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Innere Sekretion
von

Heinrich Boruttau.

Monographische Literatur:
In Wagners Handworterbuch der Physiologie flndet sich zwar ein gróBerer 

Artikel iiber die „BlutgefaBdriisen", jedoch nicht vom Standpunkte der 
inneren Sekretion aus; im Hermannschen Handbuche nur wenige Worte; 
siehe weiter unten. Im ersten Bandę von Schafers Textbook of Physio- 
logy, Edinburg u. London 1898, ist die innere Sekretion der Driisen ohne 
Ausfiihrungsgang behandelt auf S. 937ff. durch E. A. Schafer. Wegen 
gróBerer Spezialarbeiten betr. die Schilddriise, Nebennieren usw. siehe unten 
im Text. Ganz kiirzlich erschien eine Vortragsserie von Biedl iiber 
„innere Sekretion" in „Wiener Klinik", 1903.

I. Allgemeines und Historisches.
Durch die Kórperfliissigkeiten, Blut und Lymphe, wird der lebendigen 

Substanz der Gewebe und Organe einerseits Nalirmaterial zugefiihrt, an- 
dererseits werden Stoffwechselprodukte derselben von ihnen weggefiihrt, um 
durch Vermittelung der Ausscheidungs (Exkretions-)organe —Nieren, Lunge — 
den Organismus zu verlassen. Der Stoffwechsel der ais Verdauungsdriisen 
bezeichneten Organe liefert, wie in anderen Abschnitten ausfiihrlich erórtert 
wird, Produkte, welche vermittelst der Hohlraume und Ausfiihrungsgange 
dieser „echten Driisen “ in den Yerdauungskanal gelangen, hier fur die Er- 
nahrung wichtige Funktionen zu erfiillen haben und auch nach dereń Erfiillung 
nicht immer ausgestoBen werden, sondern durch nochmalige Aufsaugung 
wieder in den Stoffwechsel zuriickkehren (vgl. den sog. „Gallenkreislauf “ nach 
Schiff u. a.). Indessen sind es, wie die Erfahrung lehrt, nicht die Yer- 
dauungsdriisen allein, dereń Stoffwechsel noch verwertbare, zu 
bestimmten Funktionen yorgesehene Produkte liefert, sondern 
es gilt dies fur viele andere Organe. Die Grundlage dieser Wahrheit 
ist so alt wie die Vorstellung, dal,i die Leber die Bildungsstatte des Blutes 
sei, und unsere jetzige Kenntnis der umfangreichen assimilatorischen Funk
tionen dieses Organs — Glykogenie, Fettaufspeicherung usw. — laBt sich 
sehr zweckmafiig dahin prazisieren, daB wir es bei dieser „gróBten Driise“ 
des Organismus mit einem Organe zu tun haben, welches aus dem ihm von 
mehreren Seiten (Lymph- und zwei zufiihrenden Blutbahnen) gebotenen 
Materiał den Hauptanteil in assimilierter Form an die Lymph- und ab- 
fiihrende Blutbahn wieder abgibt, wahrend ein kleiner Teil durch das 
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2 BlutgefaBdriisen. — Theorien uber Funktion.

Ausfuhrungsgangsystem in den Darmkanal gelangt und zum Teil ausgestoBen 
wird: diese „ mehrflachige Driise11 sondert also nicht nur (gewissermaBen 
Neben- oder Abfallsprodukte) im landlaufigen Sinne der „ Sekretion “ nach 
auBen ab, sondern vorwiegend (Nahrstoffe, Assimilationsprodukte) gewisser
maBen nach innen an das Blut; darum sind solche Vorgange besonders 
in Frankreich in neuerer Zeit ais „innere Sekretion“ (secretion interne) 
bezeichnet worden, und sie kommen, wie schon angedeutet, im weitesten 
Sinne allen Organen zu, insofern diese durch Abgabe ihrer Stoffwechsel- 
produkte die Blutbeschaffenheit iindern, (nach Gad) „ metakerastisch11 (von 
ysrotHSQavvvy.i., ich mische um, yerandere die Mischung) wirken. Speziell 
gilt dies ja auch von den heutzutage ais Blutbildungsstatten aner- 
kannten Organen, welche zum Teil auBerlich und auch wohl 
innerlich drusenahnlich — „adenoid11, „follikular“ — gestaltet 
sind, niimlich der Milz, den Lymphdriisen und (in der Jugend) der 
Thymus; indem diese Organe neugebildete Formelemente dem Blute ein- 
fugen, wirken sie ja entschieden „metakerastisch11, wenn auch diese Tatigkeit 
ais Sekretion zu benennen etwas ungewóhnlich klingen wiirde.

Geradezu vorbildlich kann aber die Funktion dieser „lymphatischen 
Organe“ werden fur das allmahliche Verstandnis der lange in vólligem 
Dunkel verborgen gewesenen Funktionen gewisser Organe, welche, 
weil auBerlich und innerlich zum Teil auch drusenahnlich und 
sehr gefaBreich, wohl ais BlutgefaBdriisen bezeichnet werden: es 
gehóren hierher die Schilddriise mit den Nebenschilddrusen (Glandula 
thyreoidea et Glandulaeparathyreoideae), der Hirnanhang (Hypophysis cerebri 
s. glandula pituitaria) und die Nebennieren (Glandulae s. capsulae supra- 
renales); auch die Zirbeldriise (Glandula pinealis s. conarium) und die 
SteiBdriise (Glandula coccygea) einiger Wirbeltiere gehóren hierher.

Es ist bezeichnend, daB die Funktionen dieser Organe noch in v. Wittichs 
Darstellung der Resorptionswege und Lymphorgane in Hermanns Handbuch der 
Physiologie [5 (2), 354, 355; Leipzig 1881] ais vóllig ratselhaft bezeichnet sind und 
ihnen knapp eine halbe Seite gewidmet ist.

Wie im folgenden genauer zu erórtern sein wird, iiberwiegen zurzeit 
zweierlei Theorien der Funktion dieser Organe: die eine, die sekre- 
torische, nimmt eben an, daB dieselben f iir die normalen Funktionen 
des iibrigen Organismus notwendige Stoffe (chemische Verbin- 
dungen) erzeugen und — „innere Sekretion11 — an das Blut ab- 
geben; sie erklart die Folgen der Ausrottung der Organe durch den Ausfall 
dieser inneren Sekretion; die andere, die Entgiftungstheorie, nimmt statt 
dessen an, daB diese Organe schadliche Stoffwechsełprodukte an- 
derer Organe, welche sonst eine „Selbstvergiftung“ (Autoin- 
tosikation) des Kórpers hervorrufen wiirden, durch chemische 
Veranderung unschadlich zu machen berufen sind; sie erklart die 
Folgen ihrer Ausrottung eben ais Yergiftungserscheinungen mit jenen schad- 
lichen Stoffwechselprodukten. Wie wir ferner sehen werden, ist neuestens, 
vielleicht nicht mit Unrecht, die Tendenz heryorgetreten, die beiden Theorien 
zu yerbinden, indem man annimmt, daB die schadlichen Substanzen in andere 
umgewandelt werden, welche, an das Blut abgegeben, noch wichtige Funk
tionen zu erfiillen haben.



Historisches. 3
Fur diese beiden Vorstellungen konnen eben unsere Kenntnisse von den Funk- 

tiónen der Lymphorgane insofern ais yorbildlich bezeichnet werden , ais die Zu- 
fiihrung von neuen Formelementen ans Blut der inneren Sekretion, die Filter- 
wirkung — Zuriickhaltung von Infektionsstoffen, siehe die Lymphdriisen- und Milz- 
schwellungen bei Infektionen — der Entgiftungstheorie entsprechen wiirde; auch 
lagę in dem Phagocytismus (Aufnahme und Zerstórung der Bakterien durch die 
Leukocyten, Metschnikoff), sowie in der verstarkten Proliferation durch den Reiz 
der Infektionsstoffe eine Analogie zu der Kombination der beiden Vorstellungen.

Historisches. Die Vorstellung, daG die BlutgefaBdriisen einen Stoff 
erzeugen und dem Blute wieder zufiihren, ist nach Haller schon von 
Ruysch *)  geauBert worden, und zwar fur die Schilddriise, Milz und Thymus 
(Naheres siehe unten); allgemeiner wurde die Erkenntnis der metakerastischen 
Funktion der Organe besonders in Frankreich durch Bernards Arbeiten 
uber die Glykogenie der Leber; zur Einfiihrung der Bezeichnung „innere 
Sekretion “ und Ausdehnung ihrer funktionellen Bedeutung auf alle móg- 
lichen Organe kam es indessen erst En de der achtziger Jahre des 19. Jahr- 
hunderts, ais der alternde Brown-Sequard an sich selbst Versuche anstellte 
mit subcutaner Injektion von Hodenextrakten 2), von denen er 
wunderbare, verjiingende, Muskelkraft und geschlechtliche Potenz erhóhende 
Wirkungen zu verspiiren glaubte: Auf die Wirkungen der Einverleibung 
solcher Estrakte besonders bei Ausfall des betreffenden Organes grunden sich 
dann die experimentellen Beweise fur die Tatsachlichkeit der von Anfang an 
besonders von Frankreich aus yerfochtenen „inneren Sekretionen“ ; anderer- 
seits gaben diese Wirkungen die Yeranlassung zur ausgedehnten thera- 
peutischen Yerwendung solcher Extrakte, ja der ganzen Organe selbst. 
Naheres Eingehen auf diese, in ihren Ubertreibungen und Ausschreitungen 
oft an die „Dreckapotheke“ fruherer Jahrhunderte erinnernde „Organo- 
therapie“ verbietet die Bestimmung und der Umfang dieses Werkes.

’) „In epistoła quam Engelbertus de Westhoven edidit de angina, p. 42“ — 
zit. Haller, Elem. physiol. 3, 400. — 2) Archives de physiologie 1889, p. 739; 
1890, p. 201, 443, 456, 641; 1891, p. 747; mit d’Arsonval ebenda, p. 506, 816. —
3) Zit. Haller, Elem. 4, 399.

1*

Wir werden nunmehr hier ausfiihrlicher die Funktionen der Schild- 
driise, des Hirnanhangs und der Nebennieren zu besprechen haben; 
im AnschluB daran wird kurze Erwalinung finden konnen, was neuere Unter- 
suchungen uber innere Sekretionen, bzw. Stoffwechselbeeinflussungen von 
seiten der Blutbildungsorgane — Milz und Thymus —, der Verdauungs- 
driisen — Pankreas —, Ausscheidungs- und Geschlechtsdriisen — Niere, 
Hoden, Eierstock — ergeben haben.

II. Die Schilddriise.
1. Anatomiach - histologische Grundlagen ihrer Funktion. Theorien 

derselben.
Die Schilddriise hat einen durchaus driisenartigen Bau, jedoch 

ohne Ausfiihrungsgang.
Einen solchen haben in friiheren Zeiten irrtumlich Santorin sen. und 

Coschwitz zu finden geglaubt 3). Sie ist von einer bindegewebigen Kapsel 
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umgeben, dereń Fortsatze, in die Tiefe des Organs sich erstreckend, das- 
selbe in Lobi und Lobuli abteilen, welche letztere aus Follikeln yon 15 bis 
150 fi Durchmesser zusammengesetzt sind , die, mit kubischem Epithel aus- 
gekleidet, nach einigen Autor en [Yirchow1), Boechat2)] untereinander 
kommunizieren sollen; jedenfalls entspricht die Entwickelungsgeschichte der 
Anlage ais echter Driise, und zwar bei allen Wirbeltieren in der gleichen Weise 
[Guiart3)]. Die Follikel sind mit colloider Substanz erfullt, von 
welcher ais erwiesen betrachtet werden kann, daB sie das Produkt des 
Epithels ist, seitdem Langendorff 4), Hurthle 5), Anderson 6), Schmidt7), 
Galeotti8) und andere gezeigt haben, daB das Epithel den verschiedenen 
Stadien der Tatigkeit nach aufien secernierender „echter“ Driisen durchaus 
entsprechende Veranderungen zeigt: Langendorff unterschied zwei Arten 
von Epithelzellen, — die Hauptzellen und die eigentlichen Colloidzellen, 
welche sowohl Colloidbildung in ihrem Protoplasma bei Erhaltung der Zelle 
zeigen, ais auch untergehen kónnen (,,schmelzen“) mit yólliger colloider 
Umwandlung ihres Zelleibes (Hurthle): das dergestalt secernierte Sekret 
entleert sich (wahrscheinlich durch die von den geschmolzenen Epithelien 
gebildeten Liicken) in die periyascularen Lymphraume, so daB es 
durch die Lymphbahnen dem Blute zugefiihrt wird [Bab er1*),  Langen
dorff, Podak10), Hurthle, Yassale und Brazza11)]; Angaben iiber Col
loid innerhalb der Venen der Schilddriise [Horne12)] haben sich ais zweifel- 
haft erwiesen. Die Regeneration der zugrunde gegangenen Zellen, bzw. das 
Wachstum der Follikel findet nach Hurthle aus zwischen den Follikeln ge- 
legenen Zellgruppen (Interfollikularepithel) statt. Der Sekretionsyorgang 
innerhalb der Schilddriise muB hiernach ais sichergestellt betrachtet 
werden; wenngleich auf Reizung der Nervi laryngei superiores Hurthle keine 
gesteigerte Colloidbildung erkennen konnte, so scheinen doch nach den Er- 
fahrungen yon Crisaf ul li13),Anderson undTrautmann14) echte Sekretions- 
nervenfasern neben GefaBneryenfasern [Sacerdotti 15)J vorhanden zu sein.

*) Krankhafte Geschwiilste 3, Berlin 1867. — 2) These de Paris 1873. —
3) These de Paris 1896. — 4) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, Supplbd., S. 219. —
5) Pfliigers Arch. 56, 1, 1894. — 6) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1894, 8. 177. —
7) Arch. f. mikroskop. Anat. 47, 181, 1896. — 8) Ebenda 48, 305, 1897. — 9) Philos.
Transact. 172 B, 600. — 10) Dissert. Konigsberg 1892. — u) Riyista sperim. di
Freniatria 20 (1894). — 12) Journ. of Anat, and Physiol. 27, 161, 1893. —
13) Bolletino Accad. di Catania 1892. — 14) Diss. Halle 1894. — 15) Internat.
Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 1894, Heft 11. — 16) Festschrift f. Leyden, II, 1902.

Auf Grund neuer Yersuche hat neuestens Lewandowsky16) behauptet, 
daB das Colloid in den Lymphwegen der Schilddriise aus einer Vor- 
stufe sich bilde, und daB diese Substanz, nicht das fertige Colloid, schon 
in dem Follikelepithel entstehe.

Sehr reichlich ist die Gefafiyersorgung der Schilddriise: Art. 
thyreoidea superior und inferior beiderseits, bisweilen noch eine Art. fh. ima; 
sehr ausgedehntes Netz groBer Yenen; deshalb, und zumal da sie patho- 
logisch gewaltige Ausdehnungen erreichen kann (Struma wasculosa), hat 
sie yon jeher die Aufmerksamkeit auf sich gezogen und mag wohl die Ur- 
sache zur Aufstellung einiger Theorien von der Funktion des Organs 
geworden sein, auf welche hier noch kurz eingegangen werden muB.
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Historisches1). Manche altere Autoren sahen in der Schilddriise 
lediglich ein Polster zu kosmetischen Zwecken, zum Schutz des Kehlkopfs, 
auch vor Erkaltung [Wharton 2)] oder der Nerven und GefaBe [Luschka 3)]; 
andere brachten sie mit der Stimme in Zusammenhang [Boerhave, Mor- 
gagni, Santorin, Winslow, Lalouette4), neuerdings noch Martyn und 
L. Merkel)], durch Druckwirkung oderVerbindung mit dem Kehlkopfinnern 
durch einen Gang.

’) Siehe Meuli, Pfliigers Arch. 33, 378, 1884; Langendorff, Biolog.
Zentralbl. 9, 426, 1889; v. Eiselsberg, Deutsche Chirurgie, Lief. 38, 1901. —
*) Zit. nach v. Eiselsberg. — 3) Anatomie des Menschen 1 [1], 298. — 4) Haller,
a. a. O. — 5) Arch. f. klin. Chirurgie 30 und 31; auch Wiener med. Wochen-
schrift 1884. — 6) Compt. rend. de 1’Acadómie de Módecine, Paris 1842. —
7) Archives de physiologie 1, 56, 1868. — 8) Philos. Transact. 1844, p. 295. —
*) Mfimoires de mćdecine militaire, Juillet 1870. — I0) Prager Vierteljahrsschrift
3, 31, 1864. — u) Pfliigers Arch. 33, 378, 1884. — 12) Deutsch. med. 'Wochenschrift
1887, S. 227. — 13) Beri. klin. Wochenschr. 1887, S. 233. — medica
Sarda 1858, Heft 12 bis 14. — 15) Die Kropfexstirpation un
zit. nach Meuli. — 16) Zit. nach Meuli. — 17) Gazette de
— 18) Edinburgh Medical Journ. 20, 933, 1875. — ”) Th
No. 3.

Der GefaBreichtum und die Ahnlichkeit mit Lymphdriisen und Milz 
lieB sie manchen alteren und neueren Forschern nicht sowohl ais blutum- 
setzendes, denn vielmehr ais blutbildendes Organ vorkommen: Tre- 
yiranus, Crede, Zesas5). Andererseits war man auch auf die relativ 
bedeutende Weite und dereń auCerordentliche Schwankungen bei den Schild- 
driisengefafien friihzeitig aufmerksam geworden (Sómmering, v. Meyer). 
Hierauf bauten sich die sogenannten regulatorischen Theorien auf: 
nach Maignien G) und F. Guyon7) sollte sie bei starkerem Blutandrang 
zum Kopfe anschwellen, dadurch die Carotiden komprimieren und den Blut- 
strom vom Kopfe abhalten; nach zahlreichen neueren Autoren [zuerst 
J. Simson 8)] soli sie ais geraumige Collateralbahn oder Seiten- 
reseryoir reichlich zustrómendes Blut aufnehmen und so das Ge- 
hirn [iiberhaupt das obere Hohlvenensystem, wie die Milz das untere, 
Ricon9)] vor Hyperamie schiitzen. Hierfiir sind besonders v. Lieber- 
meister10), spater Johann Meuli11), Stahel12) und Waldeyer13) ein- 
getreten, Meuli wesentlich auf Grund der Konstatierung von Umfang- 
anderungen des Halses je nach der Kórperlage: bei horizontaler 
Lagę und Tieflagerung des Kopfes fiillen sich die SchilddriisengefaBe an und 
maBigen die Hyperamie des Kopfes. Forneris14) hatte geglaubt, daB die 
Schilddriise durch Aufnahme des Blutes das Gehirn anamisiere und dadurch 
fur den Schlaf sorge; Meuli halt die Anschwellung im Schlafe nicht fur 
dessen Ursache, sondern eben nur durch die Horizontallage bedingt.

Auch an Ableitung von der Lunge und damit Schutz derselben nicht 
nur vor Hyperamie [Kocher 15)], sondern auch vor „Entzundungserregung“, 
sowie Bedeutung ais rudimentares Atmungsorgan [Griitzner 16)] ist gedacht 
worden; endlich ist viel von Beziehungen zwischen der Schilddriise 
und den weiblichen Geschlechtsorganen die Rede gewesen, seitdem 
zuerst Guillot17), Lawson Tait18) und Bennett19) auf ihre gelegentliche 
plbtzliche Yolumzunahme („acuten Kropf“) bei der Schwangerschaft und der

< n
72. n.J. J
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Menstruation hingewiesen haben1); es ist auch hierfiir, ebenso wie fur die 
hier uicht naher zu erbrternde Atiologie der Basedowschen Krankheit, 
sowie von acuten Geistesstórungen nach Kropfoperationen [Borel2)] die den 
BlutzufluB zum Kopf regulierende Funktion herangezogen worden 
(Meuli und andere).

Ich bin jedenfalls der Ansicht, daB die Vorstellung von einer solchen 
Funktion auch heute noch nicht ais unrichtig aufgegeben werden 
mu.B, wie v. Eiselsberg3) meint, zumal nachdem durch Cyon sichere Be- 
ziehungen zu den Herz- und Gefafineryen konstatiert worden und die in- 
zwischen bewiesene innere Sekretion der Schilddriise damit in Verbindung 
gebracht worden ist. Hieruber Naheres am Schlusse dieses Paragraphen.

Der, wie oben erwahnt, schon von Ruysch geauBerten Vorstellung von 
einer Sekretion von Stoffen aus der Schilddriise ins Blut begegnen 
wir im 19. Jahrhundert wieder bei Vest4) und bei King5), doch ohne 
experimen telle Stiitzen; solche erhalt sie durch die Beobachtung der 
Folgen der operativen Entfernung unseres Organs, ebenso wie die 
Entgiftungstheorie erst hiernach aufkommen konnte.

2. Die Schilddrusenexstirpation und ihre Folgen, sowie die Wieder- 
einpflanzung des Organs.

Die ersten Versuche yólliger Entfernung der Schilddriise bei Tieren 
wurden Anfang der yierziger Jahre ausgefuhrt, jedoch mit zweifelhaften Er- 
folgen: Astley Cooper6) sah die Tiere krank und blódsinnig werden, 
Rapp 7) die Entfernung der normalen Driise ohne Folgen, dagegen die der 
kropfig degenerierten tbdlich wirkend, v. Bardeleben8) yerschiedenes Ver- 
halten yerschiedener Tiere, endlich Maignien9) Stórungen des Zentral- 
neryensystems ais Folgen der „Thyreoidektomie11.

DaB diese Operation beim Hunde unweigerlich den Tod zur Folgę 
habe, berichtete Schiff10) ais Ergebnis zahlreicher 1856 angestellter Ver- 
suche; indessen geriet diese Angabe in Vergessenheit, bis die wieder- 
holte Beobachtung schwerer Folgen der Kropfexstirpation beim 
Menschen seitens der Chirurgen [Reyerdin n), Kocher 12) , Billroth 13) 
und WeiB14)] aufs neue das Interesse auf diesen Gegenstand lenkte: Schiff 
wiederholte darum seine friiheren Versuche und yeroffentlichte 1884 die Er- 
gebnisse von 60 Schilddriisenexstirpationen am Hunde, welcher Veróffent- 
lichung sich in dem gleichen Jahre und in den folgenden zahllose anderer 
Autoren anschlossen; und es ist seitdem die Schilddriisenliteratur zu 
einer so uniibersehbaren Fiille angewachsen, daB hier kaum das Wich- 
tigste berucksichtigt werden kann.

*) Weitere Literata- bei v. Eiselsberg, a. a. O., 8. 21. — 2) Korrespondenz- 
blatt f. Schweizer Arzte 1882, S. 417. — 3) A. a. O. S. 20. — 4) Scbmidts Jahr- 
biicher 20, 8, 1848. Zit. nach Meuli. — 5) Ebenda 24, 260, 1839. Zit. nach 
Meuli. — 6) Zit. nach v. Eiselsberg. — 7) Zit. nach demselben. — 8) Zit. nach 
demselben. — 9) A. a. O. — 10) Untersuchungen uber Zuckerbildung, Wiirzburg 
1859. — u) Revue medicale de la Suisse romande 1882, p. 539; 1883, No. 4 u. 5; 
1887, p. 275, 328. — 12) A. a. O. und Arch. f. klin. Chirurgie 29, 354, 1883. — 
la) Wiener med. Presse 1877, Nr. 47. — 14) Volkmanns Sammlung klin. Vortrage 
1883, Nr. 189.
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Natiirlich lauteten auch fortan noch die Angaben der einzelnen Forscher 
yerschieden und zum Teil widersprechend, und erst allmahlich erfolgte Auf- 
klarung, inwieweit diese Unterschiede durch die Methodik, die Art und In- 
dividualitat der Yersuchstiere begriindet waren bzw. sind. Und wenn auch 
von einer strengen Scheidung und ausnahmslosen Giiltigkeit der Eegel nicht 
gesprochen werden kann, so diirfte doch die Einteilung, wie sie v. Eisels- 
berg macht, zweckmahig unserer Beschreibung der Tatsachen zugrunde 
gelegt werden, insofern im allgemeinen fleischfressende Saugetiere 
schneller zugrunde gehen, unter ausgesprochenen, dem Bilde 
einer acuten Vergiftung gleichenden nervbsen Erregungserschei- 
nungen („Tetanie"), wahrend Pflanzenfresser langer am Leben 
bleiben und sich an ihnen ein charakteristisches Bild von chroni- 
scher Storung des Stoffwechsels, bei jiingeren Tieren des Wachs- 
tums herausbildet, zusammen mit typischen chronischen Stó- 
rungen des Nervensystems vor allem in seinen psychischen Funk
tionen; dieses Gesamtbild ist ais Kachexia thyreopriva bezeichnet worden 
und entspricht auch dem Yerhalten menschlicher Blódsinnigen 
(Kretins) mit unentwickelter oder im Wachstum degenerierter 
Schilddriise, sowie den in gewissen Fallen beobachteten Folgen 
der Kropfexstirpation bei dem (omnivoren) Menschen.

Die von Colzi1), Sanguirico und Canalis2), Tizzoni und Alber- 
toni3) und anderen Forschern in Italien, von v. Wagner4) in Wien, vor 
allem von Horsley5) in London bestatigte unmittelbare Gefahrlichkeit der 
Thyreoidektomie beim Fleischfresser — Hund und Katze -—- besteht, wie 
gesagt, in der meist todlichen Tetanie, welche, mit Intentionszittern und 
klonischen Muskelzuckungen beginnend, anfallsweise auftritt und mit all
gemeinen tetanoiden Krampfen und Dyspnoe (bis zu 240 Atemziigen in der 
Minutę gesteigerte Frequenz) in hóchstens 14 Tagen zum Tode fiihrt.

Innerviert sind die „thyreogenen Krampfe“ vom Gehirn aus, insbesondere 
vom Mittelhim (Lanz6); sie ahneln den durch Phenol (Baglioni, Zwaarde- 
maker) und ahnliche Korper erzeugten. Man hat sich viel Miihe gegeben, bei den 
an Tetanie verstorbenen Tieren pathologische Veranderungen im Gehirn zu finden: 
so wollen Herzen und Lbwenthal7), Rogowitsch8), Capobianco9) (auch im 
Riickenmark), Blum10) u. a. degeneratiye Veranderungen der Ganglienzellen ge- 
sehen haben; von anderer Seite ist dem widersprochen worden.

Vergeht bis zum Tode langere Zeit, so kónnen schon bei thyreoidek- 
tomierten Fleischfressern deutliche Stoffwechselstórungen auftreten — Ab- 
magerung, Blutyeranderungen, wie Yerminderung der roten und Vermehrung 
der farblosen Blutkórperchen [de Quervainn), Formanek und Has- 

') Lo Sperimentale, agosto 1884. — 2) Gazzetta degli Ospedali 1885, Zentralbl. 
f. d. med. Wissensch. 1885, S. 419 und Archiyio per le scienze mediche 10 (1886). 
— 3) Archives ital. de biol. 1884; Gazzetta delle cliniche 1884, No. 29; 1885, No. 11; 
Archiyio 'per le scienze mediche 8 (1884). — 4) Wiener med. Blatter 1884, Nr. 25 
und 30. — 5) The Lancet 1884; Proceedings Boy. Soc. 1885. — 6) Beri. klin. 
Wochenschr. 1898, S. 371. — 7) Revue mśdicale de la Suisse Romande 7; siehe 
a. a. O. 1886/87. — 8) Medicinskoje Obosrenije 1886, No. 14 (russisch). — 
9) Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 11, 471, 1894. — 10) Virchows Arch. 
f- path. Anat. 158, 495, 1899. — “) Ebenda 133, 481, 1893.
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koyeć1)], Herabsetzung des respiratorischen Gaswechsels, Conjunctivitis und 
Keratitis u. a. m.

') Klinische Zeit- und Streitfragen, Heft 11, Wien 1895. — 2) Compt. rend.
de la soc. de biol. 1894, p. 192. — 3) Ebenda, auch Archives de physiol. 1895, 
p. 105 und New York Medical Record, Februar 1894. — 4) Compt. rend. de la
soc. de biol. 1891, p. 307. — 6) Sitzungsber. d. Beri. Akad. d. Wiss. 1887, S. 823
und 1888, S. 1059. — 6) Archives ital. de biol. 11, 1886. — 7) Beri. klin. Wochenschr. 
1887, Nr. 2. — 8) Schmiedebergs Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 21, 387, 1886. 
— 9) Deutsche med. Wochenschr. 1899, Nr. 48; Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899,
S. 84; Arch. f. Laryngol. u. Rhinol. 5 (1899); wegen einer anderen Technik des-
selben Autors siehe bei v. Eiselsberg, a. a. O. — 10) John Hopkin’s Hosp. Reports
1896, p. 373. — u) Uber Tetanie im AnschluB an Kropfoperationen, Wien 1890. —
12) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1890, S. 509. — 13) British medical Journal 1883,
p. 1073.

Franzósische und belgische Forscher haben die „Entgiftungstheorie11 zu 
stiitzen versucht, indem sie in gewohnter Weise die „Giftigkeit des Harns11 
am thyreoidektomierten Tier bestimmten und nicht erhóht f anden (L a u - 
lanie2), Masoin3), Gley4 S.) u. a).

Ein anscheinend gewichtiger Einwand gegen die Bedeutung dieser Beob- 
achtungen lag in der Behauptung Herm. Munks6), daB dieselben auf Be- 
schadigung wichtiger Nerven — Vagus und dessen rami laryngei — 
durch die Operation, insbesondere auf dieselbe folgende etwaige Eiterung 
zuruckzufiihren seien; wie indessen Fano6). Ewald7) und vor allem Fuhr 8) 
zeigten, macht eine derartige Beschadigung dieser Nerven allein niemals die
selben Symptome wie die Thyreoidektomie; ferner bleiben sie aus, wenn 
dieselbe unvollstandig ist, nur einseitige Entfernung der Schilddriise erfolgt, 
ja auch nur ein Sechstel derselben zuriickbleibt; nach Katzenstein9) 
ferner, wenn auch alle zur Driise fiihrenden Nerven exstirpiert wiirden — 
was aber nicht vbllige Degeneration des Organs erzeugt (v. Eiselsberg), 
sowie nach Munk auch nach Unterbindung samtlicher SchilddriisengefaBe; 
indessen sahen im letzteren Falle Halstead10) und v. Eiselsberg11) stets 
prompt Tetanie eintreten.

Ferner sprechen gegen Munks Einwande die Erfolge der 
Schilddrusensafteinverleibung nach der Thyreoidektomie, 
sowie derWiedereinpflanzung des Organs, woriiber weiter unten 
alles Nahere.

Besserung, auch Heilung der Tetanie will man mit ausschlielllicher Milch- 
nahrung, auch. Pflanzenkost, erzielt haben —- Munk und ■ Breisacher12) , de 
Quervain u. a.; von anderen Forschern in Abrede gestellt; auch wirkte Warm- 
halten der Tiere giinstig (Horsley, Lanz). Alte Tiere sollen weniger leiden 
ais jungę.

Seltener ais beim Fleischfresser ist Tetanie nach Schilddrusenexstir- 
pation beim pflanzenfressenden Saugetier, wenngleich sie am thyreoi
dektomierten Affen, sowie beim Menschen nach Kropfexstirpation gelegentlich 
beobachtet worden ist. Hier stehen vielmehr die langsam auftretenden, 
chronischen Stoffwechselstórungen im Vordergrunde und treten 
deutlicher bei jungeren, noch im Wachstum befindlichen Tieren hervor, wo 
sie zu embryonaler Ruckbildung besonders des subcutanen Bindegewebes zu 
mucinartiger Substanz (F. Semon13), sowie zu neryds-psychischen Depres- 
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sionszustanden fiihren, welche bis zum vólligen Blódsinn gehen konnen, 
jedenfalls sehr an den Kretinismus beim Menschen erinnern, welcher ja, wie 
allbekannt, oft mit pathologischen Schilddrusenveranderungen, insbesondere 
endemischem Kropf vergesellschaftet ist.

Gleichfalls schleimartigeVeranderung desBindegewebes, welche 
zu Gedunsenheit der Haut und blbden Gesichtsz iigen ftihrt, wird 
in allerdings seltenen Fallen beim Menschen mit Idiotie verschieden 
hohen Grades verbunden angetroffen; es sind solche Falle zwar spo- 
radisch schon vorher in Deutschland und Frankreich beschrieben worden, 
doch wurde ein solcher, erst beim Erwachsenen aufgetretener Kretinismus 
zuerst genauer in England von Guli1) im Jahre 1873 beschrieben, dann 
wiederholt von Ord2), welcher dafiir den Namen „Myxódem“ vorschlug 
und auch den Zusammenhang mit einer Erkrankung der Schilddriise er- 
kannte: dieses wurde besonders von Reverdin 3), welcher Auftreten eines 
analogen Symptomenkomplexes nach operativei- Kropfentfernung beim 
Menschen sah („operatives Myxódem“ „Kachexia strumiprivau), von Kocher 
(siehe oben), endlich durch denBericht der englischen „Myxódemkommission“ 4) 
bestatigt.

Schilddrusenexstirpationsversuche an Pflanzenf ressern wurden an- 
gestellt an Kaninchen besonders von Gley5), de Quervain6) und Hofmeister7), 
an Wiederkauern (Schafen und Ziegen), auch an Eseln und Schweinen von 
Sanguirico und Orecchia8) (mit negativem), von Horsley9) und von 
v. Eiselsberg10) mit positivem Erfolge, endlich, was fur die menschliche Phy
siologie besonders wichtig, am Affen (Horsley11) 17 Operationen, Langhans12) 4, 
Edmunds13) 8 u. a. m.)

Was die Details der Folgeerscheinungen der Thyreoidektomie an 
diesen Tieren betrifft, so steht bei jungen Wiederkauern Wachstumsstórung 
in erster Linie, sie bleiben klein und gehen in die Breite, indem die Rbhren- 
knochen kurz bleiben und plump werden (v. Eiselsberg); auch dei’ menschliche 
Kretin bleibt ja zwerghaft und gedunsen (v. Wagner); die Haare entwickeln sich 
schlecht, bzw. bei Operation im spateren Alter werden sie unansehnlich und fallen 
aus; auch richtiges Myxódem wird angegeben und vor allem apathisches, idioti- 
sches Verhalten, wenigstens bei Schafen, Ziegen und Affen; freilieh sind diese 
Symptome Gegenstand lebhaften Streites gewesen, und es kann nicht. unsere Auf- 
gabe sein, dessen zum Teil komisch anmutende Einzelheiten wiederzugeben und die 
zum Teil recht charakteristischen Abbildungen, welche Horsley und v. Eisels
berg von thyreoidektomierten Affen, Schafen und Ziegen gegeben haben, hier zu 
reproduzieren.

Auch hier ist es wieder Munk14), welcher jegliches Auftreten chronischer, 
kachektischer Symptome beim Affen geleugnet hat, dafiir aber Tetanie beobachtete 
— welche an jiingeren Tieren auch Horsley sah — und diese wieder, wie oben, 
auf Nervenverletzung schob: er leugnet noch heute, daB die Schilddriise ein 
„lebenswichtiges Organ" sei.

*) Transact. of the Clinical Society 24. Okt. 1873; im 2. Bd., London 1874. 
— 2) Medico-chirurgical Transact. 1878. — 3) A. a. O. — 4) Siehe Mackenzie, 
Medico-chirurgical Transact. 1888. — 6) Compt. rend. soc. de biol. 1891 und Ar- 
chives de physiologie 1892, p. 135, 311, 664. — ’) A. a. 0. — 7) Miinch. med. 
Wochenschr. 1892, Nr. 35; Fortschr. d. Med. 1892, Nr. 3; Beitr. zur klin. Chirurgie 
10 (1894); Deutsche med. Wochenschr. 1896, Nr. 22. — 8) Boli. R. Accad. di 
Siena 1887. — 9) British med. Journal, Dez. 1896. — 10) Arch. f. klin. Chirurgie 
49 (1895). — u) Proceed. Roy. Society, a. versch. Orten, u. Festschr. f. Virchow 
1891. — 12) Virchows Arch. f. pathol. Anat. 128, 400, 1892. — 13) Proceed. Roy. 
Society 59, 893. — 14) Yirchows Arch. 150, 271, 1897.
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Vergleichendes. Analoge Eolgeerscheinungen der Schilddriisenexstirpation 
bei Vbgeln sind von Allara1), Ewald und Rockewell2) vermiBt, wohl aber von 
Lanz3) beobachtet worden, ebenso bei Eidechsen und Schlangen [Christiani4)], 
Salamandern [Grley und Phisalix5)], beim Hai (Lanz).

‘) Lo Sperimentale 1885, p. 281. — 2) Pfliigers Arch. 47, 160, 1890. — 3) Zit.
nach v. Eiselsberg. — *) Revue mćd. de la Suisse romande 14, 84, 1894. —
6) Compt. rend. de la soc. de biol. 13 janv. 1894. — 6) Zieglers Beitrage zur pathol.
Anat. 12 (1892). — 7) A. a. O. — 8) Arch. f. pathol. Anat. 153, 1; 154, 569, 1898. —
9) Diss., Kbnigsberg 1898; Zentralbl. f. allg. Pathol. 9 (1898). — 10) Mitteilungen
aus den Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 1898, S. 474. — ’*) Journ. of Physiol. 18, Proc,
phys. Soc., p. 29, 1895; 20, 3, 1896. — 12) Pfliigers Arch. 66, 308, 1897. — ls) Diss.,
Konigsberg 1898; Arch. f. mikr. An. 52, 702. — 14) Compt. rend. de la Soc. de
biol. 1898, 16. und 23. Januar 1898, p. 867. Derselbe wendete auch Neben-
schilddriisenextrakt gegen die Thyreoidektomiefolgen an. — 15) Rivista di patol.
nervosa e mentale 1, 95 u. 249, 1896; auch Arch. ital. de biol. 25, 459; 26, 261, 1896.

Fur die Wichtigkeit des Organs von Bedeutung ist ferner die Tatsache, 
daB nach einseitiger Exstirpation die Schilddriise (bzw. Schilddriisen- 
halfte) der anderen Seite (v. Wagner, Horsley, v. Eiselsberg), iiberhaupt 
nach partieller Exstirpation bis zu funt Sechstel der Rest [Bere- 
sowsky6)] hypertrophiert.

Wegen vikariierenden Eintretens von Hypophyse, Thymus und Milz siehe unten 
und am Ende dieses Abschnittes.

Endlich beweist die Beseitigung der Folgezustande der Thyreoi
dektomie durch Wiedereinpflanzung dereń Natur ais Ausfallserschei- 
nung. Diese Transplantation oder „greffe tliyreoidimne~ ist bereits von 
Schiff7) mit Erfolg ausgefiihrt worden, dann besonders von v. Eiselsberg 
wiederholt worden, welcher bei aseptischem Verfahren und Einheilung der 
Driise zwischen Bauchfascie und Peritoneum bei Hunden und Katzen stets 
Vermeidung bzw. Aufhebung der Tetanie beobachtete, ebenso Christiani 
bei Ratten riicksichtlich der Kachexie. Wird die transplantierte Schild- 
driise wieder entfernt, so treten prompt die bekannten Symptome auf.

Letzteres sah Herm. Munk in zahlreichen Versuchen angeblich ausbleiben, 
woraus sich eine Polemik zwischen ihm und v. Eiselsberg8) entwickelte, welcher 
Munks Ergebnisse auf Eehlerąuellen zuriickfiihrt; siehe das Original.

Bei der einheilenden transplantierten Schilddriise findet anfangs Degeneration, 
nach einigen Tagen Regeneration statt, und die eingeheilte Driise bildet reichlich 
Colloid [C. Sułtan9), Enderlen10 *)].

Ausnahmen von dem hier geschilderten Verhalten kbnnen yielfach durch 
Vorhandensein von accessorischen oder versprengten Schild- 
driisenteilen zu erklaren sein, wie solche besonders bei Hunden an der 
Aorta tatsachlich nachgewiesen sind. Schwieriger und noch heute nicht ganz 
aufgeklart ist die Frage nach der Bedeutung der schon erwahnten Neben- 
schilddriisen oder Parathyreoidealdrusen, auch Epithelkbrper 
genannt. Diese sollen nach Entfernung der Schilddriise hyper- 
trophieren [Edmundsn)], ja sogar histologisch den Charakter der 
eigentlichen Schilddriise annehmen [Gley12 *)] und Colloid bilden 
[Schreiber 18)J; nach diesen Forschern sowie nach Moussu14) erklart dies 
das Ausbleiben der Symptome nach bloBer Entfernung der Hauptorgane; 
ja nach Vassale und Generali15) sollte bloBe Entfernung der vier 
Nebendriisen beim Hunde Tetanie erzeugen.
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Nichts wissen von dieser Funktion wollten Blumreieh und Jacoby1), 
denen aber Gley entgegentrat; L. B. Mendel fand sogar2) in den Neben- 
drusen mehr Jod (s. weiter unten) ais in der Hauptdriise.

’) Pfliigers Arch. 64, 1, 1896. — 2) American Journ. of Physiol. 3, 285, 1900. —
3) „Innere Sekretion" aus „Wiener Klinik" 1903. — 4) Lo Sperimentale, August 1884. —
5) Archivio per le science mediche 13, 365, 1889. — 6) Kiyista sperimentale di
freniatria (Reggio-Emilia) 16, 439, 1890; Archives ital. de hiol. 17, 173, 1892. —
7) Compt. rend. de la soc. de hiol. 1891, p. 251. — 8) British medical Journal
1891, p. 796; 1892, p. 449; 1893, p. 672. — 9) Ló Sperimentale 1892; Archives
ital. de biol. 17, 330, 1892. — 10) Zieglers Beitrage zur pathol. Anatomie 12
(1892). — ll) Zur Schilddriisenfrage, Leipzig 1894; Derselbe, Basel 1895; Deutsche
med. Wochenschr. 1895, Nr. 37.

Allerneuestens behauptet Biedl3) auf Grund noch nicht ausfiihrlich 
publizierter Untersuchungen, daB die Entfernung der eigentlichen 
Schilddriise die Kachexie, diejenige der Nebenschilddriisen oder 
„Epithelkórper“ die Tetanie bewirke. Da diese „Epithelkbrper“ 
beim Fleischfresser gewóhnlich innerhalb der Hauptdriise sitzen, 
mache dereń Exstirpation Tetanie, wogegen beim Pflanzenfresser, 
wo sie regelmaBig auBerhalb der Schilddriise liegen, die Tetanie 
ausbleibe und die Kachexie Zeit habe sich auszubilden; anatomische 
Abweichungen von diesem Yerhalten sollen die Ausnahmen erklaren. Wegen 
der Entwickelungsgeschichte der Schilddriise und Epithelkbrper, soweit sie 
mit dieser Frage im Zusammenhang steht, sei auf das Original yerwiesen.

3. Injektionen von Schilddriisensaft und Schilddriisenfiitterung; wirk
samer Stoff der Schilddriise und Chemismus ihrer Funktion.
Nachdem schon 1884 Colzi4 5), spater Fano und Zanda3) die Tetanie 

beim thyreoidektomierten Hunde hatten durch Transfusion des Blutes 
gesunder Hunde voriibergehend beseitigen kbnnen, gelang zuerst 
Vassale6) 1890 dasselbe durch sofort nach der Operation ausgefiihrte 
intrayenose Einspritzung von wasserigem Schilddriisenextrakt. 
Um diese Zeit, ais die Mitteilungen Brown-Seąuards (s. oben) uber die 
Wirkungen der Hodenextraktinjektionen allgemeines Aufsehen erregten, 
wurden diese Versuche oft wiederholt, meist mit demselben giinstigen Er- 
gebnis, wie es Vassale erhalten hatte, und zwar insbesondere dann, wenn 
wie von diesem Autor die Injektion intravenós angewandt wurde, doch 
auch bei der nach Br o wn - Sequ ard vielfach ausgefuhrten Subcutan- 
injektion des Extraktes; Gley7), Murray8), Schwarz9), Beresowsky10) 
und andere. Zuerst am Menschen wurde die Beobachtung gemacht, dafi 
iible Folgen der Kropfexstirpation (Kaćhexia strumiprwa, s. oben) selbst 
durch Aufnahme von Schilddrusensubstanz per os gebessert, bzw. 
auf langere Zeit, solange die Schilddriisenfiitterung fortgesetzt wird, auf- 
gehoben werden. Dasselbe wurde denn auch in nachtraglichen Tieryersuchen 
bestatigt (v. Eiselsberg, Lanz11), White, Vermehren). Es wurden dann 
die pharmakologischen Wirkungen der in Substanz — roh, getrocknet, in 
Tablettenform — oder ais Extrakt yerfutterten Schilddriise auch bei gesunden 
Menschen und Tieren gepriift und vor allem, besonders bei yorwiegender 
Pflanzenkost, auffallige Beschleunigung der Herzschlagfolge gefunden 
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(Lanz, Buschan1), daneben Stoffwechselsteigerung, von welcher weiter 
unten ausfiihrlicher die Rede sein wird.

Bisweilen wurden aber auch anderweitige iible Folgen, Vergiftungs- 
erscheinungen, auch bei der Schilddrusenfiitterung strumipriver Individuen 
beobachtet — Verdauungsstórungen, Durchfalle, Schwindel, Herzangst — die 
vereinzelt [auch in Tierversuchen von Georgiewsky 2)] zum Tode fiihrten 
und ais „Thyreoidismus“ bezeichnet wurden und durch Arsendarreichung 
gebessert werden sollten; sie sind wahrscheinlich nur durch Verabreichung zer- 
setzten Materials (die Schilddriise fault schnell) zu erklaren, konnen durch 
Verwendung rasch getrockneten frischen Materials, noch besser der gleich zu 
besprechenden isolierten wirksamen Stoffe vermieden werden, haben aber das 
Gute gehabt, die kritiklose Anwendung der Schilddrusenfiitterung insbeson- 
dere bei anderen Krankheiten (so der Fettleibigkeit, gegen welche sie wegen 
der Stoffwechselsteigerung von Leichtenstern, C. A. Ewald, v. Noorden3) 
und auslandischen Arzten vielfach verordnet wurde) gebiihrend einzu- 
schranken.

Eine genaue Prazisierung der Wirkung der Schilddriisenpraparate wie 
auch der Vorstellungen von den Funktionen des 01'ganes selbst konnte erst 
ermbglicht werden durch genauere Untersuchung der chemischen 
Bestandteile.

Die Schilddriise enthalt nach Oidtmann beim erwachsenen Menschen 
82,24 Proz. Wasser, 17,66 Proz. organische und 0,1 Proz. mineralische Be
standteile; beim Kind waren die entsprechenden Ziffern 77,21, bzw. 22,35 
und 0,44 Proz.

Fettsiiuren, Milchsaure und Alloxurbasen (Xanthin und Hypoxanthin) 
sind ais Extraktivstoffe der Schilddriise schon von alteren Autoren gefunden 
worden (v. Gorup-Besanez, Scherer, Frerichs, Stadeler), Inosit neuer- 
dings von S. Frankel4) und Tambach5).

Erst die Versuche uber Injektion der Schilddriisenextrakte lenkten die 
Aufmerksamkeit auf die in ihr, speziell dem von ihr erzeugten Colloid ent- 
haltenen EiweiBkórper und Albuminoide. Bubnoff °) stellte aus dem Organ 
einen EiweiBkórper dar, welchen er ais Thyreoprotein bezeichnete, und welcher 
nach Notkin7) der wirksame Bestandteil der Extrakte sein und enzymartig 
wirken sollte. Gourlays) erhielt neben geringen Mengen Albumin vorzugs- 
weise ein durch die Essigsauremethode darstellbares Nucleoproteid (mit 
0,32 Proz. Phosphor nach Morkotun9), welches nicht mit echtem Mucin 
verwechselt werden darf; solches ist in der Schilddriise nicht vor- 
handen, womit die Zuriickfiihrung der Myxódem- oder Kachexiesymptome 
auf „Mucinamie11 (s. oben) und Vorstellung einer Entgiftungswirkung ais 
„Mucinbindung11 an und fur sich widerlegt sind. S. Frankel10) wollte die 
Entgiftungswirkung auf eine enzymartig wirkende Base zuriickfiihren, welche

*) Deutsche med. Wochenschr. 1895, Nr. 44. — !) Zentralbl. f. d. med. 
Wissensch. 1895, Nr. 27. — 3) Zeitschr. f. prakt. Arzte 5, 1, 1896. — 4) Wiener 
medizinische Blatter 1895, Nr. 48; 1896, Nr. 13, 14, 15. — 5) Pharmazeut. Zentral- 
blatt 4, 119, Leipzig 1896. — 6) Zeitschr. f. physiol. Chem. 8, 1, 1883. — 7) Wiener 
med. Wochenschr. 1895, Nr. 19 u. 20; Archives russes de pathologie 2 und 
Virchows Archiv 144, 224, 1896. — 8) Journal of Physiol. 16, 23, 1894. — 9) Wratsch 
1895, Nr. 37. — 10) A. a. O.
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von ihm in kristallischem Zustande aus der Schilddriise erhalten wurde, die 
Formel C6H11N3O5 besitzen sollte und von ihm Thyreoantitosin genannt 
wurde, indessen im Tierversuch diese Bezeichnung nicht rechtfertigte.

Nachdem schon 1852 Chatin1) gefunden hatte, daB das Wasser in 
Gebirgsgegenden — in denen Kropf und Kretinismus haufig sind — 
weniger Jod enthalt ais in den Ebenen, nachdem von jeher Jodpraparate 
(so gebrannter Schwamm auBerlich angewendet, in welchem Coindet2) 1820 
das Jod ais wirksamen Bestandteil nachwies) mit Erfolg gegen Kropf 
angewendet worden waren und Kocher darum Jod ais normalen Schild- 
driisenbestandteil vermutet hatte, war es ein bedeutender Fortschritt auf dem 
hier in Rede stehenden Gebiete, ais Baumann3) in der Tat das Jod (zu 
0,0025 bis 0,0066 g pro Driise beim Menschen) ais regelmaBigen Be
standteil der gesunden Schilddriise nachwies und weiter zusammen 
mit Roos4) fand, daB es in einer organischen Verbindung vorhanden 
sei, welche in der Gestalt, in welcher sie diese Forscher aus der Schilddriise 
erhielten, ais Thyreojodin, spater ais Jodothyrin bezeichnet wurde.

’) Zit. nach v. Eiselsberg. — !) Bibliotheąue universelle de Geneve 1820. —
3) Zeitschr. f. physiolog. Chemie 21, 19, 1895. — 4) Ebenda 21, 319, 481, 1895;
22, 1, 18, 1896; Miinch. med. Wochenschr. 1896, Heft 43; auch Baumann und
Goldmann, ebenda, Heft 46; Boos, Zeitschr. fiir physiol. Chem. 25, 1, 242,
1898 — 5) Deutsche med. Wochenschr. 1896, S. 235. — 6) Ebenda 1893, Nr. 11. —
7) Ebenda 1895, S. 346. — 8) Pfliigers Arch. 63, 423, 1896. — 9) A. a. O. und
iiber Schilddriisentherapie und Jodothyrin, Freiburg 1897; Zeitschr. f. physiolog.
Chem. 25, 242 und 26, 429, 1898. — 10) Zeitschr. f. Biologie 35, 116, 1897. —
”) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1895. — 12) Beri. klin. Wochenschr. 1897,
S. 518. — 13) Ebenda 1900, S. 300.

Es stellt, durch Kochen des Organs mit verdiinnter Schwefelsaure, Entfetten 
und Neutralisieren des Extraktes und Eindampfen im Vakuum gewonnen, eine 
amorphe braunliche Substanz dar, welche 9,3 Proz. Jod enthalt und von welcher 
0,05 g 25 g frischer Driise entsprechen (Baumann und Boos).

Obwohl auch negative Versuchsergebnisse erhalten worden sind und die 
Identitat des Jodothyrins mit der wirksamen Substanz der Schilddriise von 
einigen (Notkin, Gottlieb5), Wormser und anderen) in Abrede gestellt 
wurde, so scheint es doch, daB ihm die wichtigsten Wirkungen der Schild- 
driisenextrakte bei jeder Art Einverleibung ais solchem zukommen: die 
spater zu besprechende hamodynamische, wie auch die stoffwechselsteigernde.

Was einige Details der Stoffwechselwirkungen der Extrakte des 
Organs wie auch der jodhaltigen Bestandteile anbetrifft, so ist Vermehrung der 
Stickstoffausscheidung durch Schilddriisenfiitterung von Vermehren'j, L. Bleib- 
treu und Wendel stadt7) und Schóndorff8) konstatiert und fiir das Jodothyrin 
durch Baumann und Boos9), sowie E. Voit10 *) bestatigt worden, von letzterem da- 
neben auch Vermehrung der Kohlensaureausscheidung, von Boos und Burger 
aufs Zehnfache gesteigerte Phosphorsaureausgabe nachgewiesen worden; endlich 
kbnnen groBe Dosen Glykosurie ( Ge orgie wsky“), Bettmann12), nach Porges13) 
auch Lavulosurie) erzeugen.

Manche Eorscher fanden andere aus der Schilddriise in toto isolierte Substanzen 
wirksamer ais das Jodothyrin, so das Thyraden von Hauf und v. Craczewsky 
(Kocher), das Aiodin von Lanz und Schrager u. a. m.

Nicht gelungen ist es, auch nach langerer Darreichung von Bromsalzen 
Brom in der Schilddriise nachzuweisen. Auch die BeeinfluBbarkeit des Jodgehaltes 
durch Pilokarpin ist zweifelhaft, dagegen gelang es durch partielle Exstir-
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pation den Jodgehalt der stehengebliebenen Sohilddriisenanteile zu steigern 
[Nagel und Roos1)]-

Jedenfalls muBte die Frage, ob das Jodothyrin der einzige wirksame 
Schilddriisenbestandteil und ais solcher in dem Organ praformiert sei2), 
naher untersucht werden, und in dieser Hinsicht hat Oswald3) angegeben, 
daB dasselbe wahrscheinlicb nur das Spaltungsprodukt eines jod- 
baltigen EiweiBkórper s von globulinartigen Eigenschaften sei, des 
„ Thyreoglobulins11, welches zusammen mit dem unwirksamen Nucleoproteid 
die Colloidsubstanz bilde, das wirksame Produkt der inneren Sekretion der 
Schilddriise; die Existenz des Jods in dem Organ ist nach diesem Autor4) 
an das „Thyreoglobulin“ gebunden.

Hiergegen ist, wesentlich auf Grund von Erfahrungen uber kiinstlich dar- 
gestellte Jodeiweifiverbindungen, welche nach ihm analog den Schilddriisenextrakten 
wirken sollen, E. Blum5) aufgetreten; das Thyreoglobulin sei kein einheitlicher 
Korper; die Schilddriise funktioniere nicht mit innerer Sekretion, sondern lediglich 
durch Entgiftung toxischer Stoffwechselprodukte, welche sie „abfange", an EiweiB 
bindę — „Thyreotoxalbumin“ — und durch Jodierung unschadlich mache. In
dessen sind die zur Stiitze dieser Anschauungen von Blum angefiihrten Versuche 
und Beweisgriinde durch Oswald seinerseits angegriffen worden6).

Nach der jetzigen Ansicht der meisten Autoren bestande somit die be- 
sonders beim Fleischfresser lebenswichtige Funktion der Schilddriise 
darin, eine fur die normale Intensitat des Stoffwechsels und die 
Integritat des Nervensystems nótige Substanz in die Blutbahn zu 
secernieren, welche jedenfalls eine organische Jodverbindung dar- 
stellt, wahrend Blum die Funktion in der Entgiftung schadlicher 
Stoffwechselprodukte durch Bindung an (mit der Nahrung, mit dem 
Wasser aufgenommenes) Jod zu sehen glaubt.

Die zu „entgiftende“ toxische Substanz sieht nun Cyon7) um- 
gekehrt in dem Jod und hat eine eigentiimliche Verbindung der 
Entgiftungs- und der Sekretionstheorie aufgestellt auf Grund von 
Untersuchungen iiber die Nervenverbindungen des Organs, sowie der hamo- 
dynamischen Wirkungen von Extrakten; auf diese Wirkungen muB hier 
zum SchluB noch etwas genauer eingegangen werden.

01iver und Schafer8) fanden, ais sie die Wirkungen der intravenósen 
Injektion von Extrakten anderer Organe mit den (bald zu beschreibenden) des 
Nebennierenextraktes verglichen, daB die Einspritzung von Schilddriisen- 
extrakt in die Venen eines Saugetieres eine Blutdrucksenkung 
ohne wesentliche Veranderung der Herztatigkeit erzeugt; auch 
durch Messung des Kalibers der Arteria radialis lieB sich ein spezifischer 
gefaBerweiternder EinfluB feststellen 9). Auch mit dem Jodothyrin erhielt 
spater v.Feny vessy10) nach der den meistenFliissigkeitsinjektionen folgenden 
„primaren Depression11 eine andauernde sekundare Blutdrucksenkung.

’) Archiv fur Physiol. (Engelmann) 1902, Suppl.-Bd., S. 267. — !) Schon von 
Tambach in Abrede gestellt (Zeitschr. f. Biol. 36, 549, 1898). — 8) Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 27, 14, 1899. — 4) Ebenda 32, 121, 1901. — 5) Pfliigers Arch. 77, 
70; Virchows Arch. 158, 495, 1899. — 6) Pfliigers Arch. 79, 450; Blums Replik 
in Zeitschr. f. physiolog. Chem. 32, 121 und Oswalds Duplik in Virchows Arch. 
169, 444, 1901. — 7) Pfliigers Arch. 70, 126, 1898. — 8) Journal of Physiol. 18, 277, 
1895. — 9) Lancet, 13. Juni 1896. — ’°) Wiener klinische Wochenschr. 1900, Nr. 13.
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Cyon hat auBerdem óftere Herzacceleration durch Jodothyrineinspritzung 
gesehen; auBerdem fand er, daB die herzhemmende Wirksamkeit der 
Reizung des Vagus und blutdrucksenkende der Reizung des 
N. depressor durch denselben Eingriff bedeutend yerstarkt wird, 
ja daB das Jodothyrin die Erregbarkeit der durch Atropin ge- 
lahmten Her zyagusf asern sofort wiederherstellt1); bei Haustieren 
mit degenerierten Schilddriisen findet sich oft mangelhafte Wirksamkeit der 
Vagus- und Depressorreizung 2). Da ferner Cyon die Schilddriisennerven 
mit einer friiher von ihm gefundenen „dritten Depressorwurzel11 in Ver- 
bindung und ihre Reizung von starker GefaBerweiterung in dem Organ selbst 
gefolgt fand, so bildete er sich eine Vorstellung von der Funktion der 
Schilddriise3), welche gewissermaBen eine Kombination der drei 
wichtigsten bis jetzt besprochenen Theorien darstellt. Sie soli 1. ais 
Collateralbahn das Gehirn vor Hyperamie schiitzen, 2. aber auch Jodothyrin 
ins Blut secernieren, welches einerseits a) bei zu starker GefaBerweiterung, 
wobei es in yermehrter Menge entsteht, durch Herzacceleration das Gehirn 
vor Anamie bewahrt, andererseits b) bei yerstarkter Herztatigkeit die yor 
Hyperamie schiitzende mechanische Wirkung unterstiitzt, indem es die Vagi 
und Depressores erregt und so Herzschlagfrequenz und Blutdruck herabsetzt;

’) A. a. O., S. 511, ferner ebenda 73, 42, 1898. — 2) Diese Erfahrungen kann
ich bestatigen. — 3) A. a. O. und schon Zentralbl. f. Physiol. 1897, S. 357. —
4) A. a. O. — 5) Archiyes ital. de biol. 29, 353, 1898.

3. soli das Jodothyrin entstehen, indem mit der Nahrung, dem Wasser.usw. 
in den Stoffwechsel gelangtes Jod gebunden wird; dies ist zugleich eine „Ent- 
giftung“, indem nach Cyon Jodsalze (Jodnatrium) umgekehrt wie das Jodo
thyrin die Wirksamkeit der Vagi und Depressoren herabsetzen. Ahnlich 
wie das Jodothyrin soli das phosphorsaure Natron wirken.

Gegen die Angaben Cyons hat sich y. Fenyyessy4) ausgesprochen, 
und in der Tat diirfte die Verbindung der chemischen mit der mechanischen 
Funktion der Schilddriise etwas problematisch erscheinen, jedenfalls noch sehr 
der Bestatigung bediirfen; dagegen scheint mir die Verbindung der Ent- 
giftungs- mit der Sekretionstheorie hier nicht so ohne weiteres abzuweisen, 
nachdem die analoge Vorstellung fur die Nebennierenfunktion, wie wir sehen 
werden, immer mehr sichere Stiitzen gefunden hat. Indessen diirfte doch 
wohl nicht das Jod die Rolle des zu bindenden Giftes spielen, sondern eher, 
wie oben besprochen, dasselbe binden. Nach obigem zweifelhaft ist es, ob 
auch das Brom seine Stelle yertreten, welches Baldi5) in der Schilddriise 
gelegentlich gefunden hat.

Wegen der Art und Weise, wie Cyon seine Darstellung mit der Bedeutung 
des Jods in der Kropf-Pathologie und -Therapie in Einklang zu bringen sucht, und 
vieler anderer Einzelheiten muB auf seine Originalarbeiten verwiesen werden.

III. Hirnanhang.
Eine gewisse Analogie zur Schilddriise bietet schon in seinem Bau 

der Hirnanhang oder die Hypophysis cerebri, indem ihr yorderer driisiger 
Teil epithelausgekleidete follikelahnliche Hohlraume zeigt; wegen 
naherer Einzelheiten uber ihren Bau insbesondere beim Menschen sei hier 
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besonders auf die Arbeit von Benda1) verwiesen. L. Neumayer2) unter- 
scheidet kleine colloidale Zellen von grofieren chromophilen, welche letzteren 
er ais im Begriffe der Sekretion stehende Elemente anspricht; nach seiner An- 
sicht ist es hier kein Colloid, sondern ein Mucoid, welches an die Blutbahn 
abgegeben werde.

’) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1900, S. 373. — 2) Sitzungsber. der Miinch.
morphol.-physiol. Gesellsch. 16, 95, 1900. — 3) Zieglers Beitrage z. patholog. Anat.
4, 453, 1889. — 4) Ebenda 7, 537, 1890. — 5) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1890,
5. 25, 26. — 6) Fortschritte der Medizin 1893, Nr. 3 u. 4. — 7) Virchows Arch.
167, 53, 1896. — 8) Ebenda 149, 341, 1897. — °) Ebenda 129, 310, 1892. —
10) Journal of pathology and bacteriology 1892. — “) Deutsche medizin. Wochen-
schrift 1898. — 12) Zeitschr. f. klin. Medizin 38 (1899). — '“) Nouv. Iconogr.
de la Salp. 1888, p. 173, 229; Brain 12, 59, 1889. — 14) Zentralbl. f. Nervenheil-
kunde 18, 281, 1895. — ls) Pfliigers Arch. 73, 484, 1898. — w) Wiener klin.
Wochenschr. 10, 277, 1896. — 17) Compt. rend. soc. de biol. 1892, p. 509. —
l8) A. a. O., S. 31. — ”) Archives ital. de biol. 22, 133, 1895. — 2“) Zit. nach
Schafer.

Fur ein yikariierendes Eintreten der Hypophysenfunktion 
fur diejenige der Schilddrusen sind Beobachtungen iiber VergróBerung 
der Hypophyse nach Schilddriisenexstirpation angefiihrt worden (Rogo- 
witsch3), welche aber wohl mehr ais Degeneration zu deuten ist, indem 
sich Volumzunahme der Protoplasmamasse auf Kosten der Zellkerne, Vakuolen- 
bildung usw. vorfand [H. Stieda4), Pisenti und Viola5), Hofmeister6), 
de Coulon7), Leonhardt8)]. Auch Schonemann9) fand bei Unter- 
suchung zahlreicher Leichen mit Kropf behafteter Menschen nicht Hyper- 
trophie, sondern Entartung der Hypophyse, desgleichen bei Myxodem 
Boyce und Readles10), Pisenti und Viola u. a., hier allerdings liegen 
auch gelegentliche Beobachtungen von Hypertrophie vor (Uthoff11), Pon- 
fick12) u. a.

VergróBerung mit Gewebeentartung an der Hypophysis ist 
speziell bei der sogenannten „Akromegalie“ beobachtet worden, 
einer in Verdickung der Extremitaten, besonders an ihren auBersten Enden, 
infolge Hypertrophie der Knochen und der Haut (letzteres auch im Gesicht, 
an der Nase und den Lippen) sich aufiernden Erkrankung — und zwar 
schon von dem Entdecker dieser Krankheit, Marie13), wie auch von 
Massalongo14) u. a.; Cyon15) berichtet uber Besserung der Symptome 
derselben durch Fiitterung mitHypophysensubstanz; nach A. Schiff16) 
soli letztere die Phosphorsaureausscheidung stark yermehren, die Stickstoff- 
ausscheidung dagegen nur unbedeutend; daher die besondere Einwirkung auf 
den Stoffwechsel der Knochensubstanz, welcher bei der Akromegalie offenbar 
eine Rolle spielt.

Die Exstirpation des Hirnanhangs, eine bei der anatomischen Lagę 
desselben nicht leichte Operation, ist ausgefiihrt worden bei der Katze durch 
Marinescu17) und v. Eiselsberg18), beim Hunde durch Vassale und 
Sacchi19), und es starben diese Tiere binnen 14 Tagen unter kachexie- 
ahnlichen Symptomen, angeblich auch Andeutungen von Tetanie; Injektion 
von Hypophysenextrakt soli Besserung bewirkt haben. Neuerdings wollen 
iibrigens Vassale und Generali20) hypophysektomierte Tiere langere Zeit 
gesund am Leben erhalten haben.
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Die hamodynamische Wirkung der intravenósen Injektion von 
wasserigem Hypophysenextrakt ist zuerst bei Gelegenheit der Ent- 
deckung der Nebennierenextraktwirkung durch Oliyer und Schafer1) 
untersucht und ais bedeutende, wesentlich durch GefaBkontraktion erzeugte 
Blutdrucksteigerung beschrieben worden. Howell2) fand ferner, daB der 
Infundibularteil des Organs die wirksamen Bestandteile enthalte, 
dereń weiterhin durch Schafer und Swale Vincent3) zwei verschiedene 
unterschieden wurden: eine in Alkohol und Athei' unlósliche blutdruck- 
steigernde und eine in Alkohol und Ather lósliche blutdrucksenkende 
Substanz. Beide werden durch Kochen nicht yerandert; fur gewóhnlich iiber- 
wiegt bei der intravenósen Injektion die Wirkung der ersteren, wobei in- 
dessen die Blutdrucksteigerung bald durch Pulsverlangsamung kompensiert 
wird; letztere fallt fur gewóhnlich nach Vagusdurchschneidung oder Atropin- 
vergiftung weg, so daB die Blutdrucksteigerung infolge der Yasoconstriction 
besser heryortritt; ófter aber tritt auch jetzt noch Pulsverlangsamung ein, 
wahrscheinlich durch direkte Einwirkung aufs Herz (die sog. „Hypophysen- 
reihen“ Cyons). Hier erscheinen iibrigens die Angaben widersprechend; 
wahrend Livon4) auf der Hóhe der Estraktwirkung verminderte Wirksam
keit yon Vagus- und Depressorreizungen konstatierte (s. auch weiter unten 
uber das Nebennierenestrakt), behauptet Cyon5), daB das Hypophysen- 
extrakt, ebenso wie das Jodothyrin, die durch Atropin aufgehobene Herz- 
yaguswirkung wiederherstelle. Der so wirkende Stoff soli eine organische 
Phosphoryerbindung sein und phosphorsaures Natron ebenso wirken, 
d. h. wie Hypophysin und Jodothyrin ais „Antidot“ des Atropins, Muscarins 
und Jodnatriums.

') Journ. of Physiol. 18, 277, 1895. — !) Journal of Physiol. 24, 19 der Proc- 
physiol. Soc., und 25, 87, 1899. — 3) Journal of experimental Medicine 3, 245, 
1898. — 4) Compt. rend. soc. de biol. 1899, p. 170. — s) Pfliigers Arch. 71, 431. — 
s) A. a. O. und ebenda 73, 339, 1898. — 7) Ebenda, S. 385. — 8) Ebenda 74, 177; 
siehe auch 79, 158, 1900.

Nagel, Physiologie des Menschen. IL

Cyon6) hat ferner die Hypophysis direkt elektrisch gereizt und 
angeblich dieselben Wirkungen — Pulsverlangsamung — wie bei Injektion 
yon Hypophysisextrakten gesehen; er nimmt an, daB die bei hohem Blut- 
druck — Aortenkompression, Asphyxie, Nebennierenextraktinjektion — 
auftretende Pulsverlangsamung durch einen Reiz auf die Hypo- 
physe zustande komme, welcher zu yermehrter Produktion ihres die Vagus- 
endigungen erregenden inneren Sekretes fuhre. Dieser Vorstellung sind 
freilich unter anderen Biedl und Reiner7) entgegengetreten; auf die 
heftige Polemik Cyons8) gegen dieselben kann hier nicht eingegangen 
werden.

Jedenfalls scheint die Frage nach der Funktion des Hirnanhangs noch 
lange nicht endgultig erledigt.

Viel mehr Einsicht hat sich im Laufe der letzten zehn Jahre in die 
Funktionen der Nebennieren ergeben, so daB man fast sagen kann, daB hier 
der Vorgang und die Bedeutung einer „inneren Sekretion “ am klarsten 
zutage liegt, wenigstens yon denjenigen Organen, welche nur innere 
Sekretion yollfuhren, also abgesehen yon der Leber ais „mehrflachiger 
Druse“, siehe oben.

2
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IV. Die Nebennieren.
1. Anatomisches. Historisches. Vermuteter Zusammenhang der Neben- 

nieren mit Pigmentanomalien.
Die Nebennieren — Capsulae oder Glandulae (supra)renales, friiher auch 

Renes succenturiati genannt, sind seit ihrer Entdeckung durch Barto- 
lommeo Eustacchi (Eustachius) im Jahre 1543 sehr hałd ais driisen- 
artige Hohlorgane bezeichnet worden, welche ein eigenartiges 
Sekret erzeugen sollten, — ais „schwarze Galle“ bezeichnete es 
Bartholin1) und nannte deshalb die Organe Capsulae atrabiliariae —, fur 
welches man sich bemiihte, einen Ausfiihrungsgang zu suchen (Peyer, Val- 
salva u. a.), welcher nach den Nieren, dem Darme, ja selbst den Geschlechts- 
organen fiihren sollte! Aber auch an anderen Vorstellungen uber die 
Funktion der Nebennieren fehlte es nicht, so, daB sie ein blutyerdiinnendes, 
ein lymphatisches Organ, ja einfach ein nervóses Ganglion (Duvernoi) 
seien; — wir finden dieselben bei Haller2) sorgfaltig aufgezahlt; indessen 
fehlte es an esperimentellen Stiitzen, und zwar jahrhundertelang, bis erst um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts pathologische Beobachtungen das Interesse 
aktiyierten: 1855 entdeckte Addison3) die nach ihm benannte Krank- 
heit, in dereń Symptomenkomplex eine abnorme Pigmentierung der 
Haut und der Schleimhaute — „bronzed skin“ — besonders heryor- 
tritt, und welche unter nervbsen und Stoffwechselstórungen und 
immer zunehmender Muskelschwache zum Tode fiihrt; und er fand 
in 13 derartigen Fallen pathologische Veranderungen an den Neben
nieren, welche er ais Grundlage der Erkrankung hinstellte. Man ist seitdem 
yiel bemiiht gewesen, nachZusammenhangen zwischen Pigmentbildung 
und Nebennierenfunktion zu suchen, zumal nachdem in dem Organe 
selbst pigmentbildende „chromogene“ Substanz sich fand — doch im all- 
gemeinen mit zweifelhaftem Erfolge; zwar wollte Boinet4) nach Nebennieren- 
yerletzungen bei Ratten Anhaufung von Schwarzem Pigment im Blute und 
mehreren Organen beobachtet haben und sprach geradezu von „experimen- 
teller“ Addisonscher Krankheit, auch Nothnagel;>), Tizzoni6), Alba- 
nese7) u. a. haben yereinzelte derartigeBeobachtungen yeróffentlicht; indessen 
sprachen die Erfahrungen der Mehrzahl derForscher gegen einen 
derartigen Zusammenhang. Von den sonstigen Ergebnissen der Exstir- 
pations- usw. Versuche, welche zur Erkenntnis der inneren Sekretion der 
Nebennieren gefiihrt haben, wird gleich die Rede sein; ihnen sollen hier noch 
einige Worte uber die anatomisch-histologischen Grundlagen vor- 
ausgeschickt werden.

’) Institutiones anatomicae, p. 110. Offenbar sah er die an der Luft starker 
werdende dunkle Farbung dessen, was wir jetzt die Marksubstanz nennen. — 
!) Elementa physiologiae 7, 407ff., 1765. — 3) On the effects of disease of the 
suprarenal bodies, London 1855. — 4) Compt. rend. la soc. de biol., 1. Febr. 1896. 
— 5) Zeitschr. f. klin. Med. 1, 77, 1880. — 6) Arch. ital. de biol. 5, 333, 1884; 10, 
372, 1888; Zieglers Beitrage z. pathol. Anat. 1889. — 7) Arch. ital. de biol. 17, 
239, 1892.
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Nachdem wesentlich durch die Untersuchungen von J. F. Meckel1) und 
Nagel2) die Vorstellung von einem Hohlraume in den Nebennieren widerlegt 
worden war, unterschied nian auBer der auBeren Bindegewebskapsel die 
Rinden- und die Marksubstanz; die erstere zeigt radiaren Bau, indem 
Balken oder Róhren von Bindesubstanz von der Oberflache nach dem Inneren 
ziehen, zwischen welchen spezifische Zellen angeordnet sind, nach den 
einen in Form von Schlauchen, nach den anderen von Saulen oder ahnlich; 
diese Zellen enthalten stark lichtbrechende, fettahnliche Kórnchen, 
welche indessen nach Osmiumbehandlung sich leichter lósen ais echtes Neutral- 
fett. Sie sind bei manchen Tieren in einer „mittleren Rindenschicht“ zahl- 
reicher vorhanden ais in der inneren und auBeren Rindenschicht. Die Mark
substanz der Nebennieren enthalt in einem grobmaschigen GefaBnetz groBe, 
undeutlich begrenzte Zellen, welche „chromaffine“, mit Eisenhamatoxylin 
sich schwarz farbende Massen enthalten, an welche der bald zu be- 
schreibende, in Lósungen mit Ei senoxydsalzen Griinfarbung 
gebende Stoff gebunden ist. Hultgren und Andersson3), welche die 
vorstehenden Angaben machen, und auf dereń groBe Arbeit auch wegen aller 
fruheren, die Anatomie der Nebennieren betreSenden Arbeiten hier verwiesen 
werden muB, haben auch in Bestatigung friiherer Angaben beobachtet, daB 
die chromaffinen Kórper in den Markzellen gebildet werden und aus 
ihnen direkt in die BlutgefaBe hineingelangen — yielleicht durch das 
Endothel hindurch —, wahrend in der Rinde solche „sekretorische Yerande- 
rungen“ nicht konstatiert werden kbnnen.

l) Abhandlungen aus der menschl. usw. Anat. u. Physiol., Halle 18ÓB: ■—
s) Joh. Miillers Arch. f. Anat. u. Physiol. 1836. — s) Skand. Arch, f. Physiol. 9,
73, 1899. — 4) Compt. rend. soc. de biol. 43, 422, 542, 1856; Ar . generales de
med. 1856, p. 385, 572. — 5) Compt. rend. soc. de biol. 43, 468, 1856.
s. 904. — 7) Ebenda 44, 246; 45, 1036, 1857; Journ. de la physiol.

2. Nebennierenexstirpations- und Wiedereinpflanzungsversuche.
Wenige Monate nach Addisons Entdeckung veroffentlichte Brown- 

Seąuard4) ais erster die Ergebnisse von ein- und doppelseitigen Neben- 
nierenausrottungen an Saugetieren verschiedener Art, welche 
samtlich binnen weniger — hóchstens 37 — Stunden tódlichen 
Erfolg hatten; er fiihrte den Tod auf den Ausfall wichtiger Funktionen 
der Nebennieren zuriick und erklarte sie ais „lebenswichtiges Organ11. 
Eine ganze Reihe von Forschern wiederholte die Operation in den nachsten 
Jahren und trat meistens der Ansicht Brown-Seąuards entgegen, inso- 
fern sie behaupteten, daB einesteils die Nebennierenexstirpation nicht not- 
wendig den Tod herbeifiihre und anderenteils, wo dies der Fali sei, die Ur- 
sache in dem operativen Eingriffe zu suchen sei, welcher durch Peritonitis, 
Hernie, Nervenlasion, „Shok“ usw. den letalen Ausgang bewirke: so Gra- 
tiolet5), welcher seine Versuche schon vor Brown-Seąuards Veróffent- 
lichung begonnen hatte, und Philippeaux 6); ihnen trat Brown-Seąuard7) 
entgegen auf Grund der nunmehr sichergestellten Beobachtung, daB ein- 
seitige bzw. unvollstandige Entfernung das Uberleben der Ver- 
suchstiere veranlassen kann. Gegen die Lebenswichtigkeit der Neben- 

2*

’) Ebenda,
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nieren wandten sich iibrigens damals noch Berutti und Perosino, Harley1), 
Martin-Magron2) und vor allem Schiff 3) (1863). Gratiolet und Harley 
operierten an Ratten, welche auch nach den neueren Erfahrungen von Boinet 
und anderen die „Epinephrektomie“ am besten vertragen; Martin-Magron 
sah eine Katze zehn Tage, eiDe andere sieben Wochen die doppelseitige Exstir- 
pation iiberleben.

*) Transact. pathol. soc. London 9, 401; Brit. medical Rev. 1858, No. 41 u. 42.
— 2) These d’agregation, Paris 1863. — 3) L’imparziale 1863, p. 234; Union medicale
1863, p. 347. — 4) A. a. O. — 5) Revue de mćdecine 1890. — 6) Marseille medical
1894, p. 11, 94, 131, 195. — 7) Arch. de physiol. 1894, p. 810; Wien. med. Wochenschr.
1897, S. 18. — 8) Compt. rend. soc. de biol. 1892, p. 388 (mit Abelous); ehenda 1893,
p. 444; Arch. de physiol. 1894, p. 410; Travaux du labor. de Richet 4 (1897). —
9) Societe anatomique 1892, p. 207 u. 1893. — l0) Pfliigers Arch. 64, 19. —
n) Ebenda 86, 107, 1901. — la) Wien. klin. Wochenschr. 1894, S. 48; Semaine
medicale 1894, p. 508 (mit Berdach). — ls) „Innere Sekretion8, in Wien. Klinik
1903. — '4) Arch. ital. de biol. 18, 327, 1892, und Riforma medica 1892, p. 685. —
15) A. a. O.

Nach langer Pause nahm Nothnagel 1880 in seinen schon erwahnten 
Versuchen den Gegenstand wieder auf, desgleichen mehrere italienische Autoren, 
unter ihnen vorzugsweise Tizzoni4), welcher wieder, ahnlich wie Brown- 
Seąuard in seinen allerersten Mitteilungen, auch die Entfernung nur einer 
Nebenniere fur tbdlich erklarte, vorausgesetzt, daB man lange genug warte, 
bis die oft spat eintretenden Folgen sich bemerkbar machten; diese Vor- 
stellung wurde von Stilling5) abfallig und eingehend kritisiert, ferner be- 
stritten, daB die von Tizzoni beobachteten Degenerationen im Zentralnerven- 
system ais Folgę der Nebennierenexstirpation auftreten; indessen wurden sie 
von Alezais und Arnaud6), welche iibrigens die Lebenswichtigkeit des 
Organes leugneten, Boinet, de Dominicis7) u. a. bestatigt.

Am besten von den Saugetieren scheinen in der Tat die kleinen 
Nager die Operation zu vertragen — Ratten und Meerschweinchen —, 
schlechter schon die Kaninchen, am schlechtesten der Hund, wie ins- 
besondere aus den Versuchen von Langlois8) hervorgeht; dieser Forscher 
sah Hunde die doppelseitige Exstirpation nicht langer iiberleben ais 36 Stunden, 
wofern nicht mindestens 1/11 bis 1/6 der einen Driise iibriggelassen war, 
wahrend Thiroloix9) ganz ahnliche Zeiten angibt, Szymonowicz 10) die 
Hunde nur 15 Stunden im Durchschnitt die Operation iiberleben sah, Strehl 
und O. WeiB11), welche eine groBe Zahl der yerschiedenartigsten Tiere 
operiert haben, zwischen 22 und 75 Stunden, Pal12) endlich meist 7 bis 8 
Tage, doch blieb ein von ihm operierter Hund 4 Monate und 8 Tage am 
Leben: Biedl13), welcher dieses Tier obduziert hat, meint neuerdings wohl 
mit Recht, daB es sich hier zwar nicht um accessorische Nebennieren, wie sie 
bisweilen in der Bauchhóhle vorkommen, hier aber nicht gefunden wurden, 
gehandelt habe, wohl aber um solche an den Hoden (Zwischenzellen von 
Leydig, Hofmeister u. a.) oder Ovarien (Kornzellen von His und Plato): 
die besondere Widerstandsfahigkeit der Ratten gegen die Epinephrektomie 
soli sogar von dem geradezu regelmaBigen Vorkommen dieser letzteren her- 
riihren.

Wie schon Supino14), so fanden Hultgren und Andersson15), daB 
die Uberlebensdauer, speziell bei der Katze, nicht unerheblich verlangert wird, 
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wenn man zwischen der Exstirpation der einen und der anderen Nebenniere 
einige Zeit yerflieCen laBt bzw. dieselbe in getrennten Sitzungen ausfiihrt; 
ja Kaninchen kbnnen in diesem Falle monatelang gesund am Leben bleiben. 
Auch Kastration soli die Uberlebensdauer bei Katzen etwas yerlangern (nach 
dem oben Erwahnten wiirde man das Gegenteil yermuten!).

Was nun die Erscheinungen betrifft, unter welchen die Folgen der 
Nebennierenexstirpation sich zeigen, so kbnnen sie bei Vermeidung 
von Nebenverletzungen, Shock und Infektion unmittelbar nach der Operation 
recht geringfiigig sein, insbesondere beim Meerschweinchen. Ob weiterhin 
der thyreopriven Tetanie analoge Krampfe regelmaCig vorkommen, erscheint 
zweifelhaft; sicherer ist die allgemeine Prostration, sowohl psychischer 
Natur, ais speziell in Gestalt wirklicher Muskelschwache; letztere ist 
nicht nur beim Kaltbliiter, woyon unten ausfuhrlicher zu sprechen sein wird, 
sondern auch beim Warmbluter (Langlois, Strehl und WeiC) konstatiert. 
Erhóhte Giftigkeit des Harns ist, abweichend von der Schilddriisen- 
exstirpation, hier nicht gefunden worden, wohl aber gelegentlich Polyurie, 
auch wohl yermehrte Phosphatausscheidung, wogegen, speziell beim Menschen 
in Addisonscher Krankheit Verminderung der Harnstoffausscheidung und 
Vermehrung des Indicans sichergestellt ist. Eine von Szymonowicz be- 
hauptete Steigerung der Blutkorperchenzahl nach Nebennierenexstirpation 
konnten Hultgren und Andersson nicht bestatigen, auch die Beobachtun
gen hieriiber an Addison-Kranken sind sehr schwankend.

Bei zu Tode fiihrender yollstandiger Exstirpation ist Appetitlosigkeit 
und kontinuierlich abnehmendes Kórpergewicht die Regel; in der letzten 
Zeit (24 bis 48 Stunden) yor dem Tode tritt ein charakteristischer starker 
Abfall der Kbrpertemperatur ein (Langlois, Strehl und WeiC, Hult
gren und Andersson); subcutane Injektionen von Nebennierenextrakt ver- 
mbgen dann yoriibergehend die Temperatur zu steigern und das Allgemein- 
befinden zubessern, welches letztere auch Brown-Sequard 1892■) konstatiert 
hat, ohne daC indessen die Lebensdauer der Tiere hierdurch wesentlich ver- 
langert worden ware.

Ein letztes Symptom endlich, welches erst in letzter Zeit, seitdem die 
hamodynamischen Wirkungen der intravenbsen Nebennierenextraktinjektion 
entdeckt worden sind (siehe unten), Beachtung gefunden hat, ist die Er- 
niedrigung des arteriellen Blutdrucks. Man hat wohl darauf hinge- 
wiesen, daC eine solche iiberhaupt bei moribunden Tieren die Regel sei; indessen 
glaube ich hier mit allem Nachdruck darauf hinweisen zu miissen, daC Strehl 
und O.WeiC2) gezeigt haben, daC auch nach einseitiger Nebennierenexstir- 
pation der zunachst hoch bleibende Blutdruck sof ort abfallt, wenn die abfiihrende 
Vene der zweiten intakten Nebenniere zugeklemmt wird; sobald die Klemme 
gelost wird, steigt der Blutdruck wieder zur Norm an (Fig. 1 u. la a. f. S.); 
hiermit ist geradezu die innere Sekretion des blutdrucksteigernden 
Prinzips bewiesen (siehe unten). Langsames EinflieCenlassen yon 
Nebennierenextrakt in das GefaCsystem eines beiderseitig ope- 
rierten Tieres vermag den Blutdruck stundenlang hoch zu halten, 
freilich die Lebensdauer auch nicht in infinitum zu yerlangern, 

*) Compt. rend. soc. de biol. 1893, p. 467. — 2) A. a. O.
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was schon fur eine daneben existierende entgiftende Funktion 
spricht.

Eine solche ist begriindet worden speziell von Langlois und seinen Mit- 
arbeitern auf Nebennierenexstirpationsversuche am Froscb. Abelous
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und Langlois fanden '), daB Frósche, welchen sie beide Nebennieren (Supra- 
renalkorper, ais „Corpora heterogeniau schon von Swammerdam entdeckt) 
vollstandig oder bis auf weniger ais ein Yiertel (Lange) der einen austrennten,

*) Compt. rend. soc. de biol. 1891, p. 292, 835. 
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regelmaBig starben, und zwar W.interfrósche nach 12 bis 13 Tagen, Sommer- 
frósche durchschnittlich nach 48 Stunden: nach den Erfahrungen von Alba- 
nese1) und Gourfein2) kommt es anscheinend mehr auf die Temperatur 
an, in welcher die Frósche gehalten werden. Vom zweiten Tage nach der 
Operation ab fallt dabei groBe Tragheit der Muskelbewegungen auf, 
die schlieBlich in Lahmung der Hinterextremitaten iibergeht; der 
Tod tritt unter Pupillenverengung und Atemlahmung ein und wird be- 
schleunigt durch haufige Anreizung zu Muskelbewegungen, welche dann um 
so schneller erlahmen.

Da ferner diese Autoren in einem vorgeriickteren Stadium die indirekte Erreg- 
barkeit der Muskeln (vom A. ischiadicus aus) aufgehoben fanden, wahrend die 
direkte noch bestand, so verglichen sie die von ihnen ja ais Autointoxikation ge- 
deutete Wirkung der Epinephrektomie mit derjenigen des Curares, ein Vergleich, 
welcher iibrigens durch Gourfein und andere Autoren sehr bekampft worden ist.

Abelous und Langlois fanden weiterhin 3), daB Injektion des Blutes 
von einem der Nebennieren beraubten Frosche in die Blutbahn 
eines anderen ebenso operierten Frosches die Erschópfungs- 
erscheinungen rasch yerstarkt und den Tod beschleunigte; Analoges 
gilt nach ihnen auch fur den Warmbliiter (Meerschweinchen); endlich soli 
nach ihren Versuchen das alkoholische Extrakt der Muskeln von epine- 
phrektomierten Fróschen, in die Blutbahn ebensolcher injiziert, ebenso wirken, 
ja sogar bei gesunden yoriibergehende Kontrakturen erzeugen: viel aus- 
gesprochener, ja tódlich wurde die Wirkung des Muskelextrakts, wenn die zu 
seiner Herstellung verwendeten operierten Frósche yorher tetanisiert worden 
waren; ja es wirkte auch das Extrakt tetanisierter Muskeln nicht operierter 
Tiere in gleicher Weise. Da inzwischen auch Albanese4) die leichtere Er- 
mudbarkeit der epinephrektomierten Tiere konstatiert hatte, so nahmen 
Abelous und Langlois 5) an, daB die Nebennieren die Funktion haben, 
giftige Produkte der Muskeltatigkeit, welche eyentuell die Er- 
miidungserscheinungen bewirken, unschadlich zu machen.

Hieran schlossen sich noch Versuche uber die Muskelermiidung bei Addison- 
kranken6); Langlois gab an, daB die sehr yerkiirzte ergographische Kurve bei 
solchen Patienten ein normaleres Aussehen gewinnt, d. h. die Hubhóhen groBer 
werden und der Eintritt der Ermiidung verzógert wird, wenn man den Kranken 
mit Nebennierenextrakt behandelt. Ferner untersuchten Langlois und Charrin7) 
das Verhalten (Hypertrophie, Degeneration) der Nebennieren bakteriellen Infektionen 
gegeniiber, sowie ihre etwaige antitoxische Wirkung auf die Infektionsgifte.

Eine wichtige Stiitze sowohl fiir die Entgiftungs-, ais auch ftir die sekre- 
torische Theorie ware nach dem, was wir beziiglich der Schilddriise erfahren 
haben, von gelungenen Versuchen zu erwarten, die Nebennieren wieder 
einzupflanzen {„greffe surrenale“). Positiye Ergebnisse in dieser Richtung

') Arch. italiennes de biol. 17, 239, 1892; 18, 49, 1893. — 2) Eevue medicale de 
la suisse romande 1896. Gourfein ist Scbiiler Schiffs, welcher in seinen letzten 
Lebensjahren seine Ansicht (vgl. oben) wieder zugunsten der Lebenswichtigkeit 
der Nebenniere anderte. — 8) A. a. O. u. Compt. rend. soc. de biol. 1892, p. 165, 
623. — 4) A. a. O. — 6) Arch. de physiol. 1892, p. 269, 465; 1893, p. 437, 720. — 
’) Ebenda 1892, p. 721; Compt. rend. soc. de biol. 1892, p. 623; Presse medicale, 
19. sept. 1896; Artikel „Addison“ in Bichets Diet, de physiol. — 7) Compt. rend. 
soc. de biol. 1893, p. 812; 1894, p. 410; 1896, p. 131, 708. 
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will an Froschen Abelous1) erhalten haben, ebenso Gourfein2); dagegen 
gelang letzterem Autor keine erfolgreiche Wiedereinpflanzung der Neben
nieren beim Meerschweinchen, ebenso miBlang die Transplantation auch 
Langlois, Hultgren und Andersson, Poll3), sowie Strehl und WeiB; 
eine vorlaufige Mitteilung uber erfolgreiche Einheilung exstirpierter Neben
nieren beim Kaninchen hat 1902 Schmieden4) gemacht, doch ist ausfuhr- 
lichere Bestatigung bisher nicht erfolgt.

*) Compt. rend. soc. de biol., 12. nov. 1892; Arch. ital. de biol. 22 (1895). —
2) A. a. O. — 3) Zentralbl. f. Physiol. 12, Nr. 10, 1898. — 4) Pfliigers Arch. 90,
113, 1902. — s) Arch. per le scienze med. 2, 1, 1879. — 6) Giornale internaz.
di scienze med. 3 (1880). — 7) Arch. per le scienze med. 6, 245, 1883. — 8) Arch.
ital. de biol. 10 (1888) u. Moleschotts Untersuchungen 14, 59, 617, 1892. —
9) A. a. O. — 10) Journ. of Physiol. 17, Proceed. physiol. soc. 1895, p. 17. —
u) Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 478, 1895. — 12) Siehe Schafers Textbook of
Physiol. 1, 91. — 13) Journ. of Physiol. 16, Proc, physiol. soc. 1894, p. 1; 17, Proc,
physiol. soc., p. 9; 18, 231, 1895.

Somit stiitzen sich unsere weiteren Fortschritte in der Erkenntnis der 
Nebennierenfunktion yornehmlich auf die Versuche mit Extrakten dieser 
Organe.

3. Die Wirkungen des Nebennierenextrakts; sein wirksamer Bestand
teil; Chemismus der Nebennierenfunktion; Beziehungen der Neben

nieren zum Nervensystem.
Schon 1879 sah Pellacani5) ais Folgę der subcutanen Injektion 

von Nebennierenextrakt bei Saugetieren Vergiftungserscheinun- 
gen und den Tod eintreten, glaubte aber, daB diese toxischen Wirkungen 
den meisten Organextrakten gemeinsam seien; von Ziino6) und di Mattei7) 
wurden sie sogar einfach ais Faulnisvergiftung oder Infektion gedeutet. Da
gegen fanden etwas spater Foa und Pellacani, daB sich im alkoholischen 
Extrakt der Organe eine spezielle giftige Substanz befinden miisse. Guarnieri 
und die Gebriider Marino-Zuco 8) suchten sie im Wasserextrakt und hielten 
sie mit dem hierin gefundenen Neurin fur identisch; Neurininjektion sollte 
dasselbe Symptomenbild hervorrufen wie Nebennierenexstirpation, was in- 
dessen von Supino 9) und allen spateren Forschern durchaus in Abrede 
gestellt wurde.

Allerdings enthalt die Nebenniere Neurin; aber weder dieses 
noch die von Nabarro10) gefundenen EiweiBkorper derselben — „Zell- 
globulin“ und Nucleoproteide, noch auch die von Manasse11) angegebene 
und fur Jecorin gehaltene, von Moore12) nicht wiedergefundene reduzierende 
Substanz sind das eigentlich charakteristische und wirksame 
Prinzip des Organs; und obwohl die alteren, gleich zu erwahnenden Er- 
fahrungen uber den Farbstoff bzw. das Chromogen der Nebenniere auf die 
richtige Spur hindeuteten, so brachten doch wirkliche Klarheit erst 1894 
die Versuche von Oliver und Schafer13), welche dasVerhalten des Blut- 
drucks und der Atmung bei intravenóser Injektion von Neben- 
nierenextrakt untersuchten und die merkwurdige Tatsache kon- 
statierten, daB unmittelbar nach derEinspritzungauch sehr geringer 
Extraktmengen der Blutdruck auBerordentlich stark ansteigt, 
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welche Wirkung bis zu einigen Minuten dauert, um dann allmah- 
lich zuriickzugehen, im allgemeinen ohne jede dauernde Schadi- 
gung des Versuchstieres.

Dieses selbe Ergebnis wurde spater1) angeblich unabhangig auch von 
Szymonowicz und Cybulski2) erhalten und weiterhin yon allen Forschern 
bestatigt; groBere, die hierhergehorigen Erfahrungen zusammenfassende 
Arbeiten sind insbesondere von Langlois3) und von mir4) yeróffentlicht 
worden; indessen muB hier betont werden, daB alles Wissenswerte uber die 
hamodynamische Wirkung des Nebennierenextraktes eigentlich schon von 
Oliyer und Schafer selbst in ihrer ausfiihrlichen Veróffentlichung richtig 
beschrieben worden ist, so daB einige weiterhin streitig gewordene Punkte

l) Die erste Veróffentlichung liegt ein yolles Jahr spater ais diejenige von
Oliyer u. Schafer; also nicht „gleichzeitig", wie in yielen Arbeiten spaterer Forscher
zu lesęn ist! — !) Anz. d. Krakauer Akad!, 4. Febr. u. 4. Marz 1895; Gazeta lekarska
1895, p. 299. — 3) Les Capsules surrenales, Paris 1897. — 4) Pfliigers Arch. 78, 97.

Fig. 2.

Hund von 9^4 kg, nur Morphiumnarkose (nach Oliver und Schafer).
A Bewegung des Vorhofs (schlecht aufgezeichnet), B der Herzkammer, C Milzvolumen, D Vorderbein- 
volumen, beide onkographisch, E Blutdruck aus der art. femoralis, F Abszisse mit Signal der Injektion 

von Abkochung von 0,0037 g Kalbsnebennieren. G Zeit in Sek.

nur in ihrem Sinne Bestatigung gefunden haben: Das gilt insbesondere fiir 
die direkte Herzwirkung und den wesentlich peripherischen Ursprung der 
GefaByerengerung.

Was nun in genauerem Eingehen auf die Einzelheiten die Wirkung 
der intrayendsen Injektion betrifft, so ist vorab zu bemerken, daB das 
hierzu yerwendete Extrakt aus der Nebenniere mit Wasser oder Alkohol her- 
gestellt sein kann und durch Kochen nichts von seiner Wirksamkeit einbiiBt 
(bestatigt yon Gluzinski, Gourfein u. a.); sie tritt in der gleich zu be- 
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schreibenden Weise eben nur bei direkter Einverleibung in die Blut
bahn, nicht auch bei subcutaner Injektion auf, und zwar bei allen 
Warmbliitern in gleicher Weise. Wo nicht, wie bei manchen Kaninchen 
mit degenerierten Schilddriisen, die Wirksamkeit des Herzvagus eine herab- 
gesetzte ist, muli im allgemeinen unterschieden werden, ob die Injektion 
bei intakten oder bei durchschnittenen oder durch Atropin ge- 
lahmten Vagis ausgefiihrt wird. Im erstgenannten Falle tritt bald nach 
Beginn der Drucksteigerung bedeutende Pulsverlangsamung auf, 
welche die Drucksteigerung zum Teil kompensiert und allmahlich in dem 
gleichen Maile nachlaBt, wie auch die durch die Extraktinjektion an und fur 
sich erzeugte Drucksteigerung (siehe Fig. 2). Bei gelahmten Vagis namlich 
kann sich, wenn nicht zu grofie aber doch zu lnaximaler Wirkung geniigende 
Extraktmengen injiziert werden, die Drucksteigerung frei entwickeln 
und den doppelten bis dreifachen Wert des normalen bzw. bisher vorhanden

Fig. 3.

Hund Yon 24kg, Morphin, wenig Curare, kiinstliche Atmung, beide Vagi durchschnitten. Plexus 
brachialis rechts durchschnitten, links nicht (nach Oliver und Schafer).

A Nierenvolum i
B Volum des rechten,
C des linken Yorderbeins J

onko- bez. 
plethysmographisch.

D Blutdruck, Carotis.
E Abszisse mit Markę, Injektion des alkohol. 

Extrakts von Kalbs-Nebenniere.
F Zeit in 1li Sek.

gewesenen Blutdruckes erreichen: ich habe Maximalwerte bis weit uber 
300 mm Quecksilber beobachtet; 240 bis 280 (J/3 Atmosphare!) werden sehr 
gewóhnlich erreicht. Nach einmaliger, relativ rasch erfolgter Injektion halt 
sich der Druck nur kiirzere Zeit auf diesem Maximalwert, um dann langsam 
und allmahlich wieder zur Norm abzusinken (siehe Fig. 3). Hier sind die 
respiratorischen Blutdruckschwankungen erhalten geblieben, offenbar, da 
kiinstliche Atmung unterhalten wurde; gewóhnlich, wenn letzteres nicht der 
Fali ist, bleiben sie im Beginne und auf der Hóhe der Extraktwirkung aus, 
entsprechend der gleich zu besprechenden Abflachung der natiirlichen Atmung. 
Bei gróberen Dosen und geniigend langsamem Gang der Schreibflache kann 
man geradezu ein senkrechtes Emporsteigen der manometrischen Schreib- 
spitze bzw. der Blutdruckkurye konstatieren (Fig. 3 a).

Die Frage nach dem Mechanismus dieser Blutdrucksteigerung 
istbereits vonOliver und Schafer selbst ganz richtig dahin gedeutet worden, 
daB sie durch peripherisch erzeugte Konstriktion der GefaBe, ins- 
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besondere der kleineren Arterien erzeugtist, unterstiitzt durch verstarkte 
Herztatigkeit infolge direkter Nebennierenextraktwirkung auf das Herz.

Was die Beweise hierfiir betrifft, so ist das Erblassen der Gewebe bzw. 
die Verengerung der kleineren GefiiBe direkt ad oculos zu konstatieren; sie 
betrifft natiirlich vorwiegend das Splanchnicusgebiet, wie in den Kurven von 
01iver und Schafer durch onkometrische Registrierung der Volumen- 
schwankungen der Bauchorgane verdeutlicht ist.

Siehe in Fig. 2 und 3 die enorme Abnahme des Milzvolumens; in letzterer 
Figur ist die Constriction im Splanchnicusgebiet so stark, daB Blut in die Extremi- 
taten hineingedrangt wird und dieselben eine Volumenzunahme (B und O) auf- 
weisen; in anderen Fallen sinkt auch hier das Volumen stark, und zwar gleich- 
giiltig, ob der Nervenplexus der Extremitat durchschnitten ist oder nicht, was auf 
die peripherische Entstehung der Constriction untruglich hinweist.

Absc. 
u. Z.

Resp.

Bldr.

Fig. 3 a.

Inj. Neb.
Hund, Nebennierenextrakt. — \’8 nat. Gr. (Nach Boruttau.)

DaB die Vasoconstriction peripherisch bedingt ist, folgerten schon Oliver 
und Schafer daraus, daB sie auch nach hoher Riickenmarksdurch- 
schneidung oder Zerstórung der Medulla oblongata eintritt, welche 
Tatsache auch von Biedl1), Velich2), Langlois3) und mir4) bestatigt 
worden ist; daB Szymonowicz und Cybulski die Blutdrucksteigerung nach 
Ruckenmarksdurchschneidung ausbleiben sahen, muB auf Shok oder einen 
Versuchsfehler zuriickgefuhrt werden; immerhin weisen einige Erfahrungen, 
so ein schnellerer primarer Druckanstieg bei Nebennierenextraktinjektion in 
die Carotis hirnwarts, gelegentlich auch bei intravenóser Injektion vor dem 
spateren langer dauernden eintretend, darauf hin, daB eine mehr neben- 
sachliche Erregung des bulbaren GefaBzentrums doch nicht ganz 
von der Hand zu weisen ist, fur welche auch Cyon5) eintritt.

*) Wien. klin. Wochenschr. 1896, S. 157. — 2) Wien. med. Blatter 1896,
Nr. 15 bis 21. — 3) Monographie aus den Travaux du labor. de Bichet, p. 131. —
4) A. a. O. — 5) Pfliigers Arch. 74, 97, 1899.
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Besonders eklatant wird die peripherische Wirkung ferner dadurch be- 
wiesen, daB Durchschneidung beider Splanchnici auf der Hohe dei' 
Extraktwirkung den Blutdruck kaum merklich und nur voriibergehend herab- 
setzt, und daB der durch diese Operation vorher stark gesunkene Blutdruck 
durch Nebennierenextraktinjektion auf die Dauer ihrer Wirkung bis iiber die 
Norm gesteigert werden kann.

Schwieriger ist die Beantwortung der demnachst sich einstellenden 
Frage, ob die an der Peripherie stattfindende vasoconstrictorische Wirkung 
des Nebennierenextraktes an den peripherischen Neuronen des sym- 
pathischen Nervensystems oder an der glatten Muskulatur der Ge- 
faBe angreift.

In letzterem Sinne schien 01iver und Schafer die von ihnen gemachte 
Erfahrung zu sprechen, daB das Nebennierenestrakt die Tatigkeit des 
Herzens sowie der ąuergestreiften Kórpermuskulatur zu ver- 
starken imstande ist. Die Wirkung aufs Herz sei deshalb gleich hier 
und auch insofern mitbesprochen, ais sie bei der Entstehung der Blutdruck- 
steigerung mit beteiligt sein kann.

01iver und Schafer beobachteten, daB die Kontraktionen des an einer 
volumetrischen Vorrichtung arbeitenden Froschherzens auf Durchsptilung 
mit Nebennierenextrakt hin vergróBert und beschleunigt wurden, und ich 
habe mit dem Jacobjschen Apparate gefunden, daB die Arbeitsleistung dabei 
in der Tat nicht unbetrachtlich gesteigert ist.

Nach Oliver und Schafer konnen Froschherzen, welche Gruppenbihlung der 
Systolen zeigen, durch die Extraktwirkung zu anhaltend ręgelmaBiger Tatigkeit 
gehracht werden; im weiteren Verlaufe wird die diastolische Erschlaffung unvoll- 
kommen und schlieClich erfolgt systolischer Stillstand.

Auch die durch Hakchen, Faden und Schreibhebel direkt registrierten 
Herzsystolen der Warmbluter (bei geóffneter Brusthbhle) fanden dieselben 
Autoren stets vergróBert; dasselbe wurde von Gottlieb1), von mir (durch 
vergleichende Registrierung des intracardialen und arteriellen Drucks), sowie 
am isolierten Warmbluterherzen von Hedbom2) und Cleghorn3) bestatigt; 
auBer der Yerstiirkung ist iibrigens bei vorher vorgenommener Vaguslahmung 
oft auch Beschleunigung (diese besonders deutlich bei der Schildkróte — 
Langlois) zu beobachten; sehr groBe Dosen konnen ubrigens Pulsverlang- 
samung und Stillstand in Diastole machen (vgl. weiter unten).

Ob die Herzwirkung des Nebennierenextraktes eine direkt musku- 
lare ist oder durch Yermittelung des Herzsympathicus (bzw. Vagus) bzw. 
der intracardialen Nervenelemente zustande kommt, wird natiirlich von 
den Anhangern der myogenen Lehre, wie von denjenigen der neurogenen 
jedesmal in ihrem Sinne beantwortet.

Fur die muskulare Wirkung ist die Erfahrung von 01iver und Schafer 
herangezogen worden, daB sowohl beim Warmbluter ais beim Kaltbluter die 
intrarenóse Nebennierenextraktinjektion auf langere Zeit hinaus bei gleich- 
bleibender Reizstarke die Hubhbhe des quergestreiften Muskels ver- 
groBert und ihre Dauer yerlangert, ahnlich kleinen Yeratrindosen; ich 

’) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 30, 99, 1896. — 2) Skand. Arch. f. 
Physiol. 8, 147, 1898. — s) Amer. Journ. of Physiol. 2, 273, 1899.
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fand dies, und zwar auch am ausgeschnittenen curaresierten Froschmuskel 
bestatigt, die Verlangerung, insbesondere des Erschlafiungsstadiums, jedoch 
etwas an das erste Ermudungsstadium erinnernd.

Eine endgiiltige Beantwortung der in Rede stehenden Frage scheint an- 
gebahnt, jedoch vorderhand durch Verwickelungen aufgehalten angesichts der 
Tatsache, daB das Nebennierenextrakt weitere Wirkungen auf fast alle 
sympathisch innervierten Muskelapparate besitzt.

Hier ist zunachst die zuerst von Lewandowsky1) gemachte, von mir, 
Langley2) und allen anderen Autoren bestatigte Beobachtung zu erwahnen, 
daB die intravenóse Nebennierenextraktinjektion starkę Pupillenerweite- 
rung, sowie (bei geeigneten Tieren) Zuriickziehung der Nickhaut und Iłe- 
tractio bulbi bewirkt: Diese Wirkung soli auch nach Degeneration des 
Sympathicus bestehen bleiben, ja nach allerneuster Mitteilung von Meltzer3) 
soli in diesem Falle auch die subcutane Injektion des Extraktes mydriatisch 
wirksam werden, die es normal niemals ist!

l) Zentralbl. f. Physiol. 12, 599, 1898; Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, S. 360.
— !) Journ. of Physiol. 27, 237, 1901. — 8) Zentralbl. f. Physiol. 17, 651 f., 1904.
— ■*) Zit. nach Lewandowsky. — 5) Journ. of Physiol. 28, 73, 1902. — ’) Pfliigers
Arch. 76, 204, 1899. — 7) Journ. of Physiol. 30, 476, 1904.

Ferner bewirkt die Nebennierenextraktinjektion nach Lewandowsky 
Aufrichtung der Haare und nach Langley starkę Speichelsekretion aus 
der Submaxillardruse und verstarkte Tranensekretion, auch nach Nerven- 
degeneration oder Atropininjektion, doch hat sie keine Wirkung auf die 
SchweiBdriisen.

Die Darmperistaltik wird, wie ich zuerst, sowie unabhangig davon 
Pal4) beobachtete und Langley sowie Bottazzi bestatigen konnten, durch 
Nebennierenextrakt gehemmt; auch auf die Osophagusmuskulatur ist 
nach unseren Beobachtungen bei Injektion wie bei direkter Applikation auf 
ausgeschnittene Muskelstreifen vom Froschósophagus die Wirkung eine rein 
erschlaffende; Kontraktionswirkung am Magen will dagegen neuerdings 
Dixon5) gesehen haben. Wenn wirklich nur das erstere zutrifft und auBer- 
dem die unten zu besprechende Atemhemmungswirkung in Betracht gezogen 
wird, so lagę es nahe, alle verstarkenden oder tonisierenden 
Wirkungen des Nebennierenextraktes ais direkt muskular, alle 
erschlaffenden oder hemmenden ais nervos anzusehen.

Bemerkenswert ist aber die Beobachtung von Spina6), daB die Hirn- 
gefafie durch Nebennierenextrakt nicht verengert, vielmehr das 
Gehirn blutreicher wird; Brodie und Dixon7) geben allerjiingst dasselbe 
fiir die LungengefaBe an, und indem sie in der bekanntlich streitigen 
Frage nach den GefaBnerven dieser beiden Organe neue experimentelle Argu- 
mente fiir dereń Nichtexistenz beizubringen suchen, meinen sie eben, daB 
das Nebennierenextrakt iiberall die gleichen Effekte hervorbringe wie die 
Erregung des sympathischen Nervensystems, d. h. Kontraktion, wo dessen 
motorische, und Erschlaffung, wo dessen hemmende Elemente im Uber- 
gewicht sind.

Indessen sei an die gelegentliche passive VolumvergróBerung derExtremi- 
taten in 01iver und Schafers Kurven erinnert, welcher auch in Gehirn und 
Lunge eine GefaBerweiterung trotz Vorhandenseins von Vasomotoren ent- 
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sprechen konnte; darum erscheint mir die Frage definitiy doch noch nicht 
erledigt’)■

Einige kurze Worte erfordern noch die bei intravenóser Injektion yon 
Nebennierenextrakt auftretende Pulsyerlangsamung, sowie dieYerande- 
rung der Atembewegungen.

Die erstere pflegt, wie schon oben erwahnt, bei kleinen Extraktdosen 
nur bei intakten Vagis aufzutreten; indessen ist sie an der Katze schon von 
Langley2) auch bei durchschnittenen Vagis beobachtet und von Yer- 
worn3) am Kaninchen hier ebenso oft wie bei intakten Vagis erhalten worden 
(siehe Fig. 4). Beim Hunde scheint sie am seltensten aufzutreten und dann 
meistens erst im spateren Verlaufe hoher Drucksteigerungen nach sehr groBen 
Dosen; hier kann sie gelegentlich zu plbtzlichem tódlichen Herzstillstand 
fiihren 4).

Wahrend nun die im zweiten Falle, bei intakten Vagis erhaltene Puls- 
verlangsamung von Oliver und Schafer, sowie Biedl und Reiner auf eine 
direkte Erregung des bulbaren Yaguszentrums durch das Extrakt

Fig. 4.

Kaninchen, Nebennierenextrakt. — r/4 nat. Gr. (Nach Yerworn.)

zuruckgefiihrt wurde, glaubt Yerworn umgekehrt, dali letzteres das Yagus- 
zentrum lahme, weil er fand, daB auf der Hóhe der Blutdrucksteigerung 
nach Nebennierenextraktinjektion Depressorreizung unwirksam ist (wie oben 
S. 18 Liyon bei der durch Hypophysenextraktinjektion hervorgerufenen Blut
drucksteigerung), insbesondere keine Pulsyerlangsamung macht. Da anderer- 
seits nach seinen Erfahrungen Steigerung des Blutdrucks auf anderem Wege
— Aortenkompression, Asphyxie — ebenso wie Sauerstoffmangel die Erreg- 
barkeit des Vaguszentrums erhoht, glaubt er, daB auch die bei intakten Vagis 
auftretende Pulsyerlangsamung durch Nebennierenextrakt keine echte Vagus-, 
sondern direkte Herzwirkung sei. Hiergegen hat Kahn5) eingewendet, daB 
nach Gourfein6), Szymonowicz und Cybulski7) und Langley 8) gróBere 
Dosen Nebennierenextrakt die peripherische Vagusreizung unwirksam machen 
(wenigstens mit bezug auf die Pulsfreąuenz), und daB dies auch die Unwirk- 

*

') Die neue groBe Arbeit von Elliott (Journ. of Physiol. 32, 401, 1905) konnte 
leider nicht mehr beriicksichtigt werden; es soli dies im Supplementband erfolgen.
— s) A. a. O., S. 247. — 8) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1903, 8. 65. — 4) Vgl. 
Oliver und Schafers Kurye, Journ. of Physiol. 18, 261. — 5) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1903, S. 522. — 6) Compt rend. 1895, 5 aout. — 7) Pflugers Arch. 74, 146, 
1896. — s) A. a. O., S. 245.
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samkeit der Depressorreizung erklare, ohne daB man mit Verworn eine 
Sonderstellung der Yaguspulse bei der Nebennierenextraktinjektion anzu- 
nehmen habe. Ubrigens sah ich persónlich dieselben beim Hunde auch stets 
wegfallen, sobald ich Atropin einspritzte.

Die Atembewegungen werden durch die Nebennierenextrakt- 
injektion sofort abgeflacht und ihre Freąuenz vermindert, so daB 
eine oder mehrere langere exspiratorische Pausen eintreten (vgl. Fig. 8); dies 
soli nach Kahn1) nach wiederholter Injektion nicht mehr der Fali sein, 
sondern nur noch die Abflachung der Inspirationen auftreten, wie in Fig. 5 
(aus meiner Arbeit) deutlich zu erkennen ist. Wahrend der Dauer dieser 
Wirkung ist die Form der speziell durch kunstliche zentrale Vagusreizung 
zu erhaltenden Atemreflexe modifiziert, nach meinen Erfahrungen im 
Sinne leichter auftretender Hemmung. Ich habe die besprochenen Erschei- 
nungen auf eine direkt hemmende bzw. Erregbarkeit vermindernde Wirkung 
des Extraktes auf das bulbare Atemzentrum bezogen und muB trotz Kahns 
Zweifeln hierbei bleiben.

Diese zahlreichen pharmakodynamischen Wirkungen der intravenosen 
Nebennierenextraktinjektion erfolgen schon nach Yerwendung ganz geringer

Fig. 5.

Kaniucheu, Atmung mit dem Gadschen Volumschreiber registriert. — Inspirationszacken nach unten. 
Nebennierenextrakt. (Nach Boruttau.)

Mengen (nach 01iver und Schafer 0,55 mg Trockensubstanz pro Kilogramm 
Kórpergewicht) von Substanz dieses Organs, welche aber, wie 01iver, 
Schafer und Moore fanden und seither alle Untersucher bestatigten, dem 
Nebennierenmark entnommen sein muB: Extrakte der Rindensubstanz 
sind vollig wirkungslos. Auf die Spur des offenbar sehr stark wirkenden 
wirksamen Prinzips der Marksubstanz der Nebennieren muBten 
schon altere Arbeiten fuhren: die Marksubstanz der Nebennieren wird auf 
dem Querschnitt, der Luft ausgesetzt, dunkel (siehe oben iiber die „atra 
desgleichen Nehennierenextrakte erst rótlichgelb, spater braun. Vulpian2) 
fand 1856, daB die Extrakte mit Eisenchlorid Grunfarbung, mit 
Alkalien an der Luft, sowie mit oxydierenden Reagenzien (Jod, Chlor- 
wasser) Rosa- bis Karminf arbung geben. Man hat dann stets die „eisen- 
griinende“ und die farbegebende „chromogene" Substanz [Virchow3)J 
identifiziert, aber zunachst vergebens sich bemiiht, sie rein zu isolieren 
[Arnold4), Holm5)]; am weitesten gelangte Krukenberg6), indem er fand, 
daB die Substanz durch ihre Reaktionen dem Brenzkatechin ahnele, 

’) A. a. O. — 2) Compt. rend. 43, 663, 1856 und Compt. rend. soc. de biol. 
1856, p. 223. — 3) Virchows Arch. 12, 18, 1857. — 4) Ebenda 35, 64, 1866. — s) Joum. 
f. prakt. Chem. 1867, 8. 150. — “) Yirchows Arch. 101, 542, 1885.
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aber Stickstoff, und zwar im Verhaltnis IN auf 5C enthalte; ja Brunner1) 
indentifizierte geradezu das Chromogen mit dem Brenzkatechin. Ais 01iver 
und Schafer die hamodynamische Wirkung derNebennierenestrakte entdeckt 
hatten, untersuchte Moore2) ihr chemisches Verhalten und fand, daB das Neurin 
jedenfalls nicht die wirksame Substanz sei, da es schwache Blutdruckerniedri-

’) Schweiz. Wochenschr. f. Chem. u. Pharm. 1892. — 2) Journ. of Physiol. 17:
Prócz physiol. Soc. 1895. — “) Deutsche med. Wochenschr., 25. Juni 1896. —
4) Journ. of Physiol. 21, 382, 1897. — 5) Wien. med. Blatter 1896, Nr. 14, 15, 16. —
6) A.'a. O. — ’) A. a. O.

Bldr.

Absc.

Resp.

Fig. 6.

Inj. Pip.
Hund, Piperidininjektion. — >/8 nat. Gr. (Boruttau.)

gung macht. Miihlmann3) sprach ohne weiteres dieselbe ais Brenzkatechin 
an, eventuell in lockerer Yerbindung. Die Unrichtigkeit dieser Annahme und 
die ganzlich verschiedene pharmakologische Wirkung des Brenzkatechins und 
Nebennierenextraktes wurden alsbald durch Moore4), Frankel5), Lang-

Fig. 7.

Inj. Pip.
Hund, Piperidininjektion. — nat. Gr. (Boruttau.)

lois6) und mich7) erwiesen. Frankel erhielt aus Nebennierenextrakten ein 
sirupóses Praparat von sehr starker physiologischer Wirksamkeit, welches er
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„Sphygmogenin" nannte, und welches Stickstoff in fester Form gebunden ent- 
halten und ein Benzoylierungsprodukt liefern sollte. Den Kórper rein, wo- 
moglich kristallisiert zu erhalten, bemuhten sich in der Folgę vor allem 
Giirber1) (angeblich mit Erfolg), v. Fiirth2), welcher unter Anwendung der 
Reduktion mit Zinkstaub in saurer Lósung (nach Hofmeister) und Fallung 
mit Ather eine Substanz erhielt, welche noch zu 0,000 025 g starkę physiolo- 
gische Wirkung entfaltete, eine haltbare Eisenverbindung gab und von ihm ais 
Suprarenin bezeichnet wurde, endlichAbelundCrawford3), welche ein Ben
zoylierungsprodukt erhielten, ferner, wie ich schon lange vorher, beim Schmelzen 
mit Alkali Pyridingeruch wahrnahmen und bei Destillation mit Zinkstaub im 
Wasserstoffstrom Pyrrhol erhielten, weshalb sie ihr ais „Epinephrin“ be- 
zeichnetes Produkt zur Pyridinreihe rechneten. Inzwischen hatte Tunni- 
cliffe4) die blutdrucksteigernde Wirkung des Piperidins entdeckt; Yelich5)

Fig. 8.

Absc.

Resp.

Bldr.

Inj. Neb.
Hund nach Piperidininjektion, Nebennierenextrakt. — ty nat. Gr. (Boruttau.)

und ich bestatigten sie, und ich fand gewisse Unterschiede gegenuber dem 
Nebennierenextrakt, so das Unwirksam werden in wiederholten Dosen, die 
primare Verstarkung und Beschleunigung der Atmung (siehe Fig. 6 und 7, 
welche die Wirkung zweier aufeinander folgender Piperidinhydrochloratinjek- 
tionen darstellen, und Fig. 8, welcher eine weitere Injektion von Nebennieren- 
extrakt zugrunde liegt). Gemeinsam ist beiden die mydriatische Wirkung aufs 
Auge. v. Fiirth6) vermutete, daB das Suprarenin ein hydriertes Derivat des 
Oxypyridins sei, ebenso Moore und ich. Das „Epinephrin" von Abel7) erwies 
sich ais ein durch Saurebehandlung im Autoklaven entstandenes Derivat der 
wirksamen Substanz, uber dereń Yerhaltnis zum „Suprarenin" gestritten wurde.

*) Sitzungsber. d. Wiirzb. physikal.-med. Ges. 1897, S. 54. — 2) Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 23, 124, 1897 ; 26, 15, 1898; 29, 105, 1900. — 3) John Hopkins Hosp. 
Rep., Nr. 76, July 1897. — 4) Zentralbl. f. Physiol. 10, 777, 1897. — 5) Wien. 
klin. Rundschau 1898, S. 521, 541, 572. — “) A. a. O. — 7) A. a. O. 1898, 1901; 
Amer. Journ. of Physiol. 1899; Zeitschr. f. physiol. Chem. 28, 318, 1899.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 3
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Endlich gelang es Takamine1) und Aldrich2) fast gleichzeitig und 
unabhangig yoneinander, den Kórper móglichst rein und kristallinisch 
darzustellen; nach des ersteren Vorschrift wird er, anSalzsaure gebunden, in 
einer Kochsalz und Aceton (Chloraton) enthaltenden Lósung unter dem Namen 
„Adrenalin11 durch die amerikanische Firma Parkę und Davis in den 
Handel gebracht und findet (wie schon friiher das Extrakt) in der ophthal- 
mologischen und chirurgischen Praxis (ais antiphlogistisches und hamosta- 
tisches Mittel) usw. Verwendung.

') Amer. Journ. of Pharm. 73 (1901). — 2) Amer. Journ. of Physiol. 5, 457,
1901. — 8) Ebenda 8 (1903); Ber. d. deutsch. chem. Ges. 36, 1839, 1903. —
4) Hofmeisters Beitrage 1, 243, 1901; Sitzungsber. d. Wien. Akad. 112 (1903);
Biochem. Zentralbl. 2, Nr. 1, 1903. — 5) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 36, 2944, 1903. —
6) Die neuesten Konstitutionsformeln, sowie das synthetisch dargestellte Adrenalin
und seine Homologen sollen im Supplementband Berucksichtigung finden. — 7) Viele
Notizen in Compt. rend. soc. de biol., yereinigt in Travaux du laborat. de physiol. 
de Geneye 3 (1903).

Die neuesten Untersuchungen von Abel3), v. Fiirth4) und Pauly5) 
lassen die von Aldrich fur das Adrenalin oder reine Suprarenin gefundene 
Formel C., II]3NO:t ais wahrscheinlich richtig erscheinen; es liefert beim 
Schmelzen mit Kali Protokatechusaure, ist linksdrehend, reagiert mit Phenyl- 
senfbl und gibt schon bei mabigem Erwarmen mit konzentrierten Alkalien 
leicht Methylamin ab, enthalt also einen nicht hydrierten ringfórmigen Komplex 
von der Art des Brenzkatechins mit stickstoffhaltiger Seitenkette6).

Die Darstellungsmethode des „Adrenalins“ ist weiterhin von 
F. Battelli7) yerbessert worden.

Danach wird die Marksubstanz der Nebenniere mit Glaspulyer zerrieben, mit 
dem dreifachen Volumen Wasser eine Stunde lang maceriert und durch noch vier- 
malige Wiederholung erschopft; die gesammelten Extrakte werden durch kurzes 
Erhitzen auf 80° enteiweifit, mit 2 pro Mille Bleiacetat gefallt, der Niederschlag ab- 
zentrifugiert und ausgewaschen, die Fliissigkeit mit Schwefelwasserstoff entbleit, 
vom Schwefelbrei abfiltriert, das Filtrat bei —|— 45 bis 50° imVakuum auf */ 30Volum 
eingedampft, von dem entstandenen Niederschlage abfiltriert, dieser mit wenig 
Wasser erschopft, die Gesamtfliissigkeit nunmehr mit sechs- bis siebenfachem Vo- 
lumen Alkohol gefallt. Das Filtrat wird von dem entstandenen rbtlichen Nieder- 
schlage abfiltriert, wieder im Vakuum bei + 40 bis 45° auf ein Fiinftel eingedampft, 
das yierfache Volum Wasser zugesetzt, wieder von dem entstandenen Niederschlage 
abfiltriert, das Filtrat wieder im Vakuum wie oben auf ein Fiinftel eingedampft, 
jetzt Sublimat zugefiigt, so lange ein reichlicher weifilicher Niederschlag entsteht, 
der abzentrifugiert und mit Wasser gewaschen wird, bis die Waschfliissigkeit nicht 
mehr mit Eisen Griinfarbung gibt. Die Gesamtfliissigkeit wird durch Schwefel
wasserstoff vom iiberschussigen Quecksilber befreit, wieder abzentrifugiert und 
der Niederschlag erschopft, die Fliissigkeit bei -(—45 bis 50° imVakuum abgedampft 
bis zu schwach strohgelber Farbę bei stark saurer Reaktion; sie kann jetzt bei 0° 
durch Zusatz von einem Tropfen konzentrierter Ammoniakfliissigkeit auf je 2 ccm 
gefallt werden; durch sofortiges DichtabschlieCen des GefaBes und Zentrifugieren 
erhalt man nach 5 Minuten Ruhelassen das kristallinische Adrenalin, das mit Wasser, 
dann dreimal mit Ather und zweimal mit Alkohol gewaschen wird und, weil stark 
hygroskopisch, in wohlverschlossener Flasche aufbewahrt wird.

Derselbe Autor hat auch eine quantitative Bestimmungsmethode des Adrenalins 
auf colorimetrischem Wege mit Eisenchlorid angegeben.

Zur Heryorhringung der physiologischen (hamodynamischen) 
Wirkungen geniigt yom reinen Adrenalin schon die Einyerleibung 
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einer auBerst geringen Menge GĄoo m" pro Kilogramm Kórpergewicht) 
in die Blutbahn. Nachdem ferner schon Cybulski, Gluzinski, Gourfein 
und Vincent die schnelle tódliche Wirkung starker Nebennierenextrakte 
bestatigt hatten (vgl. oben), untersuchten Battelli und Taramasio1) naher 
die Toxikologie des Adrenalina und fanden bei subcutaner Injektion 
beim Kaninchen bzw. Meerschweinchen 0,01 bis 0,02 g pro Kilo Tier ais tód
liche Dosis; bei intravenóser Injektion geniigt der vierzigste Teil hiervon! 
Der Tod erfolgt durch Lungenódem. Frósche sind viel weniger empfindlich.

Alle pharmakodynamischen und toxischen Wirkungen des Extraktes 
riihren nach Battelli wesentlich nur vom Adrenalin her; auch friihere 
Autoren hatten nach Zerstórung des Chromogens keine oder unwesentliche 
blutdruckerniedrigende Wirkungen beobachtet. Das Adrenalin ist nach 8 w ale 
Vincent2) in den Nebennieren bzw. analogen Gebilden aller Wirbel- 
tiere auBer den Teleostiern enthalten und wirkt auch auf alle diese 
Tierarten in gleicher Weise ein.

Nachdem bereits Vulpian3) angegeben hatte, daB auch das aus den 
Nebennieren ausstrómende Blut die mit Eisen Griinfarbung gebende Sub
stanz enthalt, fand Cybulski4), daB das Blut der Nebennierenvenen, in 
die Blutbahn eines anderen Tieres injiziert, dieselbe Blutdruck 
steigernde Wirkung besitzt wie das Nebennierenextrakt, und 
Langlois5) hat die Tatsache bestatigt; ja es gelang Battelli, das Adre
nalin selbst im Blute des allgemeinen Kreislaufes nachzuweisen. Rechnet man 
hinzu die schon beschriebene Beobachtung von WeiB und Strehl, daB 
nach Exstirpation der einen Nebenniere Zuklemmung der Nebennierenvene 
auf der anderen Seite Abfall des Blutdrucks und ihr Wiederóffnen Wieder- 
anstieg desselben zur Norm bewirkt, so muB es ais bewiesen betrachtet 
werden, daB eine Funktion der Nebenniere darin besteht, be- 
standig Adrenalin zu bilden und in die Blutbahn zu bringen, mit 
der Aufgabe, den normalen Tonus des GefaBsystems, móglicher- 
weise auch das geniigend kraftige Funktionieren des Herzens und 
der ąuergestreiften Muskulatur zu sichern.

Doch kniipfen sich zum vollen Verstandnis der Nebennierenfunktion 
hieran zunachst die Fragen: woraus wird das Adrenalin gebildet und 
welches ist sein Schicksal?

In letzterer Beziehung ist ja bekannt, daB es durch Oxydation sehr 
leicht zerstórt wird. Indessen konnten Oliver, Schafer und Moore 
konstatieren, daB es mit Arterienblut zusammen lange wirksam bleibt, und 
schlossen daraus, das es erst in den Geweben zerstórt werde: die Richtig- 
keit dieser Voraussetzung wurde durch Athanasiu und Langlois6), sowie 
durch Battelli fur die Leber erwiesen, insofern diese bei kiinstlicher Durch- 
blutung zugesetztes Adrenalin zerstórt, wie letzterer Autor annimmt, durch 
Umwandlung in „Oxyadrenalin “.

W’as die Herkunft des Adrenalins betrifft, so haben angesichts der 
leichten Ermudbarkeit der epinephrektomierten Frósche, welche durch Ex- 

3*

’) Dissertation, Genf 1901. — 2) Journ. of Physiol. 22, 111, 1897; Proc. Royal 
Soc. 61, 64, 1897. — 3) A. a. O. — “) A. a. O. — s) A. a. O. — e) Arch. de physiol. 
1898, p. 124.
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traktinjektion gebessert wurde, Langlois und ich yersucht, die Entgif- 
tungshypothese mit der inneren Sekretion zu kombinieren durch 
die Annahme, daB toxische Umsatzprodukte der Muskulatur durch 
die Nebenniere entgiftet und in den niitzlichen und notwendigen 
Stoff, das Adrenalin, umgewandelt wurden: zu demselben SchluB 
gelangt auch Battelli, obwohl er bei durch Muskelarbeit erschbpften Tieren 
(mit Roatta) eine betrachtliche Verminderung, bei der Erholung eine betracht- 
liche Steigerung des Adrenalingehalts der Nebenniere konstatierte, was im 
Sinne unserer Annahme eine etwas yerwickelte Vorstellung benotigt, wegen 
dereń aufs Original verwiesen sei.

Immerhin stande unserer Hypothese die Tatsache nicht im Wege, daB 
Adrenalininjektion die tódlichen Folgen der Epinephrektomie nicht hinaus- 
schieben kann, da ja zur Umwandlung des „Protoadrenalins“, wie Battelli 
die giftige Vorstufe nennt, in Adrenalin das Organ selbst notig ist.

Zugegeben werden muB, daB hinsichtlich der Nebennierenfunktionen 
manches noch dunkel ist, vor allem ihre Beziehungen zum Neryen- 
system. Zwar liegen einleitende Untersuchungen Biedis :) uber die In- 
neryation der Nebennieren vor; auch hat Jacobj 2) bei elektrischer Reizung 
der die Nebennieren mit dem Splanchnicus, bzw. dem Ganglion coeliacum 
yerbindenden Neryenfaden, auch der Nebennieren selbst (nicht so Apolant3) 
Stillstand der Peristaltik gesehen; es ware denkbar, daB das gebildete 
Adrenalin an Ort und Stelle auf yisceroinhibitorische Elemente einwirken 
kónnte.

Zum SchluB miissen noch die merkwiirdigen Angaben erwahnt 
werden, welche Biedl4) neuestens auch hinsichtlich der Nebennieren macht, 
die analog seinen oben erwahnten Annahmen uber die Schilddriise und die 
Epithelkórper sind: Bei den Selachiern (Knorpelfischen) finden sich getrennt 
die sogenannten Interrenalkorper und die sogenannten Suprarenalkórper 
(Balfour); nur letztere entbalten „chromaffine“ Zellen (siehe oben), und nur 
ihr Extrakt hat hamodynamische Wirkung, dasjenige der Interrenalkorper 
aber nicht (Vincent). Nun will Biedl bei Selachiern die Interrenalkorper 
exstirpiert haben, mit dem Erfolg, daB die Tiere binnen zwei bis drei Wochen 
unter allgemeiner Prostration zugrunde gingen; desgleichen will er Sauge- 
tiere, denen er die Nebennieren bis auf ein wenig Rindensubstanz entfernte, 
am Leben bleiben, solche, denen er nur Marksubstanz lieB, zugrunde gehen 
gesehen haben; es ware danach die Rinde das lebenswichtige, wahr- 
scheinlich entgiftende, das Mark das secernierende Organ. Be- 
statigung bleibt natiirlich abzuwarten.

V. Thymus, Milz und Pankreas, sowie Nieren hinsichtlich 
innerer Sekretion.

DaB man yon einer „metakerastischen“ Funktion der eigent- 
lichen blutbildenden Organe reden kann, wurde schon erwahnt; in der 
friihesten Jugend funktioniert ais solches die Thymus, indessen ist 

*) Arch. f. exp. Pathol. 29, 171. — 2) Pfliigers Arch. — 3) Zentralbl. f. 
Physiol. 12, 721, 1899. — 4) „Innere Sekretion" a. a. O.
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wiederholt konstatiert worden, daB auch die Funktion der Nebennieren, 
kenntlich an der Wirksamkeit ihres Extraktes, sowie diejenige der Schild- 
driise hier schon nachweisbar ist.

Den Tatigkeitsgrad der embryonalen Blutgef aB dr iisen zu 
vergleichen suchte neuerdings Svehla x) und gibt an, daB beim Rinde die 
Nebennieren schon wirksames Extrakt liefern bei 265 mm Lange des Embryo, 
die Schilddriise bei 500 mm, die Thymus in Tatigkeit tritt erst bei 600; da- 
gegen beginnt beim menschliehen Embryo die Thymus zuerst ihre Tatigkeit, 
dann die Schilddriise und zuletzt erst die Nebennieren; beim erwachsenen 
Menschen ist die Intensitatsreihe der Tatigkeit der drei Organe die gleiche 
wie beim Tier.

Thymusextrakte haben nach 01iver und Schafer2) und Swale 
Yincent3) keinerlei spezifische Wirkungen, weder bei intravenóser, noch 
subcutaner Injektion. Thymusexstirpation beim Frosch soli tódlich sein 
nach Abelous und Billard4).

DaB Milzexstirpation von Tier und Mensch gesund iiberiebt werden 
kann, ist bekannt; indessen existieren interessante Angaben uber eine „in
nere Sekretion11 dieses Organs, die zuerst von Schiff (1862) gemacht 
wurden, und fur welche dann Her zen 5) jahrelang eingetreten ist, ohne viel 
Beachtung zu finden: hiernach sollte bei der Yerdauung die Milz anschwellen; 
entmilzte Tiere sollten keinen wirksamen Pankreassaft enthalten. Eine In- 
fusion von normalem Pankreas sollte kein wirksames Trypsin enthalten, 
sondern nur das Zymogen desselben, welches aber durch Zusatz von Milz- 
infus oder auch von Blut aus der Milzvene in wirksames Trypsin iiber- 
gefiihrt werde, so daB die vorher EiweiB nur langsam verdauende Fliissigkeit 
nunmehr es schnellstens lóse. Es bereite somit die Milz ein inneres 
Sekretionsprodukt, welches dieFunktion habe, das Protrypsin des 
Pankreas in wirksames Trypsin umzuwandeln: „trypsinogene 
Funktion der Milz“. Diese Angaben sind ubrigens neuerdings durch 
Gachet und Pachon6) bestatigt worden, nachdem diese Forscher sich zuerst 
dagegen ausgesprochen hatten; ja Pugliese7) will neuestens sogar einen 
EinfluB der Milz auf die Zusammensetzung der Galie erkannt haben.

DaB das Pankreas durch eine innere Sekretion EinfluB auf die 
Glykogenie der Leber haben solle, und daB damit der Diabetes nach der Ex- 
stirpation dieser Driise zusammenhange, wird besonders von franzósischen 
Forschern behauptet; da indessen viel zu wenig sicheres Materiał vorliegt, 
auch diese Fragen besser in dem betreffenden Abschnitt behandelt werden, 
soli hier nicht naher darauf eingegangen werden.

Eine standige innere Sekretion der Niere ist behauptet worden 
von Brown-Seąuard und d’Arsonval8), indem sie zu finden glaubten, daB 
das Leben nephrotomierter Tiere durch Injektion von Nierenextrakt ver- 
langert werde; nach E. Meyer9) sollte die letztere Prozedur die periodische 

') Arch. f. exp. Pathol. 43, 321, 1900. — 2) Journ. of Physiol. 18. — 
s) Ebenda 22. — 4) Arch. de physiol. 1896, p. 898. — 5) Siehe ebenda 1894; Arch. 
des sciences physiąues et naturelles 4(1897); Revue medicale de la Suisse romande, 
Mai 1898 u. a. •— 6) Gachet, These de Bordeaux 1897. — 7) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1899, 8. 70. — 8) Compt. rend. 1892, p. 1399; Arch. de physiol. 1893, p. 202. 
— 9) Ebenda 1893 und 1894.
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Atmung kiinstlich uramisch gemachter Tiere wieder normal machen, nach 
Teissier und Frankel1) die Ausscheidung von Giftstoffen im Harn er- 
leichtern ! Tigerstedt und Bergman2) schrieben (im Gegensatz zu 01iver 
und Schafer) der intravenósen Injektion von Nierenextrakt eine spezi- 
fische blutdrucksteigernde Wirkung zu, was aber durch Lewandowsky 
energiach in Abrede gestellt wurde. Trotzdem sind noch weiterhin in 
Frankreich Jaquet, Chatin und Guinard3) und besonders Vitzou4) fiir 
die innere Sekretion der Niere aufgetreten, letzterer auf Grund ahnlicher An- 
gaben, wie sie seinerzeit Brown-Sequard und d’Arsonval gemacht hatten. 
Dereń ernstliche Nachpriifung unternahm unter Prevosts Leitung Frl. 
Stern 5), mit dem Ergebnis, daB von einer Verlangerung des Lebens von 
nephrektomierten Tieren durch Nierenextrakt, Nierenvenenblut oder -Serum 
gar nicht die Rede sein kann. Damit diirfte diese Frage doch wohl er- 
ledigt seien.

VI. Keimdriisen.
1. Allgemeines.

Tatsachen, welche auf eine „chemische11 Beeinflussung von Kórper- 
funktionen durch Produkte der Keimdriisen hinweisen konnten, sind 
sehr lange bekannt, wurden aber, sobald wissenschaftliche Forschung sich 
mit ihnen zu beschaftigen begann, unter dem Einflusse der Erórterungen 
iiber „trophische Nervenwirkungen“ und der Entdeckung der GefaBneryen 
yorwiegend gleichfalls auf nervóse Beeinflussung bezogen; erst die schon 
oben erwahnten, unten noch etwas genauer zu betrachtenden Mitteilungen 
von Brown-Sequard iiber die Wirkung von Hodenextrakteinspritzungen 
haben dazu gefiihrt, an eine Erklarung jener alteren Beobachtungen auf 
Grund einer „inneren Sekretion11 der Keimdriisen zu denken — eine Er
klarung, welche durch die Forschungen der letzten Jahre in weitgehendem 
MaBe Bestatigung gefunden hat.

Durchgehends handelte es sich von vornherein um Beobachtung von 
Ausf allserscheinungen nach Kastration, und zwar bei beiden Ge- 
schlechtern, zunachst natiirlich Ausfall von Geschlechtsfunktionen, nicht 
nur denjenigen der Keimdriisen selbst, weiterhin Ausfall, genauer Nichtent- 
wickelung oder Riickbildung bzw.Umbildung der sekundaren Geschlechts- 
charaktere. Weiterhin sind ais Folgę des Ausfalles der Keimdriisen 
Stoffwechselstórungen beobachtet worden, wozu dann allerneustens 
Versuche iiber entsprechende bzw. entgegengesetzte Beeinflussung des Stoff- 
wechsels bei kiinstlicher Einverleibung von Keimdriisensubstanz gekommen 
sind, neben Versuchen iiber Ausbleiben oder Aufhebung der Ausfalls- 
erscheinungen bei Wiedereinnahung bzw. Transplantation der exstir- 
pierten Keimdriisen.

*) Arch. de physiol. 1898, p. 108. — 2) Skandinav. Arch. f. Physiol. 8, 223, 1898. 
— 3) Journ. de physiol. et de pathol. 3, 901, 926, 1901. ■— 4) Arch. de medecine 
exp. 12, 137, 1900. — 5) Travaux du labor. de physiol. de Geneve 3, 74, 1901/02.
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2. Stórungen der weiblichen Geschlechtsfunktionen durch Kastration.
a) Transplantationsyersuche. Rolle des Corpus luteum.

Dafi der gesamte weibliche Genitalapparat zu f unktionieren 
aufhórt und der regressiven Metamorphose anheimfallt, sobald 
beide Oyarien exstirpiert sind, ist eine am Menschen sehr haufig ge- 
machte Beobachtung, seitdein die Oyariotomie zur relativ gefahrlosen und 
haufiger geiibten Operation geworden ist. Auch daB die Entwickelung der 
Genitalien bei Kindern und jungen Tieren durch die Kastration gehemmt 
wird, gehórt hierher. Wegen der Literatur kann auf die Monographien von 
He gar1) und Kehrer2) verwiesen werden.

*) Die Kastration der Frauen, Leipzig 1878. — s) Beitrage zur klin, und exper.
Geburtskunde, GieBen 1877. — 8) Die Neryen der Gebarmutter, Jena 1867. —
4) Arch. f. Gynakologie 51, 286, 1897. — 5) Zentralbl. f. Gynakol. 1896, Nr. 20;
Wien. klin. Wochenschr. 1899, Nr. 49 und Arch. f. Gynakol. 60, 2. Heft 1900. —
’) Arch. f. Entwickelungsmechanik 7, 688, 1898. — 7) Zentralbl. f. Gynakol. 1897,
S. 663. — 8) St. Petersburger med. Wochenschr. 1899, S. 281. — 9) Monatsschr. f.
Geburtshilfe und Gynakol. 12, 496, 1900. — 10) Zeitschr. f. Geburtshilfe 42,
66, 1900. — ll) Sitzungsber. der Wiener Akad., math.-naturw. KI., 110 (3),
71, 1902.

Schon Reins3) hatte gefunden, daB móglichst yollstandige Durch- 
schneidung der den Uterus versorgenden Neryen beim Tiere keine 
Atrophie desselben erzeugte, ja selbst Schwangerschaft wieder eintreten 
konnte, und Sokoloff4), welcher bei Hundinnen nach einseitiger Ovariotomie 
die Brunst wiederkehren, erst nach doppelseitiger sie dauernd ausbleiben und 
den Uterus der regressiyen Metamorphose anheimfallen sah und letztere 
anatomisch genauer untersuchte, glaubte ein regulatorisches Neryenzentrum 
fur die Ernahrung des Uterus wenigstens in das Ovarium selbst yerlegen zu 
miissen. Doch bereits um dieselbe Zeit hatte Knauer5) in Chrobaks 
Klinik die ersten erfolgreichen Transplantationen der Oyarien 
beim Kaninchen yorgenommen, bei welchem jede Uterusatrophie und sonstige 
Folgen yóllig ausgeblieben waren, Ergebnisse, welche durch Ribbert6), Gri- 
gorieff7) und Rubinstein8) yóllig bestatigt wurden.

Ja, Halban9) fand sogar, daB nach Transplantation beider Oyarien an 
jungen weiblichen Meerschweinchen die sonst nach Exstirpation unyermeid- 
liche Hemmung der Entwickelung der Genitalien ausbleibt, letztere 
yielmehr sich ganzlich normal ausbilden. Diese Ergebnisse lassen sich durch 
nervóse Einfliisse absolut nicht, wohl aber durch Annahme einer 
inneren Sekretion der Oyarien, dereń Produkt fur die Ernahrung der 
iibrigen Genitalien, besonders des Uterus notwendig ist, recht gut erklaren.

Freilich geben Jentzer und Beuthner10) an, daB subcutane Injektion 
von Ovarialextrakten im Tieryersuch die Transplantation durcbaus nicht zu er- 
setzen yermag.

Die Folgen der Oyariotomie und ihr Ausbleiben nach Transplantation konnte 
Halban11) iibrigens auch am weiblichen Payian bestatigen, was immerhin fiir 
die Beurteilung der Verhaltnisse am Menschen sehr wichtig erscheint.

Von der konstanten gleichmaBigen, Entwickelung bzw. Ernahrung der 
Genitalien hebt sich nun ab die periodische Funktion des Uterus, 
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welche in Gestalt der Brunst der Tiere bzw. der menstruellen Blutung 
des menschlichen Weibes mit der gleichfalls periodischen Ovarial- 
funktion der Eireifung und EiausstoBung (Ovulation) offenbar aufs 
innigste verquickt ist.

Bom1) hat kurz vor seinem Tode die Vermutung ausgesprochen, daB 
hier die Vermittelung stattfinde durch ein Produkt der inneren Se
kretion des Corpus Iłiteum, jenes eigentumlichen, an Stelle des bei der 
EiausstoBung geplatzten Graafschen Follikels auftretenden Gebildes, uber 
dessen Histogenese lebhaft gestritten worden ist: Sobotta2) erklarte es 
fur epithelialer Natur, welcher Annahme von Clark3) lebhaft wider- 
sprochen wurde, welcher es fur bindegewebig hielt und seine Funktion 
etwas unklar ais diejenige eines Zirkulationsregulators fur das Ovarium, 
wohl ahnlich der Collateraltheorie der Schilddriisen- und Hypophysenfunktion 
bezeichnete.

') Siehe die unten zitierte Arbeit von Frankel und Cohn. — 2) Anatomische
Hefte 8, 469, 1897. — 3) Arch. f. Anat. (u. Physiol.), physiol. Ableitung, 1898,
S. 95. — 4) Anatomischer Anzeiger 20, 294, 1901. — 5) Arch. f. Gynakol. 68, 
Nr. 2, 1903.

Die Richtigkeit von Borns Vermutung wurde bestatigt durch die auf 
seine Anregung hin unternommenen Versuche von Frankel und Cohn4): 
DieseForscher fanden, daBOvariektomie,wenn doppelseitig beim weib- 
lichen Kaninchen innerhalb des von ihnen zu 6 mai 24 Stunden 
ermittelten Zeitraumes zwischen der Befruchtung und Insertion 
des bzw. der befruchteten Eier yorgenommen, die Insertion und 
Entwickelung des Eies mit Sicherheit verhindert; daB in gleicher 
Weise aber auch Ausbrennung samtlicher Corpora lutea mit einer 
gliihenden Nadel wirke. Frankel5) fand ferner, daB letztere Operation, 
auch nach der Ei-Insertion ausgefiihrt, die Weiterentwickelung des 
bereits inserierten Eies hindert, lauter Tatsachen, welche zwingend 
darauf hinweisen, daB das Corpus luteum ein Produkt innerer Se
kretion liefert, welches den Uterus zur Eiaufnahme und Ernah- 
rung des Eies fahig macht. Da sich nun bekanntlich das Corpus luteum 
auch im AnschluB an jede nicht zur Schwangerschaft fiihrende Brunst bzw. 
Menstruation beim menschlichen Weibe entwickelt, wenn auch in geringeren 
Dimensionen und mit rascherer Riickbildung — darum friiher ais Corpus 
luteum spurium von dem Corpus luteum verum bei Graviditat unterschieden 
—• so muB eben das Eintreten der Brunst bzw. Menstruation auch 
von der inneren Sekretion des Corpus luteum abhangig sein und 
darin ihr innerer Zusammenhang mit der Ovulation bestehen; daB sie nichts 
weiter ais die Vorbereitung fur die Insertion und Ernahrung des 
eventuell befruchteten und dann entwickelungsf ahigen Eies dar- 
stellt, war schon friiher ófter von verschiedenen Autoren ausgesprochen 
worden, worauf Born bei der mundlichen Mitteilung seiner Theorie selbst 
hingewiesen hat.

Frankel hat dementsprechend auch klinisch den Zusammenhang 
zwischen dem Verhalten der Corpora lutea und den Menstruations-, Graviditats- 
und Laktationsanomalien zu verfolgen versucht, reichliches Materiał mit- 
geteilt und im Sinne der Bornschen Theorie gedeutet; auch hat er thera-
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peutische Versuche mit Injektion oder Darreichung per os von Extrakten 
aus tierischen Corpora lutea — „Luteinsubstanz“ — unternommen, 
freilich ohne entscheidende Ergebnisse. Es werden wohl gerade solche opo- 
therapeutische Versuche an in Wiederholung und Nachpriifung der Frankel- 
schen Experimente zu operierenden Tieren weiterhin anzustellen sein.

Frankel hat endlich noch angegeben, daB dieZerstórung samtlicher 
Corpora lutea beim Kaninchenweibchen auch dauernde Ernahrungs- 
stórung des Uterus, ja regressive Metamorphose desselben yeranlasse, 
wie das nach den fruher mitgeteilten Erfahrungen bei doppelseitiger Exstir- 
pation der Gesamtoyarien der Fali ist. Es ist nun sicher, dali die Ernahrung 
des Uterus gerade wahrend seines Wachstums, vor Eintritt der Geschlechts- 
reife und damit der ersten Ovulation und Menstruation nicht gut von Corpora 
lutea abhangen kaijn, da zu dieser Zeit noch gar keine solchen ausgebildet 
sind; allerdings ist an eine Thatigkeit im Sinne innerer Sekretion des Ge- 
samtepithels des Ovariuins, wie insbesondere desjenigen der Graaf- 
schen Follikel zu denken (iiber hierher gehorige Versuche an Hiindinnen 
haben Regaud und Policard1) berichtet), welche im Corpus luteum ge
steigert, vielleicht auch spezifisch yerandert auftritt, und zwar hier 
periodisch. Die oben erwahnte Streitfrage nach der Histologie bzw. Histo- 
genese des Corpus luteum soli sich nach F. Cohns2) Versuchen eben dahin 
erledigen, daB es sich periodisch abwechselnd um Neu- und Riickbildung von 
Drusenepithel handele, im letzteren Stadium mit Uberwiegen neugebildeten 
Bindegewebes.

Fiir die weitei' unten zu besprechenden allgemeinen Stoffwechselwirkungen 
einverleibter Eierstocksubstanz bleibt es freilich recht zweifelhaft, ob hier nur die 
Epithelien, bzw. dereń inneres Sekretionsprodukt maBgebend sein sollen. Auch 
darf nicht yerschwiegen werden, daB den Angaben im Sinne der Bornschen 
Theorie neuerdings mehrfach kraftig entgegengetreten worden ist. Jedenfalls 
erscheint Nachpriifung der Yersuche recht wiinschenswert.

b) Bedeutung einer etwaigen inneren Sekretion der Iloden fiir die 
mannliche Geschlechtstatigkeit.

Die Stiitzen fiir die Annahme der Abhangigkeit der mannlichen Ge
schlechtstatigkeit von einer anderen Funktion der Hoden auBer der Samen- 
bereitung sind bis jetzt ziemlich ungeniigende. DaB Kastration die Fahigkeit 
zum Coitus, bzw. die Moglichkeit von Erektion und Ejakulation (natiirlich 
nur yon Prostatasekret) nicht aufzuheben braucht, ist seit alters bekannt. 
Schwerer ais die mit ihr immerhin nicht verbundene Einschrankung des Ge- 
schlechtstriebes fallt ins Gewicht das senile Erlóschen desselben und die senile 
Impotenz, welche Hand in Hand geht mit der Atrophie der Hoden. 
Es ist bekannt, daB Brown-Seąuard und seine Mitarbeiter•’) ais 
Wirkung der Hodenextraktinjektionen neben Besserung allgemeiner Schwache- 
zustande usw. auch Wiederauftreten von Erektionen usw. bei seniler oder 
auch sonstiger Art mannlicher Impotenz berichtet haben. Diese Angaben, 
welche zu der modernen Begriindung der Lehre yon der inneren Sekretion

’) Compt. rend. soc. de biol. 53, 449, 615, 1901. — 2) Arch. f. mikroskop. 
Anat. 62, 745, 1903. — 8) Siehe den Sammelber. von Brown-Sćąuard und 
d’Arsonval in Compt. rend. 48, 457, 1892.
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den AnstoB gegeben haben, sind aber vielleicht dereń allerminderwertigste 
Stiitze. Uber die Allgemeinwirkungen der Hodenextrakte siehe noch weiter 
unten.

Nach Walker1) soli Hodenextraktinjektion bei kastrierten mannlichen Hunden 
eine sonst eintretende Atrophie der Prostata verhindern.

l) John Hopkins Hosp. Beports 9, 242, 1900. — 2) Arch. f. Anat. u. Physiologie
1849, S. 42. — 3) Nachrichten von der Gottinger Gesellsch. d. Wissensch. 1851,
Nr. 8. — 4) Zentralbl. f. allg. Pathologie 9, 737, 1898. — 5) Arch. f. Entwickelungs-
mechanik 9, 140, 1899. —■ 6) Archiyes ital. de biol., 35, 337 und 364, 1901. —
7) Wiener klin. Wochenschr. 1895, S. 345. — 8) Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol.
65, 516, 1897. — 9) Ebenda 93, 39, 1902. — 10) Arch. ital. de biol. 34, 89, 1900.

3. Innere Sekretion der Keimdriisen und sekundare Geschlechts- 
charaktere.

a) Beim Weibe.
Wenngleich die Milchdriisenfunktion recht wohl den direkten, primaren 

Geschlechtsfunktionen zugesellt werden darf, so sei doch zweckmafiig an 
dieser Stelle erwahnt, daB in Halbans oben erwahnten Yersuchen nach 
Transplantation der Ovarien an jiingeren weiblichen Meerschweinchen 
die Milchdriisen und Brustwarzen sich normal entwickelten, wahrend 
dies nach Ovariektomie nicht der Fali war, und daB in einem Versuche 
Ribberts bei einem weiblichen Meerschweinchen die aufs Ohr transplan- 
tierte Brustdriise nach dem Wurf Milch secernierte. Halban be- 
merkt, daB die Abhangigkeit eventuell auch eine mittelbare, durch den 
Uterus, nicht direkt das innere Sekretionsprodukt der Ovarien vermittelte 
sein konne.

b) B e i m M a n n e.
Die Nichtentwickelung, bzw. Riickbildung der mannlichen 

sekundaren Geschlechtscharaktere bei kastrierten mannlichen 
Tieren, wie auch bei menschlichen Kastraten hat von jeher die Auf- 
merksamkeit erregt. Dementsprechend sind Hodentransplantations- 
versuche auch schon von Hunter angestellt worden, und Berthold2) 
wollte mit solchen positiye Ergebnisse erhalten haben. Vbllig negatiye Er- 
gebnisse — Zugrundegehen der eingepflanzten Hoden — erhielten dagegen 
Rud. Wagner3) und in neuerer Zeit Gbbell4), Herlitzka5) und Foa6). 
Dagegen haben in einigen Fallen positiye Ergebnisse erzielt Lode7) und 
Hanau8), allerdings bei unyollstandiger Kastration, an Hahnen. Transplan
tation bei yollstandiger Kastration am selben Tier gelang endlich Foges9); 
dieser Forscher fand, daB Zuriicklassung von Hodenresten zur Ausbildung 
der sekundaren Geschlechtscharaktere des Hahnes -— Kamm, Bartlappen, 
Sporen, Stimme ■— gentigt, wenngleich sie etwas yermindert sein konnen; in 
zwei Fallen yblliger Entfernung beider Hoden bewirkte dereń Trans
plantation yóllige Ausbildung derselben und Ausbleiben des sonst un- 
yermeidlichen „Kapauncharakters11. Transplantation auf ein an- 
deres kastriertes Indiyiduum desselben Geschlechts miBlang stets, ganz 
ebenso wie dies Herlitzka10) fiir die Transplantation des Oyariums bei
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weiblichen Tieren angegeben hat. Endlich miBlang auch die im AnschluB an 
gewisse hier nicht naher zu erórternde Vorstellungen von C. Herbst1) ver- 
suchte Transplantion von Hoden auf Hennen und Ovarien auf Hahne.

Ein ganz besonderer EinfluB der inneren Sekretion des Hodens 
war von Sellheim2) auf das Knochenwachstum bezogen worden, indem 
er fand, daB Kastration beim Hahn den AbschluB desselben verzogert, so daB 
VergróBerungen in bestimmten Dimensionen an Schadel-, Becken- und Ex- 
tremitatenknochen auftraten. Nachdem schon in friiherer Zeit besondere Kórper- 
lange der Eunuchen aufgefallen war, fanden ferner neuerdings Lannois 
und Roys) bei kastrierten jungen Mannern Ausbleiben der Epiphysenknorpel- 
Verknócherung und Poncet4) dasselbe bei kastrierten Meerschweinchen 
und Rindern. Dementsprechend will Loewy5) durch Verfutterung von 
Hodensubstanz bei jungen Kapaunen normalere Skelettbildung, sowie bessere 
Ausbildung von Kamm und Bartlappen erzielt haben. Es leiten diese Ver- 
suche zu dem letzten Abschnitte uber:

4. Allgemeine und Stoffwechselwirkungen der inneren Sekrete der 
Keimdriisen.

a) Weibliche.
Stórungen des Allgemeinbefindens bei Frauen nach doppel- 

seitiger Ovariotomie sind seit der gróBeren Haufigkeit dieser Operation 
oft genug beschrieben, doch gróBtenteils, und auch wohl mit Recht, auf 
nervóse Zusammenhange bezogen worden. Anders der Fettansatz, 
bzw. die Zunahme des Korpergewichtes bei Frauen nach der Kastration, 
welche der wohlbekannten physiologischen Erscheinung im Klimakterium 
analog ist; hier ist weit eher an die Wirkung eines inneren Sekretions- 
produktes zu denken, so daB Versuche mit Einverleibung von Ovarial- 
extrakten, sowie Messungen des Stofiwechsels vor und nach der Kastration 
bzw. Extraktdarreichung nahe genug lagen.

Loewy und Richter6) fanden beim Hunde den respiratorischen 
Gaswechsel nach d'er Kastration stark vermindert, beim weiblichen 
Tiere bis um 20 Proz., beim mannlichen bis um 14 Proz. des urspriinglichen 
Wertes pro Kilogramm Kórpergewicht; in einem Falle blieb es noch 3y2 Jahre 
bei dem erreichten Minimum. Weiterhin aber fanden diese Forscher, daB 
Zufuhr von Ovariensubstanz beliebiger Tiere, subcutan oder per os, 
den gesunkenen respiratorischen Stoffwechsel wieder bis zur 
Norm, ja weit dariiber hinaus heben kann. Dies gilt fur weibliche 
wie fur mannliche kastrierte Tiere, dagegen ist Hodensubstanz in beiden 
Fallen weit weniger wirksam. Versuche, die wirksame Substanz besser zu 
definieren oder zu isolieren, hatten keine befriedigenden Ergebnisse; 
am wirksamsten blieben Glycerinextrakte.

*) Formative Reize in der tierischen Ontogenese, Leipzig 1901. — “) Beitrage 
zur Geburtshilfe und Gynakol. 1, 229, 1898; 2, 236, 1899. — 3) Compt. rend. soc. 
de biol. 55 (1902). — 4) Ebenda. — 5) Mitteilung in seinem Sammelreferat in den 
„Ergebnissen der Physiologie“ 2, erste Halfte, 130, 1903. — 6) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol., physiol. Abteil., 1899, S. 174; Beri. klin. Wochenschr. 1899, S. 1100.



44 Allgemeinwirkung der Hodenextrakte.

Nicht genugend sicher beantwortet erscheint bis jetzt die Frage, wieweit 
an den vorgedachten Erscheinungen der Zerfall von EiweiB beteiligt ist. 
Loewy fand nach Zufuhr von „Oophorin“ keine Steigerung der Stickstofi- 
steigerung, desgleichen Thumin1) bei kastrierten Frauen; wechselnde Er
gebnisse je nach den Versuchsbedingungen erhielten Neumann und Vas2). 
Charrin und Guillemonat3) fanden erhebliche Vermehrung der Harnstoff- 
ausscheidung auf Injektion von Ovarialextrakten (vom Schaf) bei trachtigen 
Meerschweinchen, nicht aber bei nichttrachtigen (sowie auch bei mannlichen) 
Meerschweinchen.

Geleugnet worden ist jeder Einflufl der Kastration auf den Stoffwechsel 
durch Liithje4), dem wieder Loewy und Richter entgegengetreten sind. Ubrigens 
hat nach Loewys Bericht L. Zuntz in Versuchen an Frauen regelmaflige Be
einflussung des Gaswechsels wedei- durch Kastration noch durch Oophorindarreichung 
konstatieren konnen.

Spezielles Interesse neben der Beeinflussung des Gesamtstoffwechsels 
durch die weiblichen Keimdriisen beansprucht diejenige des Kalk- und 
Phosphorstoffwechsels, seitdem Fehling fand, daB der krankhafte 
Zustand der Osteomalacie durch Kastration gebessert wird. Er 
untersuchte 5) daraufhin die Kalk- und Phosphorsaureausscheidung bei Osteo- 
malacischen vor und nach der Kastration, fand schlieBlich aber keine wesent- 
lichenVeranderungen; dagegen wollte Neumann6) solche konstatiert haben. 
Tierversuche in dieser Richtung haben Curatulo und Tarulli7) angestellt. 
Ais Ergebnisse fiihren sie an, daB die beiderseitige Ovariotomie bei gesunden 
Tieren die Phosphorausscheidung einschranke, Zufuhr von Ovarialsubstanz 
sie vermehre. Nicht bestatigen konnte Falk8) diese Ergebnisse, wahrend 
Neumann und Vas9) beim Tier, ebenso Senator10) bei einer osteomalaci- 
schen Frau Vermehrung der Kalk- und Phosphorsaureausscheidung angaben.

b) Mannliche.
Was Stoffwechselbeeinflussungen durch innere Sekretion des Hodens 

anbetrifft, so ist ja die Kdrpergewichtszunahme, besonders der Fett- 
ansatz kastrierter Tiere, wie menschlicher Kastrafen bekannt. Die Er- 
klarung durch die „fettzerstbrende“ Wirkung eines Produktes innerer 
Sekretion eyperimentell zu stutzen, hat Loisel11) versucht; es sei iibrigens 
auf die von Loewy und Richter (siehe oben) gefundene viel geringere stofi- 
wechselsteigernde Wirkung der Hoden- gegeniiber den Ovarialextrakten ver- 
wiesen.

Von den zuerst von Brown-Seąuard betonten Allgemeinwirkungen 
der Injektion von Hodenextrakten ist schon mehrfach die Rede ge- 
wesen; es sei hier noch auf die kritische Arbeit von Buschan12) hingewiesen. 
Wenngleich ein groBer Teil der, besonders im Auslande, angegebenen Resul-

') Die Therapie der Gegenwart 2 (1898). — 2) Monatsschr. f. Geburtshilfe 15, 
Erganzungsheft, 1902. — 3) Compt. rend. 130, 1787, 1900. — 4) Arch. f. exper. 
Pathol. 50, 268, 1903. — 5) Arch. f. Gynak. 39, 172; 48, 472, 1895. — ‘) Ebenda 
51, 130, 1896. — 7) Bollet. Accad. medica di Roma 21, 334, 1896. — 8) Arch. f. 
Gynakologie 58, 565, 1899. — 9) A. a. O. — 10) Deutsche medizin. Wochenschr. 
1897, Vereinsbeilage, 8. 28. — ll) Compt. rend. 135, 250, 1902. — '*) Die Brown- 
Sequardsche Methode und ihr therapeutischer Wert, Berlin 1895.
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tatę unzweifelhaft auf Suggestionswirkung zuruckzufiihren ist, so konnen 
doch gewisse Tatsachen ais solche kaum geleugnet werden, wie die Steige- 
rung der muskularen Leistungsf ahigkeit nach Hodenextraktinjektionen, 
welche durch zahlreiche ergographische und andere Versuchsreihen seitens 
Zoth1) und Pręgi2 3) erhartet worden ist. Um so wichtiger hliehe hier die 
Definierung bzw. Isolierung wirksamer Stoffe aus den Extrakten, die 
indessen dadurch erschwert wird, daB charakteristische hamodynamische 
EffektS der intravenosen Injektion, wie wir sie bei Hypophysis und Neben
nieren kennen gelernt haben, bei den Keimdriisenextrakten fehlen. Bekannt 
sind die Bemuhungen Poehls8), die Wirkungen der Hodenextrakte auf das 
Spermin zuruckzufiihren, welches nach seinen Angaben nicht mit dem 
Athylenimin C2H4 = NH (Schreiner), noch mit dem Diathylendiamin 
(Piperazin) identisch sein, vielmehr die Formel C5H14N2 besitzen soli und 
von ihm ais kraftig wirkender Sauerstoffiibertrager bzw. Aktivator, „physiolo- 
gischer Katalysator11 bezeichnet worden ist, welcher wahre Wunderwirkungen 
— Steigerung des Stoffwechsels, Hebung der Nerrentatigkeit usw. — ausiibe, 
gerade wie sie die Mitarbeiter Brown-Seąuards von dem Hodenextrakt 
behauptet hatten. Poehls reklamehaft verfochtene Aufstellungen haben 
wenig Bestatigung, yielmehr oft wohlbegriindete Zuriickweisungen erfahren, 
wie denn uberhaupt die mafilosen Ausschreitungen einer nicht geniigend 
wissenschaftlich begriindeten Organotherapie jetzt zum Crliick etwas nachzu- 
lassen beginnen.

l) Pfliigers Arch. 62, 335, 1896; 69, 386, 1898. — 2) Ebenda 62, 379, 1896. —
3) Siehe Deutsche medizin. Wochenschr. 1892, Nr. 49 und „Die physiolog.-chem.
Grundlage der Spermintherapie", erweiterte Ausg., Petersburg 1898. — 4) Journ.
of Physiol. 26, 245, 1901.

Einer neuerlichen Untersuchung auf ihre wirksamen Bestandteile 
sind die Hodenextrakte durch Dixon4 *) unterzogen worden, welcher ge- 
funden hat, daB zu unterscheiden sind 1) die Effekte der Nucleo- 
proteide (eventuell oxydative und tonische, wie sie Poehl dem Spermin 
falschlich zuschreibt), 2) diejenigen der Basen (,,Leukomaine“), toxisch wie 
eventuell jene anderen auch, bei denen aber das Spermin auch kaum be- 
teiligt ist.

Insgesamt darf zusammenfassend behauptet werden, daB innere Sekre- 
tionsvorgange der Keimdriisen im allgemeinen zwar ais sicher nachgewiesen 
gelten diirfen, aber im einzelnen viel weniger aufgeklart sind, ais die oben 
fiir die Schilddriise und Nebennieren heschriebenen.



Physiologie
der mannlichen Geschlechtsorgane

von

W. Nagel.

Zusammenfassende Darstellungen, die im folgenden meist nur mit dem Namen 
des Verfassers zitiert werden:

Leuckart, Artikel „Zeugung“, Wagners Handwórterbuch der Physiologie 4 (1853). 
Hensen, Physiologie der Zeugung. Hermanns Handbuch der Physiologie 6 (2) 1881. 
S. Einer, Physiologie der mannlichen Geschlechtsfunktionen. Handbuch der Urologie, 

herausgegeben von v. Frisch und Zuckerkandl, 1903.

I. Die mannlichen Gesclileclitsdriisen und ihr Sekret.
Der Hoden oder Testikel hat eine doppelte Funktion: einmal ais Bildungs- 

statte des wichtigsten Samenbestandteiles, der Samenfaden, und zweitens ais 
Organ, das Substanzen an Blut und Lymphe abgibt, die fur den Haushalt 
und die Funktion des ganzen Organismus von Bedeutung sind. Seine Ent- 
fernung durch Operation (Kastration) oder seine Zerstórung durch krankhafte 
Prozesse hebt daher erstens die Zeugungsfahigkeit auf, hat aber zweitens 
auch Wirkungen auf den Gesamtstoffwechsel und die Funktion anderer Or
gane. An dieser Stelle kommt nur die Bedeutung des Hodens ais Samen- 
bildner zur Besprechung, wahrend seine „innere Sekretion“ an anderer Stelle 
gewiirdigt wird, im Zusammenhang mit den sogenannten „Driisen ohne Aus- 
fiihrungsgang 1)“.

1. Die Bildung der Samenfaden.
Der funktionell wichtigste Bestandteil des Samens wird in den ge- 

wundenen Samenkanalchen des Hodens gebildet; diese sind knauelformig zu- 
sammengewunden in durch bindegewebige Septa (unvollkommen) getrennten 
Fachem des Hodens gelegen und bilden dessen eigentliches Parenchym. Die 
Kanalchen sind wenig oder gar nicht verzweigt und zeigen Anastomosen 
wenn iiberhaupt, nur ganz selten. Ihre Gesamtlange diirfte unter Zu- 
grundelegung der Berechnungen von Lauth2) und Krause3) auf 580 bzw. 
340 m zu veranschlagen sein.

*) Siehe oben S. 42 bis 45. — 2) Mem. sur le testicule humain. Mem. soc. 
hist. natur, de Strassbourg 1 (1830). — 3) Miillers Arch. 1837, 8. 20.
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Mehrere gewundene Kanalchen vereinigen sich zu einem geraden Kanal- 
chen, die in das netzartig kommunizierende Kanalsystem des Rete testis Halleri 
einmiinden. Aus diesem wird der Inhalt in das Kanalsystem des Nebenhodens 
weiter gefiihrt, dessen Anordnung aus Fig. 9 ersichtlich ist.

Die Einzelheiten des histiologischen Baues des Hodens im allgemeinen 
und der Samenkanalchen im besonderen, sowie auch die Entstehung der 
Spermien oder Samenfaden aus dem Epithel der Kanalchen fallen auBerhalb 
des Bereichs dieses Werkes. Hier konnen nur die folgenden physiologisch 
wichtigen Tatsachen Erwahnung finden1).

’) Naheres vgl. unter anderem bei Eberth, Die mannlichen Geschlechtsorgane, 
in Bardelebens Handb. d. Anat. d. Menschen 1904.

Beim Neugeborenen sind, ebenso wie beim Fótus, die „Kanalchen“ noch 
lumenlos, d. h. mit groBkernigen Zellen vdllig ausgefiillt, die in zwei deut- 
lich gesonderte Arten zerfallen: die Spermatogonien oder Ursamenzellen 
und die Sertolischen sogenannten Follikelzellen.

Appendix d. Rete

Epithel

Albuginea

Canaliculi

— Ductus deferens

Lóbulus
Canaliculi recti

Paradidymi8

Ductus efferentes

Appendix d. Rete

Ductus aberrans inf.

Schema des Yerlaufs der Samenkanalchen im Hoden und Nebenhoden (nach Eberth).

In der Pubertatszeit vermehren sich die Spermatogonien und liefern 
ais ihr Teilungsprodukt die Spermatocyten, dereń der Kanalachse nachst 
gelegene durch zweimalige Teilung bald die Samenzellen oder Sperma- 
tiden liefern. Diese letzteren verwandeln sich unter Bildung eines derAchse 
zugewendeten Schwanzes in die Samenfaden oder Spermien um. Die 
dichten Buschel der Schwanze erfiillen selbst im reifen Samenkanalchen den 
axialen Teil so vollstandig, daJB von einem eigentlichen Lumen, durch das 
etwa eine Fliissigkeit stromen konnte, im allgemeinen nicht zu sprechen ist.

In der Zwischensubstanz des Hodens finden sich zahlreiche Zellen mit 
kristallischen oder kristalloiden Einschliissen.

Das LymphgefaCsystem des Hodens ist besonders stark entwickelt und 
kann durch bloBes Einstechen einer Pravazspritze ins Parenchym mit einer 
Farblósung (z. B. Berlinerblau) injiziert werden, da es ein Netz vielfach kommu- 
nizierender Spaltraume darstellt.
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2. Der ejakulierte Same.
a) Die Menge des entleerten Samens.

Die Menge des bei einer Ejakulation entleerten Samens schwankt zwischen 
sehr niedrigen Werten (Bruchteilen eines Cubikcentimeters) und einem wahr- 
scbeinlichen Masimum von 5 bis 6 ccm. Grófiere Mengen durften groBe Selten- 
heiten sein. Ais Durchschnittszahl wird 3 ccm gerechnet werden konnen.

Mantegazza1) gibt die Menge zu 0,75 bis 6 ccm an, Lode2) zu 1,8 
bis 5 ccm.

Bei Wiederholung der Samenentleerungen in kurzeń Zeiten, z. B. 
mehrerer innerhalb 12 Stunden, scheint die Menge abzunehmen, wahrend von 
einem Tage zum anderen beim gesunden Menschen sich im allgemeinen die 
Fliissigkeitsmenge schon wieder erganzt haben diirfte (iiber den Gehalt an 
Samenfaden unter diesen verschiedenen Umstanden siehe unten S. 51).

b) Die Beschaffenheit des entleerten Samens.
Das spezifische Gewicht schwankt nach Lode3) zwischen 1027 und 

1046, betragt im Mittel 1036.
Die Konsistenz des ejakulierten Samens ist die einer fadenziehenden 

klebrigen Fliissigkeit, die in den ersten Minuten nach der Entleerung gela- 
tinierend wird, um nach einigen Minuten wieder diinnfliissiger und weniger 
klebrig zu werden.

Das Aussehen ist schwach milchig, doch noch deutlich durchscheinend, 
haufig mit gelblichem oder griinlichem Schein. Der Samen im Ductus deferens 
not der Beimischung der anderen Driisensekrete ist noch milchiger. Die 
weiBe Farbę kommt wie bei der Milch durch die Lichtreflexion an den 
kórperlichen Bestandteilen her.

Der Geruch, wahrscheinlich von dem aus der Prostata stammenden 
Spermin herriihrend, ist eigenartig, iibrigens nicht sehr intensiv. Von Leuk- 
kart4) wird er mit dem Geruch von Knochenfeilspanen verglichen. Sehr 
ahnlich ist der Geruch der mannlichen Bliiten einiger Pflanzen (Berberis, 
Hedera, Castanea).

c) Die chemische Zusammensetzung des Samens.
Der Samen enthalt etwa 90 Proz. Wasser; unter den 10 Proz. festen 

Stoffen ist die groBere Halfte Mucin (6 Proz.), der Rest besteht aus Salzen, 
EiweiB- und Extraktivstoffen.

Die Samenfaden5) bestehen aus den Stoffen, die sich iiberhaupt in 
solchen Zellen finden, bei denen der Kern einen groBen Teil des Gan zen aus- 
macht. Es finden sich also auBer EiweiBstoffen Nuclein, Nucleinsauren und 
Nucleinbasen, Cerebrosid (dem Cerebrin verwandt), daneben Cholesterin, 
Lecithin, Spuren von Fett, Salze.

*) Gazz. med. italian. Lombardia 1866, No. 34. — 2) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 50. — 3) Arch. f. d. ges. Physiol. 50. — 4) Wagners Handwb. d. 
Physiol. 4, Artikel Zeugung, S. 819. — 5) Einen sehr eingehenden Bericht uber 
die Erfahrungen betreffis der Chemie der Spermatozoen findet man in den 
Ergebnissen der Physiologie 3, 1, 1904, referiert von R. Burian. Hier auch recht 
vollstandiges Literaturverzeichnis.
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Am genauesten ist das Sperma des Lachses durch Miescher1) unter- 
sucht worden. Die Nucleinsaure des Lachssamens ist an die reiehlich vorhandene 
Base Protamin gebunden, die nach Balke2) die Biuretreaktion, nicht aber 
die Xanthoproteinprobe und dieMillonsche Reaktion geben. Neuerdings sind 
ahnliche Substanzen (Protaminę) im Sperma verschiedener Fische untersucht 
und ais Clupein, Sturin, Scombrin usw. unterschieden worden. Auch fand 
man verschiedene Histone. Yergleiche uber diese zurzeit fur die Physiologie 
noch ziemlich unfruchtbaren chemischen Untersuchungen die zitierte Uber- 
sicht von Burian.

*) Verh. naturhistor. Gesellsch. Basel 6 (1874) u. Ber. d. deutsch. chem.
Gesellsch. 7 (1874). — 2) Journ. prakt. Chem., N. F., 47, 559, 1893 (auch Inaug.-
Diss., Leipzig 1892). — 3) Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 21; Zentralbl. f. d.
mediz. Wissensch. 1850, Nr. 27. — 4) Ann. d. Chem. u. Pharmak. 194 (1878). —
5) Virchows Arch. 32 (1865). — “) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 21, 758, 1888; 23,
326 u. 3740; 24, 2400, 1891. — 7) Die physiologischen Grundlagen der Spermin-
theorie, Petersburg 1898. — 8) Die Storungen der Geschlechtsfunktion beim Mannę,
Nothnagels Pathologie u. Therapie 19, 3, 7. — 9) Revue de med. leg., Paris
1897 und Arch. d’Anthrop. crimin. 10. — 10) Wiener klin. Wochenschr. 24 (1897). ■—-
u) Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 39, 1902. — ’2) Zentralbl. f. allg. Pathol. und
pathol. Anat. 9, 577, 1898. — ls) Vierteljahrsschr. f. gerichtl. Med. (3), 20, 12,
1900. — 14) Wiener klin. Wochenschr. 24 (1897).

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Die Spermaflussigkeit soli auGer verschiedenen EiweiBstoffen und Salzen 
nach Posner3) eine der Prostata entstammende Albumose enthalten. Der- 
selben Herkunft ist, wenigstens teilweise, das Spermin, das den Riechstoff 
des Samens bildet. Es ist eine Base, nach ihrem Entdecker Schreiner4 5) 
auch Schreinersche Base genannt und von der Zusammensetzung (C2H5N)2, 
im Samen an Phosphorsaure gebunden; es tritt im eingetrockneten Samen in 
Form der sogenannten Schreinerschen oder Bóttcherschen•') Kristalle auf. 
Ladenburg und Abel6) bezeichnen es ais Diathylendiimin oder Piperazin.

Das Spermin wurde auch in anderen Kórperflussigkeiten gefunden, so 
von Schreiner im Blute Leukamischer und im Sputum bei Bronchiektasie, 
wo es in Form der Charcot-Leydenschen „Asthmakristalle“ erscheinen 
soli. Auch im Hoden selbst findet sich iibrigens Spermin, ferner ist es 
im Eierstock, dem Pankreas, der Milz und Schilddriise nachgewiesen 
(PoehP).

Der Prostatasaft allein liefert die erwahnten Kristalle nicht, sondern erst 
nach Zusatz von Ammoniumphosphat (Furbringer8).

Die Ubereinstimmung der Schreinerschen und der Charcot-Leyden- 
schen Kristalle wird iibrigens bestritten, da jene sich nicht wie diese in 
Formaldehyd und Alkalien lósen und auch die Kristallformen nicht iiberein- 
stimmen.

Die von Florence9) angegebene Probe mit Kaliumtrijodiir (KJ3) zum Nach- 
weis des Sperma in eingetrockneten Flecken liefert insofern kein eindeutiges Re- 
sultat, ais auch andere organische Substanzen, die Cholin enthalten (Richter10), 
Bocarius11), auch Eiter (Gumprecht12), dieselbe Reaktion geben; doch scheint 
bei menschlichem Samen die Reaktion besonders sicher einzutreten. Das Reagens 
besteht aus einer Losung von Jod (2,54 g) in Jodkaliumlbsung (1,65 auf 30 g). 
Dvornitschenko13) halt sowohl positiven wie negativen Ausfall der Probe fiir 
nicht beweisend, Richter (1. c.) halt das Ausbleiben der Reaktion fiir einen Beweis 
der Abwesenheit von Samen, ebenso Secco14), der iibrigens die Reaktion des Cholin 
erst bei Zusatz von HC1 eintreten sah.

4
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3. Die Samenfaden.
a) Bau der Samenfaden.

An geformten Elementen enthalt der normale Samen auBer yerschieden- 
artigen losgelósten Zellen des Hodens, der Prostata, der Samenblasen und 
der Samenwege, sowie yerschiedenen Konkretionen *)  ais wichtigsten Be
standteil die Samenfaden oder Spermatozoen (auch ais Spermien, Sper- 
matosomen, Spermatozoiden, Samentierchen, Samenkórper bezeichnet), die zu

l) Vgl. beziiglich der Kristalle im 
mannlichen Genitaltraktus Th. Cohn, 
Zentralbl. f. allg. Pathol. und pathol. 
Anat. 10, 940, 1899 und Reinke, Arch. 
f. mikr. Anat. 34 (1896).

Spermien des Menschen (nach Ebert li).
A von der Flachę, B im Profil, C osenartig ein- 

gerollter Samenfaden. YergróBerung 1000.

den ersten durch das Mikroskop ent- 
deckten Objekten gehoren (Leeu- 
wenhoek, 1677).

Der einzelne Samenfaden hat 
den morphologischen Wert einer 
Zelle. Er setzt sich zusammen aus 
dem Kopf (dem Kernanteil), dem 
V erbindungsstuck(Centrosomen- 
anteil) und dem Schwanzfaden 
(Protoplasmaanteil), siehe Fig. 10, 
aus der die Gestalt des Kopfes und 
die GróCenyerhaltnisse der einzelnen 
Teile ersichtlich sind.

Die Dimensionen sind beim 
menschlichen Samenfaden folgende:

Schema eines Meuschenspermiums, vorderer Teil. 
Originalzeichnung von Meves, GroBe des Originals. 
Cp. Caput (Kopf); Cl. Collum (Hals); Cd. Cauda 
(Schwanz); P. a. Pars anterior capitis (Vordersttick 
des Kopfes); L. Gal. Limes Galeae (Grenze der Kopf- 
klappe); P. p. Pars posterior capitis (Hinterstfick 
des Kopfes); Nd. a. Noduli anteriores (vordere Cen- 
trosomknótchen, Halsknótchen); Ms. int. Massa inter
media (Zwischenmasse des Halses); Nd. p. Noduli 
posteriores (hintere Centrosomknbtchen); Spir. Spiral- 
faden, Inv. Involucrum (Hulle des Achsenfadens im 
Verbindungssttick — blau); P. c. Pars conjunctionis 
(Verbindungsstuck); Mtch Ńitochondria; Sb. int. Sub- 
stantia intermedia (Zwischensubstanz der Spiralhiille); 
Ann. Annulus (Schlufiring); F. pr. Pilum principalc 
(Hauptfaden); Inv. Involucrum (Hulle des Haupt- 
fadens— blau); P. pr. Pars principalis (Hauptstiick 

des Schwanzes).



Menge der Samenfaden. 51

Lange des Kopfes 3 bis 5ft, Breite desselben 2 bis 3ft; Lange des Mittel- 
stiickes 6fi, Dicke 1 ft; Lange des Schwanzes 40 bis 60 fi, Gesamtlange 
also 50 bis 70 fi.

Uber den feineren Bau des Vorderstiickes eines Samenfadens gibt Fig. 11 
AufschluB. Bezuglich der Einzelheiten mufi auf die anatomisch-histiologi- 
schenWerke1) verwiesen werden (vgl. insbesondere Eberth, Die mannlichen 
Geschlechtsorgane in Bardelebens Handbuch der Anatomie des Menschen, 
Lieferung 12, Jena 1904).

Durch Yerbindungsstuck und Schwanz zieht ais kontinuierlicher Strang 
der Achsenfaden, mit Ausnahme des kurzeń Endstiickes von einer zarten 
Hiille umgeben. Er besteht aus feinen Fibrillen, die sich bei manchen Tieren 
leicht voneinander trennen.

Bei Tieren sind die Samenfaden vielfach abweichend gebaut, der Kopf kann 
anders gestaltet sein oder scheinbar ganz fehlen; im letzteren Balie ist am vor- 
deren Ende des Fadens nur ein durch. seine Farbbarkeit sich unterscheidender Teil 
ais Homologon des Kopfes erkennbar. Manche Tiere haben eine kontraktile un- 
dulierende Membran langs des Schwanzstiickes. Bei niederen Tieren fehlt der 
Schwanz oft giinzlich.

b) Menge der Samenfaden.
Die Zahl der Samenfaden im Cubikmillimeter ejakulierten Samens 

wechselt nach L o de2) bedeutend; bei schnell sich folgenden ErgieBungen 
nimmt ihre Zahl ab bis zum vólligen Verschwinden. Nach zweitagiger Pause 
war aber der Gehalt an Samenfaden gróBer ais nach sechstagiger Pause im 
Geschlechtsverkehr. Die Durchschnittszahl pro Cubikmillimeter betragt nach 
Lode etwa 60000, die Gesamtmenge in einem normalen Ejakulat etwa 
226 000000 Samenfaden.

Die Zahl der letzteren schwankte zwischen 0 und 551 Millionen. In 
Versuchen an Hunden konnte Lode durch wiederholt herbeigefiihrte Ejaku- 
lationen die Menge der Samenfaden bis auf Nuli herunterdriicken, ohne daB 
die Fliissigkeitsmenge entsprechend sank. In den nachsten Tagen nach 
solchen starken Samenverlusten stieg die Zahl der Spermien im Ejakulat 
weit iiber das DurchschnittsmaB. Langere Zeit (8 bis 10 Tage) nach einer 
Entleerung war aber diese Steigerung wieder ruckgangig geworden und die 
Zahl der Samenfaden sogar abnorm gering, was Einer zu der Auffassung 
veranlaBte, an Zugrundegehen der Spermien in den Samenblasen zu denken.

Ais Azoospermie wird ein pathologisches Verhalten beschrieben, bei dem zwar 
Samen in mehr oder weniger normaler Weise entleert wird, dieser aber keine 
Samenfaden enthalt und infolgedessen zur Befruchtung untauglieh ist.

c) Dei- Bewegungsmechanismus der Samenfaden.
Die Samenfaden innerhalb des Hodens und Nebenhodens bewegen sich 

nicht aktiv, wahrend sie im entleerten Samen normalerweise in lebhafter 
Bewegung sind.

Die Bewegungsweise der Samenfaden ist derjenigen mancher flagellaten 
Protisten in gewisser Hinsicht ahnlich, sofern sie durch die peitschenartigen 

*) Von alteren Forschern hat, wńe der Vergleich mit den neuesten Angaben 
zeigt, Eimer (Verhandl. der Wiirzburger physik.-med. Gesellsch.) die Struktur des 
Samens am richtigsten beschrieben. — 2) Arch. f. d. ges. Physiol. 50 278.

4*
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Bewegungen eines GeiBelfadens erfolgt, jenen aber auch wiederum insofern 
unahnlich, ais der GeiBelfaden nicht wie bei den meisten Flagellaten am 
Vorderende, sondern am Hinterende sitzt, der Mechanismus der Lokomotion 
also ein wesentlich anderer sein muB.

Genaue Analyse derBewegung istwegen der groBen Geschwindigkeit nicht 
wohl mbglich, wenigstens solange der Samen in frischem normalem Zustande 
ist. Die Ubertragung der bei trage gewordener Bewegungbeobachteten Erschei- 
nungen auf die normalen Verhaltnisse ist gewiB nicht ohne weiteres zulassig.

Hensen, der die mechanischen Bedingungen der Lokomotion wohl am 
meisten zutreffend erórtert hat, geht von der Betrachtung der Wirkung der 
undulierenden Membranen aus, wie sie sich bei Amphibien finden, und gibt 
an der Hand eines Diagrammes an, wie bei der Fortpflanzung vonWellen in 
dieser Membran vom Kopf zum Schwanz eine den Kopf yorwarts treibende
Komponentę resultiert.

Fur die langsamere Bewegung bezieht sich Hensen auf das neben-
stehende Diagramm (Fig. 12). „Das Kórperchen dreht sich um eine senkrecht

Diagramm der Samen- 
faden - BeweguD g nach 

Hen 8 en.

durch seinen Schwerpunkt gehende translatorisch fort- 
bewegte Achse. Von der Ruhestellung links ausgehend 
biegt es sich zur Kurve «, dann zur Kurve b und c. Dabei 
entwickeln sich diejenigen Kraftkomponenten, welche die 
Pfeile verzeichnen. Die yertikalen, nach a/3 gehenden, 
treiben den Schwerpunkt vorwiirts, die horizontalen be- 
dingen eine Verschiebung des Teiles nach links, welche 
gleich nachher durch die von d aus beginnende Bewegung 
kompensiert wird“ (Hensen, 1. c., S. 90).

Diese Beschreibung Hen sens scheint mir fiir viele
Samenfadenpraparate zutreffend; das Oszillieren des

Kopfes um den wahrscheinlichen Schwerpunkt ist haufig unverkennbar (auch 
beim menschlichen Sperma), es gibt der Bewegung das seltsam Taumelnde, 
Wackelnde, wobei eine erhebliche Energievergeudung vorliegen wurde, falls 
die geradlinige Lokomotion der einzige Zweck der Bewegung ware. Man 
sieht indessen gerade bei Warmblutersperma und menschlichem Sperma in 
frischem Zustande sehr haufig Samenfaden in geradliniger Bewegung vorwarts 
streben, ohne das geringste Oszillieren des Kopfes; der Schwanz schlagt dann 
nicht ais Ganzes hin und her, sondern macht schlangelnde Bewegungen mit 
von vorn nach hinten ablaufenden Wellen. Das Spermatozoid schwimmt 
dann nach Art der Molche, Aale oder der Ringelnatter, wahrend die oben 
beschriebene Bewegungsart dem Schwimmen der meisten Fische ahnelt, nur 
daB bei diesen die ungleich gróBere Masse des Korpers (und die steuernde 
Riickenflosse) diesen in geradliniger Bewegung yorwarts gleiten laBt, ohne 
das Oszillieren beim Schwanzschlag.

Diese Schlangelbewegung ist es, die Hensen ais Bewegung des frischen, 
schnellbeweglichen Samenfadens beschrieben hat. Man flndet sie iibrigens auch bei 
Spermien, die ihre Bewegungen so langsam ausfiihren, daB man dereń einzelne 
Phasen genau verfolgen kann. Trotzdem schwimmen solche Faden mit langsam 
schlagender GeiBel oft ganz ohne Wackelbewegung. Ich habe den Eindruck, daB 
letztere, wenn nicht immer, so doch haufig auf einem Widerstand beruht, der sich 
der Vorwartsbewegung entgegensetzt. Beginnende Gerinnungen, Schleimfaden usw. 
im Praparate bieten dazu ja reichlich AnlaB.
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Schema der Schliingelbewegung eines Samenfadens.

Die normal schlangelnde Bewegung der Samenfaden kann durch nebenstehende 
scheniatische Figur (Fig. 13) veranschaulicht werden, bei der indessen der denkbar ein- 
fachste Fali einer derartigen Bewegung angenommen ist. Die Phasen 1 bis 7 folgen sich 
von links nach rechts. Eine Ausbiegung 
des Fadens gleitet schnell yomKopfende 
zum Schwanzende unter allmahlicher 
Abflachung. Dabei resultieren die bei 
Phase 2 angezeichneten Kraftkompo- 
nenten. Indem der bei a gelegene Tell 
der- Ausbiegung caudalwarts gleitet, 
ergibt sich eine Komponentę, die den 
ganzen Faden yorwarts schiebt, und 
eine, die die betreffende Partie des 
Fadens nach rechts treibt. In der 
Gegend des Punktes ó ergibt sich ebeu- 
falls eine yorwartsschiebende Kompo
nentę und eine seitwarts treibende, die der bei a entstehenden entgegenwirkt und 
sie, wenn der ganze Faden in sich hinreichend steif ist, kompensiert.

Bei Phase 4, wo die Welle sich dem Ende des Schwanzes nahert, beginnt am 
Kopfteil eine neue Welle. Die dazu notige Deforination des Fadens wird dieWirk- 
samkeit der ersten Welle zunachst etwas herabsetzen, jedoch nicht aufheben.

Manche Autoren, namentlich Eimer1), haben rotierende Bewegung der 
Samenfaden beschrieben, bei der der Schwanz eine trichterfórmige Flachę 
durchlaufen sollte. Hensen und v. Brunn2) konnten diese Beobachtung 
nicht bestatigen. Ich habe in frischem Sperma Rotation um die Langsachse 
(an dem platten Kopf erkennbar) deutlich konstatieren konnen, jedoch nur 
an einzelnen Indiyiduen, wahrend andere ebenso bestimmt eine solche Ro
tation yermissen liefien. Auch die Rotation halte ich (wie die Oszillation) fiir 
Folgę eines Widerstandes gegen die Progressivbewegung, die, dem Zwecke 
des Spermatozoids entsprechend, in diesem Falle in eine bohrende Bewegung 
ubergeht.

Bei Betrachtung eines frischen Spermapraparates gewinnt man den Eindruck, 
ais ob im ganzen Gesichtsfelde des Mikroskopes eine rhythmische Bewegung erfolge, 
mit etwa 10 Oszillationen pro Sekunde. Da dieser Rhythmus in dem Bewegungs- 
tempo der Samenfaden nicht wohl begriindet sein kann und auch bei Betrachtung 
anderer Praparate mit schnellen Bewegungen erscheint, halte ich ihn fiir etwas 
rein Subjektives, in der Funktion des Auges Begriindetes.

Uber die fiir die Befruchtungslehre wichtigen Beobachtungen v. Dun- 
gerns3) iiber die Bewegungserscheinungen an tierischem Sperma yergleiche 
unten S. 56.

Die Geschwindigkeit des einzelnen Schwanzschlages bei noch nicht ab- 
geschwachter Bewegung schatzt Hensen auf weniger ais l/4 Sekunde, was 
mir nach meinen Beobachtungen zutreffend erscheint.

Die Geschwindigkeit der Lokomotion gibt Lott4) zu 0,06 mm in der 
Sekunde, 3,6 mm in der Minutę an. Beim Kaninchen fand Bischoff das 
Sperma 9 bis 10 Stunden nach dem Coitus auf dem Oyarium, was mit der 
Lottschen Angabe wohl in Einklang zu bringen ist.

Die Art, wie das Sperma zum Ei gelangt, wird weiter unten noch zu 
erbrtern sein. Hier sei nur erwahnt, dalj jedenfalls die Flimmerbewegung im

*) Verhandl. d. physik.-med. Gesellsch. Wurzburg, N. F., 6. — s) Arch. f.
mikrosk. Anat. 12 und 23. — 3) Zeitschr. f. allgem. Physiol. 1 (1901) und Zentralbl. 
f. Physiol. 15 (1901). — 4) Anat. u. Physiol. des Cervix uteri, Erlangen 1871.
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Uterus und Eileiter nicht die Befórderung des Samens besorgen kann, da sie 
in umgekehrter Richtung wirkt, der Samenbewegung entgegen. Es bleibt 
somit nur die Móglichkeit der Fortbewegung durch Peristaltik oder durch die 
Eigenbewegung des Sperma.

Die Samenfaden reagieren positiv chemotaktisch auf den Cervicalschleim 
(Chrobak1), wie sich auch im mikroskopischen Praparat zeigen laBt (Selig- 
mann2). Gegen den sauren Vaginalschleim scheint negative Chemotaxis zu 
bestehen. Massant3) hat bei den Samenfaden des Frosches chemotaktische 
Reaktionen nicht nachweisen konnen. Die wichtigsten Versuche auf diesem 
Gebiete sind diejenigen 0. Lows4), die die chemotaktische Wirkung des 
Uterus- und Tubenschleims deutlich erwiesen und auch starker erscheinen 
lieBen ais die Chemotaxis in reinem Alkali gleicher Konzentration. Die 
neuen Versuche von Schiicking5) an Echinodermeneiern und -spermien 
bieten zwar an und fiir sich nicht unerhebliches physiologisches Interesse, 
doch sind die Verhaltnisse bei diesen Tieren allzu verschieden von den beim 
Menschen bestehenden, ais daB hier mehr ais ein fluchtiger Hinweis auf jene 
Versuche am Platze ware.

’) Wienei- klin. Wochenschr. Nr. 51, 1901. — 2) Zentralbl. f. Gynakol.,
Jahrg. 20. — 3) Buli, de 1’Acad. scienc. Belge 15, S. 750. — 4) Sitzungsber. d.
Wiener Akad. d. Wissensch. 111 (1902). — 5) Arch. f. d. ges. Physiol. 97, 58, 1903. —
6) Vgl. Engelmann, Jenaische Zeitschr. f. Med. und Naturkunde 4, 321. Anker- 
mann, De motu et evolutione usw. Inaug.-Dissert. Regiomont. 1854. Kolliker,
Zeitschr. f. wiss. Zool. 7, 181, 1856. — 7) Deutsche med. Wochenschr. 1880. —
8) Uber das Verhalten der Samenfaden, Berlin 1879. — 9) Sitzungsber. d. Gesellsch.
f. Geburtshilfe und Gyniik., Berlin 1893.

d) Die Widerstandsfahigkeit der Samenfaden gegen physikalische 
und chemische Einwirkungen6).

Unter geeigneten Umstanden haben die Samenfaden noch aufierhalb des 
mannlichen Organismus eine Lebensdauer von mehreren Wochen. Ahlfeld7) 
hat sie bei Kórpertemperatur im Briitschrank acht Tage lebend und beweg- 
lich gesehen, Hausmann8) ebenso lange in den Genitalien des Weibes, 
Diihrssen9) hier gar dreieiuhalb Wochen lang.

Bei Tieren ist die Haltbarkeit des Samens zum Teil noch wesentlich 
grofier; im Jłeceptaculum seminis der Bienenkónigin bleibt der Same jahre- 
lang lebendig, im Uterus der Fledermaus den ganzen Winter hindurch.

Im Wasser erlischt die Bewegung der Samenfaden, und es tritt die 
„ósenartige Einrollung" des Schwanzes ein (siehe Fig. 10 c auf S. 50). Auch 
saure Fliissigkeiten hemmen die Bewegung. Schwach alkalische Fliissigkeiten 
von geeigneter osmotischer Spannung begiinstigen und erhóheu dagegen die 
Beweglichkeit, konnen auch (ebenso wie Zucker-, Salz- und Harustofflósungen) 
die wasserstarr gewordenen Faden wieder erwecken. Starkere Alkalien, 
wie auch die starkeren Lósungen sonst indifierenter Substanzen (Harnstoff, 
Zucker, Chlornatrium) hemmen, ganz schwache ebenfalls, und nur bei einer 
fiir jede Substanz charakteristischen mittleren Konzentration sind sie unschad- 
ich. Die Spermien sind also wie die ubrigen Kórperzellen auf eine andere 
osmotische Spannung eingestellt ais die im Wasser frei łebenden Protisten.

Narkotica in geringer Menge lahmen vorubergehend, starkere dauernd.
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Uber den EinfluB verschiedener Temperaturen berichten Mantegazza1) 
und Engelmann2). Ein Optimum fiir die Beweglichkeit liegt bei 35° 
(Engelmann). Die obere Grenze, bei der das Leben der Faden wenigstens 
noch einige Zeit bestehen bleiben kann, ist 43 bis 44°, letztere Zahl nach 
Mantegazza fur menschliches Sperma giiltig. Nach demselben Autor 
kann bei 0° aufbewahrter Same noch nach sechs Tagen wenigstens teilweise 
wieder belebt werden; selbst Einfrieren bei — 15° soli die Wiederbelebung 
nicht ausschlieBen.

Ozon wirkt nach Abraham3) in hohem Grade schadlich, indem es bei 
den in indifferenten Lósungen befindlichen Samenfaden den Kopf zur Auf- 
bliihung bringt.

e) Das Yerhalten der Samenfaden bei dem Befruchtungsakt.
Die Befruchtung erfolgt in der Weise, daB ein Samenfaden in das Ei 

eindringt. Beim Menschen geschieht dies sehr wahrscheinlich meistens 
wahrend der Wanderung des Eies durch den Eileiter. Im einzelnen sind die 
Vorgange, die sich zwischen der Einfiihrung des Samens in die weiblichen 
Genitalien und der Vereinigung der mannlichen und weiblichen Keimzellen, dem 
eigentlichen Befruchtungsakte, abspielen, noch so gut wie ganz unaufgeklart.

Die Hauptmasse des Samens wird in die Vagina entleert und geht dort 
infolge der Einwirkung des sauren Schleimes bald zugrunde. Die friiher 
wohl geauBerte Vermutung, das Orificium externum urethrae wiirde beim 
Coitus auf den auBeren Muttermund gepreBt und das Sperma so direkt in 
das Cavum uteri gespritzt, entbehrt jeder Begriindung durch Beobachtungen. 
Viel mehr Wabrscheinlichkeit hat die Annahme fiir sich, daB wahrend der 
sexuellen Erregung aus dem Muttermunde zaher elastischer Schleim hervor- 
trete, in den zahlreiche Spermien eindringen, um dann in diesem ihre Be
weglichkeit begiinstigenden Medium den Cervix uteri zu passieren. Auch 
konnte bei der von Frauenarzten behaupteten nachherigen Zuriickziehung 
des Cervixschleimes in den Uterushals eine groBe Menge Samenfaden gleich- 
zeitig in den Uterus hineinbefórdert werden.

Schwieriger ist die Weiterbewegung des Samens zu verstehen. -Der 
Flimmerstrom des Epithels sowohl im Uterus wie in den Tuben geht gegen den 
Muttermund hin, kann also die Samenfaden sicherlich nicht nach oben zu 
bewegen. Dagegen ware es leicht moglich, daB der Flimmerstrom indirekt 
von Bedeutung ist, indem er die Samenfaden anregt, gegen den Strom zu 
schwimmen. DaB eine solche „Rheotaxis“ der Samenfaden wahrschein- 
licher ist, ais positive Chemotaxis zum Ei, darauf hat Verworn4) hin- 
gewiesen; die Spermien wandern auch aufwarts, wenn noch kein Ei aus dem 
Eierstock ausgetreten ist. Roth5) konnte auch in der Tat sowohl bei Bak- 
terien wie bei Samenfaden positive Rheotaxis nachweisen.

Wenn, wie wohl kaum zu bezweifeln ist, die Auffassung zutreffend ist, 
daB die Befruchtung meistens im Eileiter erfolgt, kann man nicht umhin, 
einen Richtungsreiz anzunehmen, der die Samenfaden veranlaBt, in das uterine 
Tubenende einzudringen. Rheotaxis ist hierfiir noch am annehmbarsten.

‘) Gazz. med. ital. Lombard. (5), 5 (1886). — 2) Jenaische Zeitschr. f. Med. 
u. Naturwiss. 4, 321. — 3) Onderzoek. physiol. Labor. Utrecht (3) 3, 389. — 4) AU- 
gemeine Physiol., 2. Aufl. 1897, S. 450. — ■') Deutsche med. Wochenschr. 1893, Nr. 15.
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Weniger bestimmt kann behauptet werden, daB es ein Richtungsreiz 
sei, der das in die Nahe eines Eies gelangte Spermatozoon zum Eindringen 
in dieses veranlaBt. Pflanzenphysiologische Erfahrungen iiber Chemotaxis 
der Samenzellen liegen ja allerdings in nicht geringer Zahl und gut beglaubigt 
vor, vor allem von seiten Pfeffers1)- Pfeffer gelang es auch, bestimmte 
chemisch wohl definierte Substanzen ais Ursachen dieser Chemotaxis zu er- 
mitteln (Apfelsaure, Zucker).

Fiir die tierischen Samenfaden sind entsprechende Reaktionen nicht mit 
hinreichender Sicherheit ermittelt, abgesehen von der oben erwiihnten posi- 
tiven Chemotaxis gegen den alkalischen Cervical- und Tubenschleim, die 
nicht einmal das Einwandern der Spermien aus dem Uterus in die Tuben 
erklaren. Der SchluB, daB die Spermien iiberhaupt nicht durch Chemotaxis 
gegen das Ei zur Befruchtung gebracht werden, ware natiirlich verfriiht. 
Gewiśse sogleich zu erwiihnende Beobachtungen y. Dungerns2) weisen doch 
auf eine Beeinflussung der Samenfaden durch Eisubstanzen hin, die freilich 
nicht ais einfache chemotaktische bezeichnet werden kann.

Bei Tieren, die wie die Seeigel und Seesterne Eier und Samen ins 
Wasser entleeren, muB eine Schutzyorrichtung gegen das Eindringen fremder 
Samenfaden in das Ei angenommen werden, da sonst Bastardbildungen all- 
taglich waren, wenn Seesterne und Seeigel im gleichen Behalter gehałten 
werden. Tatsachlich geschieht das aber nicht, sondern es besteht eine „Spe- 
zifizitat der Befruchtung", dereń Wesen v. Dungern (1. c.) naher unter- 
sucht hat; y. Dungern fiihrt diese Erscheinung auf die Immunisierungs- 
erscheinungen zuriick.

In Seesterneiern finden sich hitzebestandige Substanzen, die schon in ge
ringer Dosis Seeigelspermien tóten, fiir Seesternspermien aber unschadlich sind. 
Das umgekehrte Verhaltnis besteht jedoch nicht, und so wiirde es zwar wohl 
yerstandlich, warum Seesternspermien nicht in Seeigeleier eindringen konnen, 
nicht aber, warum die Seeigelspermien auBerstande sind, in Seesterneier 
sich einzubohren, die doch keine fiir sie tódlichen Stoffe enthalten. An- 
lockende Substanzen in den Eiern konnte v. Dungern so wenig finden, wie 
Bu 11 er 3). Dagegen fand v. Dungern sowohl in Eiern der Seesterne wie der 
Seeigel „agglutinierende" Stoffe, die ein Zusammenbacken der Samenfaden 
untereinander und mit der Gallerthiille bewirken, wenn es sich um Samen der 
anderen Art handelt. Fiir die Saugetierphysiologie kommen diese Dinge infolge 
der durch die innere Begattung yeranderten Bedingungen kaum in Betracht.

Die folgenden Beobachtungen sind dagegen auch im Hinblick auf die 
Saugerphysiologie beachtenswert.

v. Dungern beschreibt (freilich in nicht ganz klarer Weise) modi- 
fizierende Einwirkung von chemischen und mechanischen Reizen auf die Lo- 
komotionsweise der Samenfaden; alle Reize, die von einem festen Kórper 
ausgehen, an den der Samenfaden mit dem Kopf anstóBt, wirken nach 
v. Dungern so, daB es dem Samenfaden unmóglich gemacht wird, sich 
senkrecht gegen die Oberflache des festen Kórpers (des Eies) zu stellen. 
Das Spermatozoon gleitet yielmehr stets seitlich ab. Andererseits haben

*) Untersuchungen aus dem bot. Instit. Tubingen 1 und 2. — 2) Zentralbl. f. 
Physiol. 1901, Nr. 1 und Zeitschr f. allgem. Physiol. 1, 1, 1901. — a) Report of 
Brit. Assoc. 1900, 387.
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Substanzen, die den Erregungszustand herabsetzen, die Wirkung, eine mehr 
geradlinige Bewegung anstatt der schraubenformigen eintreten zu lassen, 
bzw. bei Beriihrung mit einem festen Korper den Kopf senkrecht gegen 
diesen zu stellen. Im letzteren Falle sind also die fiir das Einbohren des 
Spermatozoons in das Ei giinstigsten Bedingungen gegeben.

Ob derartige Beobachtungen das Zustandekommen der Befruchtung ge- 
ntigend erklaren, kann bezweifelt werden. Immerhin muB bedacbt werden, 
daB fiir die Samenfaden, die einmal im Uterus oder in der Tubę sind, das 
Ei normalerweise der einzige groBere feste Korper ist, auf den sie treffen. 
Die Wandungen sind alle mit Flimmerzellen bekleidet, die den Ansturm der 
Spermien wohl abschlagen wurden, auch wenn sie nicht, wie zu yermuten, 
durch eine Schicht zahen Schleimes schon davor geschiitzt bleiben sollten. 
Nimmt man nun noch hinzu, daB das reife Ei hóchstwahrscheinlich dem 
Eindringen des ersten Spermatozoons keinen besonderen Widerstand ent- 
gegensetzt, es vielleicht sogar begiinstigt, so erscheint es nicht mehr so 
wunderbar, daB der Samenfaden, nachdeni er einmal an den richtigen Platz 
gelangt ist, vermittelst der beschriebenen Eigentiimlichkeiten seiner Bewe- 
gungen und Reaktionen die Befruchtung wirklich besorgt.

II. Die accessorischen Driisen des mannlichen Genitalapparates 
und ilire Sekrete.

1. Die Funktionen der Samenblasen.
Die Samenblasen stellen schlauchartige Anhange des Ductus deferens 

dar, 10 bis 12 cm lang und 6 bis 7 cm dick. Der Schlauch ist ln mehr- 
fachen Windungen zusammengelegt, so daB die Gesamtlange des von einer 
Bindegewebshulle umschlossenen Organs nur 6 bis 8 cm betragt. Von dem 
Hauptschlauch gehen Divertikel von sehr wechselnder Zahl und Lange aus. 
Die Samenblasen munden mit einem ganz kurzeń Endstiick in den Samen
leiter hinter (unterhalb) dessen ampullenformiger Erweiterung (Fig. 14).

Die Wand der Samenblasen besteht auBer aus dem Bindegewebe und 
sparlicher glatter Muskulatur aus einem Epithel, das sehr verschieden be
schrieben wird und offenbar je nach dem Tatigkeitszustande zwischen Platten- 
epithel- und Zylinderepithelformen schwankt.

Bei Tieren ist Veranderung des Epithels durch die Begattung und 
die Reizung des sekretorischen Nerven beobachtet worden (Stilling1), 
Akutsu2). Die Zellen sind in der Ruhe gróBer und plasmareicher ais im 
Tatigkeitszustande.

Vielumstritten ist die Frage, ob die sog. Samenblasen ais Behalter fiir 
den aus den Hoden zugefiihrten Samen („Ileceptaculum seminisu') funk- 
tionieren, oder ob ihre Bedeutung nur in der Bildung eines Sekretes liegt, 
das dem Samen beigemischt wird. Ais eindeutig entschieden kann die 
Frage auch heute noch nicht gelten, doch wird neuerdings die sekretorische 
Funktion allgemein in den Vordergrund gestellt.

Auffallend sind die groBen Verschiedenheiten in der Lagę, GróBe und 
den sonstigen Eigenschaften der Samenblasen bei yerschiedenen Tieren.

ł) Yirchows Arch. 98 (1884). — 2) Arch. f. d. ges. Physiol. 96, 1903.
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Fig. 14.

Ductus defer.

Divertikel

Adventitia

Adventitia
Mucosa
Muscularis

Linker Ductus deferens mit Ampulle undlinker 
Samenblase (nach Eberth).

Frontalschnitt. Rtlckenansicht der vorderen 
Schnittflache. Natiirliche GroBe.

Einmiindung 
der Samenblase

Divertikel

>— Ampulle

Bei den Schnabeltieren, Beuteltieren, Waleń, llaubtieren und unter den In- 
sektenfressern beim Maulwurf fehlen sie ganz, bei den Nagern dagegen und 
beim Igel sind sie stark entwickelt. Nicht uberall miinden sie in den 
Samenleiter, sondern bei einzelnen Familien in den Sinus urogenitalis. Na- 
heres siehe bei Oudemans4), Rehfisch* 2), Disselhorst3) und Steinach4).

*) Die accessorischen Geschlechtsdriisen der Saugetiere. Haarlem 1892. —
2) Deutsche med. Wochenschr. 1899, Nr. 16. — 3) Die accessorischen Geschlechts-
driisen der Wirbeltiere, Wiesbaden 1897. — 4) Arch. f. d. ges. Physiol. 56 (1894). — 
ł) Nothnagels Pathol. und Therapie 19, Teil 3. — G) Wagnera Handwb. d. Physiol. 
4, 900, 1853. — 7) Arch. f. d. ges. Physiol. 33. — 8) Compt. rend. Acad. scienc. 
Paris 123, 194. — 9) Compt. rend. de soc. biol. 1897.

Auch das Sekret des Samenblasenepithels ist bei den einzelnen Ord- 
nungen verschieden.

Beim Menschen enthalten sie ein zahklebriges gelbliches Sekret, das nach 
Fiirbringer •’>) im Ejakulat in Form geąuollener Sagokbrner erscheint, die sich 

bei der alsbald eintretenden Yerflussi- 
gung des Samens auflósen. Sie sollen in 
der Hauptsache aus Globulinen bestehen. 

Bei Nagetieren ist das Sekret 
noch zaher, beim Meerschweinchen und 
Kaninchen breiig, weiBlich trube, nach 
der Ejakulation talgartig erstarrend 
(Leuckart G). Landwehr7) fand ais 
Bedingung fiir die Gerinnung Beriihrung 
mit Blut und hielt das Koagulat fiir 
etwas dem Blutfibrin Ahnliches; Kalk 
konnte er jedoch nicht nachweisen. Nach 
Camus und Gley 8) ist zur Gerinnung 
die Beriihrung mit dem Prostatasekret 
notwendig; dieses enthalt nach den ge- 
nannten beiden Forschern ein Ferment, 
Vesiculase. I)as Prostatasekret des 
Meerschweinchens kann auf 65 bis 69° 
erhitzt werden, ohne die Fahigkeit zu 
verlieren, den Samenblaseninhalt zur 
Gerinnung zu bringen. Bei 70° verliert 
es diese Wirksamkeit. Im Vakuum einge- 
trocknet kann aber der Prostatasaft uber 
100° erhitzt werden, ohne die Gerinnung 
erzeugende Wirkung zu verlieren9).

Das Prostatasekret des Meerschweinchens bringt auch Samenblasen- 
von Ratte und Maus zum Gerinnen und umgekehrt. Auf Blut oder 
iibt das Sekret nicht die entsprechende Wirkung; andererseits laBt 
Blut noch Fibrinferment das Samenblasensekret erstarren; die iib- 
gerinnungshemmenden Mittel, wie Oxalate, Fluoride, Blutegelextrakt 

sekret
Milch
weder
lichen
und Pepton, haben keinen EinfluB auf die Gerinnung des Samenblaseninhalts.

Daraus schliefien Camus und Gley, daB hier eine ganz spezifische 
Wirkung nach dem Prinzip der Fermentwirkung vorliegt.
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In mancher Hinsicht ahnlich, doch im einzelnen abweichend sind die 
Gerinnungserscheinungen, die bei dem Nager JHyopotamus coypus und beim 
Igel im Samenblaseninhalt bei Gegenwart yon Prostatasekret beobachtet 
wurden (Camus und Gley 4). Die Erfahrungen bei Myopotamus sprechen 
jedoch nicht fur die Gegenwart eines echten Ferments.

Die Samenblasen erhalten motorische und sekretorische Inneryation. 
Der motorische Nerv, der die Entleerung bewirkt, entstammt dem W. hypo- 
gastricus (Langley* 2).

') Compt. rend. de soc. biol. 1900 und Compt. rend. Acad. Scienc. Paris 128. —
2) Journ. of Physiol. 12 (1891). Langley und Anderson, ebenda 19, 1895/96. —
3) Zentralbl. f. Physiol. 12, 181, 1898. — 4) 1. c. 8. 900. — 5) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 40, 330, 1887. — “) Ebenda 56, 304, 1894.

Mislawski und Bormann3) sahen bei ihren Beizungen dieses Neryen zum 
Zweck der Untersuchung der Prostata beim Hunde Samen in die Urethra treten, 
was sie auf Entleerung der Samenblasen beziehen. Da nach allen anderen An
gaben dem Hunde die Samenblasen fehlen, diirfte es sich um Entleerung von 
Sperma aus dem Ductus deferens gehandelt haben.

Uber die physiologische Bedeutung des Sekretes der Samen
blasen kann zurzeit nur das bestimmt ausgesagt werden, daB sie sicherlich bei 
verschiedenen Tieren verschieden ist. Ais sehr wahrscheinlich kann bezeichnet 
werden, daB bei den Nagetieren das unter der Einwirkung des beigemischten 
1’rostatasekretes schnell erstarrende und reichliche Sekret dazu dient, einen 
festen Pfropf zu bilden, der nach dem Coitus die Vagina yerschlieBt und das 
AusflieBen des Samens yerhindert (Leuckart4). In Korrelation hiermit steht 
die Tatsache, daB der Coitus bei diesen Tieren sehr yiel schneller beendigt 
ist ais bei anderen Tieren, bei denen der gleiche Zweck durch lange dauernde 
Immissio penis erreicht wird.

Wenn die Bedeutung des Samenblasensekrets bei anderen Tieren und 
dem Menschen haufig ais die der „Verdunnung“ des Sperma bezeichnet 
wird, so muB diese Angabe wohl dahin genauer bestimmt werden, daB es sich 
hauptsachlich darum handelt, dem Sperma groBeres Volumen zu geben, damit 
die Ejakulation normal eintreten kann. DaB „Verdiinnung“ des Samens 
durch das Sekret notwendig ware, um dieses funktionsfahig zu machen, ist 
nicht erwiesen und nicht wahrscheinlich.

Tarchanoff3) hatte angenommen, die Fiillung der Samenblasen mit 
Samen zur Zeit der Brunst lbse den Geschlechtstrieb und im speziellen den 
Klammerreflex des brunstigen Mannchens aus; Eroffnung und Entleerung 
der Samenblasen und ebenso dereń Exstirpation sollte nach Tarchanoff den 
Geschlechtstrieb aufheben und den Klammerreflex yernichten. Steinach6) 
hat diese Angaben indessen nicht bestatigen konnen, fand yielmehr Tat- 
sachen, die mit der Anschauung Tarchanoffs nicht yereinbar sind. Wichtig 
ist zunachst, daB die Wasserfrbsche uberhaupt keine Samenblasen haben. 
Bei den Grasfróschen (mit denen Tarchanoff experimentiert hatte) tritt 
nach Steinachs Erfahrungen der Trieb zur Umklammerung haufig mehrere 
Tage vor der Fiillung der Samenblasen auf, so daB also nicht wohl an 
die Erregung ihrer zentripetalen Neryen ais Ursache des Klammerreflexes 
zu denken ist. Wenn Steinach die Samenblasen vor oder wahrend der 
Brunst (auch wahrend der dadurch nicht immer unterbrochenen Umklamme- 
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rung) exstirpierte, wurde im allgemeinen der Geschlechtstrieb nicht ver- 
nichtet, selbst die vom Weibchen abgenommenen Mannchen umklammerten 
von neuem.

Auch weiBe Ratten hatten den Geschlechtstrieb nicht verloren, wenn nach 
Exstirpation der Samenblasen die Operationswunde verheilt war, sie besprangen 
vielniehr die Weibchen aufs eifrigste. Bei der weiteren Beobachtung der 
der Samenblasen beraubten Tiere stellte sich aber heraus, daB die operierten 
Mannchen bei weitem weniger giinstige Befruchtungsresultate erzielten ais 
intakte. Immerhin ist die Schadigung nicht so stark, wie wenn zugleich die 
Prostata entfernt wurde.

Camus und Gley1) fanden ebenfalls nach Samenblasenexstirpation die 
Begattungsfiihigkeit zwar erhalten, die Fruchtbarkeit aber deutlich vermindert. 
Dafiir, daB das Sekret fiir die Befruchtung entbehrlićh ist, sprechen auch die 
erfolgreichen Befruchtungsversuche Iwanoffs2) an Hunden mit Sperma, das 
dem Nebenhoden entnommen war.

') Compt. rend. Soc. de Biol. 1897, p. 787. — s) Journ. de physiol. 2, 95. —
3) Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. KI., 104 (1895). —
4) Miillers Arch. 1847, 8. 463. — 5) Gerichtl.-mediz. Unters. iiber d. Skopzentum in
Ruliland. GieGen 1876. — 8) Deutsch. med. Wochenschr. 1896, Nr. 16. — 7) Noth-
nagels Pathol. und Therap. 19, Teil 3. — “) Untersuchungen iiber die Bedeutung
der Samenblasen. Inaug.-Diss. Berlin 1889.

Lode3) ging bei seinen Versuchen von dem Gedanken aus, daB, wenn die 
Samenblasen nur Reservoir fiir Hodensekret waren, einseitige Kastration 
zur Atrophie der betreffenden Samenblase fiihren miisse. Da nun eine solche 
(beim Meerschweinchen) nicht zu beobachten ist, die Blasen vielmehr gleich- 
maBig gefiillt gefunden werden, schlieBt Lode auf Bildung des Inhaltes in 
den Samenblasen selbst. Beiderseitige Kastration fiihrt beim Rind, Pferd 
und Meerschweinchen zu starker Riickbildung der Blasen (sie sind beispiels- 
weise beim Stier 24 cm, beim Ochsen 7 bis 8 cm lang). Das driisige Epithel 
atrophiert, das Bindegewebe wird hyperplastisch.

Diese Erfahrungen stiinmen gut zu den alteren von Gruber4) und 
Pelikan5 *), wonach bei kastrierten Menschen (den Skopzen in RuBland) die 
Driisen atrophisch und mit schleimiger Fliissigkeit gefiillt gefunden wurden.

Rehfisch3) erklart auf Grund seiner Beobachtungen an Tieren und 
Menschen die Samenblasen sowohl fiir secernierende Organe ais auch fiir 
Samenreservoirs. Bei Injektion verschiedener Fliissigkeiten in den Ductus 
deferens sah er, wie schon Regner de Graaf, die Samenblasen sich fiillen, 
ehe ein Tropfen in die Harnrdhre trat. Beim Menschen fand Rehfisch, wenn 
er per rectum auf die Samenblase driickte, nachher Sperma entweder im 
nachstentleerten Harn, oder er sah es direkt aus der Harnrdhre austreten. 
Alle diese Versuche Bind aber meines Erachtens nicht beweisend dafiir, daB 
normalerweise alles durch den Ductus deferens kommende Sperma zuniichst 
in die Samenblasen gelangen miisse und erst von diesen in den Ductus eja- 
culatorius getrieben werde. Ebensowenig entscheidend ist der Befund F iir- 
bringers 7), der bei etwa 60 menschlichen Leichen fast regelmiiBig Sperma in 
den Samenblasen konstatierte, und derjenige Kaysers3), der ebenfalls bei 
sieben Mannern Samenfaden vorfand. Es fehlt der Beweis, daB sie schon 
intra vitam eingedrungen sind. Bei der Agonie eintretende Kontraktionen 



Bedeutung der Samenblasen. — Prostata. 61

des Ductus deferens kónnten den Inhalt in die nachgiebigen Blasen hinein- 
getrieben haben. Mir scheint auf derartiges namentlich di.e Angabe Fiir- 
bringers hinzuweisen, daB das eingedrungene Hodensekret sich gegen das 
eigene Sekret der Samenblasen mit deutlicher Grenze absetze.

Einer1) hat die Hypothese aufgestellt, die Samenblasen dienten (neben 
anderen Zwecken) auch ais Resorptionsstatten fiir Samen, der nicht entleert wird.

Neben manchem, was fiir die Richtigkeit dieser Hypothese Exners spricht, 
drangen sich doch auch einige Bedenken auf. Exner schlieBt aus dem Aus
bleiben oder Seltenerwerden der Pollutionen in spateren Lebensjahren, es miisse der 
Samen, der vom Hoden gebildet wird, auf andere Weise beseitigt werden, und denkt 
daher an die erwahnte Resorption in den Samenblasen. Aus den Untersuchungen 
Lodes geht nun aber hervor, daB nach langerer Abstinenz das erste Ejakulat 
relatir sehr wenig Samenfaden enthalt, wahrend nach maBigem Geschlechtsverkehr 
dereń Menge bedeutend steigt. Unter diesen Umstanden erscheint es wenigstens 
ais moglich, daB bei mangelndem Bedarf an Sperma dessen Ubertritt aus dem 
Hoden in den Samenleiter auch sehr trage ist und infolgedessen keine Resorption 
iiberschiissigen Materials in Betracht kommt.

AuBerdem miiBte, wenn die nicht gebrauchten Samenfaden unter physiologi- 
schen Bedingungen in den Samenblasen zugrunde gingen, dereń Sekret fiir sie auf- 
losende oder zum mindesten schadigende Eigenschaft haben, die sich schlecht mit 
der doch ais regulai" angenommenen Beimischung des Sekrets zum Ejakulat in 
Einklang bringen lieBe.

Fassen wir das bisher Festgestellte zusammen, so miissen wir zunachst 
unbedingt darauf verzichten , die Samenblasen und ihr Sekret bei den ver- 
schiedenen Tierklassen ais funktionell ganz gleichwertige Gebilde aufzufassen. 
Wo das Sekret, wie bei den Nagetieren, zu einem die Scheide verschlieBen- 
den und den Riickflufi des Samens yerhindernden Pfropf erstarrt, wird 
hierin eine der wesentlichen Funktionen des Samenblasensekretes zu sehen 
sein. Beim Menschen, wie auch in den iibrigen Fallen, wo solche vollstan- 
dige Gerinnung nicht in Betracht kommt, diirfte immerhin das Zah- und 
Gallertigwerden des Samenfe durch die Beimengung nicht unwesentlich sein; 
hier wird zugleich die Erhóhung der Ejakulatmasse wichtig sein. DaB die 
Samenblasen ais Behalter dienen, in denen eine gróBere Menge Sperma zur 
Ejakulation bereit gehalten wird, scheint mir nach den vorliegenden Erfah
rungen auszuschlieBen zu sein. DaB sie ais Resorptionsstatte fiir nicht ver- 
brauchtes Sperma dienen, halte ich zum mindesten fiir nicht sehr wahr
scheinlich.

Alshóchst wahrscheinlich kann es bezeichnet werden, daB das Sekret beim 
Menschen ebenso wie nach den oben erwahnten Erfahrungen von Steinach, 
Camus und Gley, Iwanoff an Tieren auch fiir die Patent ia coeundi be- 
deutungslos ist, wahrend es zurzeit noch ais ganz unsicher gelten muB, ob 
es fiir die Potentia generandi beim Menschen wichtig ist.

2. Die Funktionen der Prostata,
Die Prostata ist beim erwachsenen Menschen ein kompaktes Gebilde 

etwa von der GroBe und Form einer Kastanie. Durch ihren vordersten Teil 
tritt die Harnrdhre mit ihrer Pars prostatica hindurch, und von hinten oben 
miinden die beiden Samenleiter, das Gewebe der Prostata durchsetzend in 
die Harnróhre ein (Fig. 15).

) 1. c. S. 234.
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Der Hauptbestandteil der Prostata (5/g des Gesamtvolums nach Walker1) 
wird von Driisęnsubstanz gebildet, die aus 30 bis 50 Liippchen besteht. Die 
Driisen sind schlauchfórmig mit alveolaren Anhangen. Ihre Ausfiihrungs- 
gange, in der Zahl von 15 bis 32 miinden auf dem Colliculus seminalis, 
in der Richtung gegen die Miindung der Ductus ejaculatorii. Fig. 15 gibt

) Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgesch. 1899.

Fig. 15.
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Querschnitt durcli die Prostata des Hundes mit Colliculus seminalis, Utriculus prostaticus und den 
Ductus ejaculatorii (nach Eberth).

Formalkohol, Paraffin, Hamatoxylin-Eosin, Kanada. Vergrd£erung 5.

die Anordnung der Driisenschlauche auf einem Querschnitt durch die Pro
stata des Hundes wieder, die derjenigen des Menschen ahnlich ist.

In den oft blasenformig erweiterten Driisen des Erwachsenen finden 
sich sehr haufig rundliche Einlagerungen, die amylumahnliche Reaktionen

Eingekapselter Neryenendapparat aus der auBeren Bindegewebshulle der Prostata eines Hundes (liacli 
Timof eew).

a dicke markhaltige Nervenfaser, die in den terminalen bandformigen Achseneylinder auslttuft; 
b dtinnere markhaltige Nervenfaser, welche den terminalen Fadenapparat bildet.

geben (daher die Bezeichnung „Amyloidkórper“) und nicht selten durch 
Kalkeinlagerung in sogenannte „Prostatasteine“ iibergehen. Sie werden 
iiber 1 mm grofi und konnen mit dem Sekret abgehen. Zwischen den 
Driisenschlauchen liegt eine ansehnliche glatte Muskulatur, ferner reich- 
liche Lymphgefafie, Blutgefiifje und Nerven. Die letzteren, mit Ganglien-
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zellen durchsetzt, gehóren zu dem sympathischen Geflecht, das die Arteria 
Jiypogastrica begleitet.

Die Kenntnis der Endorgane dieser Nerven verdanken wir Timofeew1). 
An den Driisen finden sich freie Nervenendigungen, zwischen den Driisen 
und in der Schleimhaut Endkolben mit geschichteter Kapsel und einge- 
lagerten Kernen. Eine neue Art von Kolben fand Timofeew ebenfalls in der 
Prostata (Fig. 16); sie stehen mit zwei Nervenfasern in Verbindung, dereń 
eine in einem axialen Kolben endigt, welcher von einem Gewirr der anderen 
umsponnen wird.

Die Prostata ist bei den meisten Saugetieren vorhanden, sie fehlt den 
Monotremen, Marsupialiern, Edentaten und Cetaceen, doch sind hier mehr 
zerstreut gelegene Driisenschlauche vorhanden, die wahrscheinlich dieselbe 
Funktion haben.

Die verschiedene Entwickelung der Prostata in den verschiedenen Alters- 
stadien weist deutlich auf ihre Beziehung zur Geschlechtstatigkeit hin. Sie 
entwickelt sich mit der Pubertat starker, bleibt in der Entwickelung zuriick, 
wenn Kastration in der Jugend vorgenommen wurde. Auch im geschlechts- 
reifen Alter kann durch Kastration die Prostata noch zur Ruckbildung ge- 
bracht werden. Dabei atrophiert hauptsachlich der driisige Teil.

Im Greisenalter kann die Prostata sowohl atrophieren wie hypertrophieren. 
Beiderlei Prozesse kónnen sehr verschiedene UrBache haben. Insbesondere 
gibt es eine Hypertrophie des Driisengewebes, des Muskel - und des Binde- 
gewebes, endlich auch eine VergróBerung der Driise durch Anhaufung von 
verhartetem Sekret in den erweiterten Driisenschlauchen. Die rein driisige 
Hypertrophie (die wie die anderen Formen durch Stórungen der Harnent- 
leerung lastig werden kann) geht nach Kastration bedeutend zuriick, so daB 
Heilung erzielt werden kann. Zwischen der senilen Impotenz und der se- 
nilen Prostatahypertrophie scheint kein ursachlicher Zusammenhang zu be- 
stehen, wohl aber zwischen der Entwickelungshemmung des Hodens und der 
Prostata (Griffiths 2).

Das Sekret der Prostata ist diinnfliissig, etwas milchig getriibt, 
schwach alkalisch (nur in der Leiche sauer, Poehl3), nach Fiirbringer4) 
auch im Leben sauer), enthalt EiweiBstoffe, aber kein Muin. Mit ihm ent- 
leeren sich zuweilen die Amyloidkórper.

Dem Prostatasekret verdankt der Samen seinen charakteristischen Geruch: 
er ist an die Gegenwart des Spermins oder von dessen basischen Salzen ge
bunden (Poehl3), verschwindet bei Ansauerung, auch bei dem Sauerwerden 
des Sekrets in der Leiche. Die Sperminkristalle treten erst in der Leiche 
auf (Fiirbringer4).

Das Sekret kann nach Fiirbringer beim lebenden Menschen durch 
Druck auf die Prostata in die Harnróhre getrieben und zur Untersuchung 
gewonnen werden. Es wirkt auf die Bewegung der Samenfaden deutlich 
anregend, und zwar, wie es scheint, spezifisch, nicht nur ais indifferentes 
Verdiinnungsmittel. In gróBeren Mengen soli es schadigend wirken, was

’) Anatom. Anzeiger 9 (1894) und Inaug.-Dissert. Kasan 1896. — 2) Journ. 
of Anat, and Physiol. 24 (1890). — 3) Die physiol.-chem. Grundlage der Spermin- 
theorie, Petersburg 1898. — 4) Die Stórungen der Geschlechtsfunktion des Mannes. 
Wien 1895 und Berliner klin. Wochenschr. 1886, S. 476. 
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aber moglicherweise nur auf Saurebildung beruht. Fiirbringer fand die 
Samenfaden vor dem Zutritt des Prostatasaftes wenig beweglich , und erst 
danach in lebhaft wimmelnder Bewegung, wahrend ich (wie Einer, 1. c.) die 
Samenfaden auch schon im Nebenhoden lebhaft beweglich finde (Meer- 
schweinchen).

Steinach (1. c.) fand die Samenfaden der Ratte viel langer beweglich, 
wenn er mit Prostatasaft vermengte Kochsalzlosung zusetzte, ais wenn er bloB 
mit letzterer verdiinnte. An Hundesperma machte Walker1) systematische 
Versuche, die folgendes ergaben:

1. Samen aus dem Hoden zeigten keine Bewegung.
2. Samen aus dem Nebenhodenkopf ebensowenig.
3. Samen aus dem Nebenhodenschwanz zeigte an den Stellen des Pra- 

parates, wo die Fliissigkeit diinn war, etwas Bewegung.
4. Samen aus dem Samenleiter ebenfalls nur da, wo die Fliissigkeit 

diinn war; in der iiberwiegenden Masse war die Konsistenz eine dickfliissige 
und Bewegung fehlte.

5. Ein Gemisch von Hodensamen mit Prostatasekret zeigte zwar deut- 
liche, aber nicht lebhafte Bewegung.

6. Gemisch von Nebenhodensamen mit Prostatasaft zeigte lebhafte Be
wegung.

7. Gemisch von Nebenhodensamen mit physiologischer Kochsalzlosung 
ebenfalls, jedoch nur an den Stellen, wo die Fliissigkeiten sich gut gemischt 
hatten.

Walker zieht aus seinen Beobachtungen den SchluB, daB das Prostata
sekret hauptsachlich durch die Verdiinnung anregend auf die Sperma- 
bewegung wirke. Die langere Dauer der Beweglichkeit der mit Prostata
saft gemischten Samenfaden in Steinachs Versuchen erklart sich Walker 
durch die Gegenwart ernahrender Substanzen im Prostatasaft.

Von Interesse ist eine Beobachtung Fiirbrin gers2) an einem Falle 
von Spermatorrhoe: der ohne Coitus abgehende Same enthielt sehr wenig 
bewegliche Spermien, wahrend der im Coitus ergossene Same normal be- 
wegliche Faden enthielt. Fiirbringer bezieht dies auf die bei normaler 
Ejakulation eintretende Beimengung von anregendem Prostatasekret, das in 
der spermatorrhoischen Entleerung gefehlt haben mag.

Die Innervation der Prostata ist eine doppelte, indem sie Fasern 
vom Nerrus erigens und direkt vom N. hypogastrictis erhalt. Die ersteren 
scheinen rein motorisch zu sein, die letzteren sind motorisch und sekretorisch. 
Eckhard3) sah bei Reizung des W. erigens beim Hunde Austreten des Se- 
kretes in die Harnrohre, bei weiter fortgesetzten Reizungen indessen nicht 
mehr, so daB es sich offenhar um Entleerung des angesammelten Sekretes 
infolge der Muskelkontraktion handelt. Mislawsky und Bormann4) 
kamen, ebenfalls am (curarisierten) Hunde arbeitend, zum gleichen Ergeb- 
nis und fanden auBerdem, daB die vom Ggl. mesentericum inferius her- 
kommenden Nervi hypogastrici sowohl auf die Muskulatur wie auf die 
Driisenzellen wirken. Ihre Reizung ergibt also anhaltende Sekretion, und

’) Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgesch. 1899 u. Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 
1899. — 2) Berliner klin. Wochenschr. 23 (1886). — 3) Beitrage z. Anat. u. Phy
siologie 3 (1863). — 4) Zentralbl. f. Physiol. 12, 181, 1898. 
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wenn sie einige Zeit gereizt worden waren, ist auch die Erigens-Reizung 
fur einen Augenblick wieder wirksam. Der Sekretionsdruck betragt 16 bis 
18 mm Hg. Atropin macht die Reizung unwirksam, Pilocarpin erzeugt an- 
haltenden SekretfluB. Wird in die Urethra eine Kaniile mit senkrechtem 
Steigrohr eingesetzt, so treibt llypogastricus-Reizung das Sekret in dieser 
in die Hóhe bis zum UberflieBen, A'ri</ens-Reizung dagegen treibt es nur fur 
die Dauer der Reizung in die Hóhe; ebenso wirkt ID/po^astncus-Reizung 
nach Atropinvergiftung, ein Beweis dafiir, daB auch dieser Nerv auBer 
seinen sekretorischen Fasern motorische enthalt, die zur Auspressung des 
Prostatasaftes fiihren.

Kompression der Bauchaorta hebt die Sekretionsfahigkeit nicht auf. 
Reizung eines zentralen 2D/po^«stncws-Stumpfes erzeugt reflektorische Sekre
tion der Driise durch den Nerv der anderen Seite. Das Reflexzentrum liegt 
im Ggl. mesentericum inferius, da der beschriebene Erfolg auch eintritt, wenn 
dieses vom ubrigen sympathischen System und vom Rilckenmark abgetrennt ist.

In einzelnen Fallen, bei kleinen harten Driisen, bleibt der Reizerfolg 
ganzlich aus.

Uber die Frage der Beteiligung der Prostata bei der Ejakulation siehe 
unten S. 77.

3. Die Cowperschen Driisen (Glandulae bulbo-urethrales).
Die sogenannten Cowperschen Driisen sind erbsengroBe Gebilde von 

tubulo-alveolarem Bau (wie die Prostatadriisen). Sie liegen jederseits 
zwischen Prostata und Bulbus des Harnróhrenschwellkórpers und entleeren 
ihr Sekret durch je einen 3 bis 4 cm langen engen Gang in den cavernósen 
Teil der Urethra.

Glatte Muskelfasern umziehen die Driisen, und diese sind auBerdem 
zwischen die Biindel des ąuergestreiften Jf. sphincter urogenitalis einge- 
schoben, dessen Kontraktion sie driicken und ihren Inhalt entleeren muB.

Die Driisenzellen sind vom N. pudendus innerviert. •
Das Sekret der Cowperschen Driisen und seine Bedeutung ist nicht 

genau bekannt. Wahrscheinlich ist es gleichartig und von gleicher Funktion 
wie das der kleinen alveolaren Driisen, die in der Harnróhrenschleimhaut 
verteilt sind (Littresche Driisen i). Man betrachtet wohl mit Recht die 
alkalische mucinreiche Fliissigkeit ais ihre Absonderung, die am SchluB der 
Harnentleerung zuweilen aus der Urethra austritt, in reichlicherer Menge bei 
sexuellen Erregungen, die nicht bis zur Samenentleerung fiihren. Stilling2) 
vermutet, der alkalische Saft diene zur Beseitigung der nach der Harn
entleerung zuriickbleibenden sauren Reaktion, die bekanntlich fiir die Samen
faden schadlich ist.

DaB die Cowperschen Driisen nur im Dienste der Sexualtatigkeit 
funktionieren, ist deshalb nicht recht wahrscheinlich, weil sie bei Eunuchen 
von gewóhnlicher GróBe sein sollen. Hugier3) gibt indessen VergróBerung 
der Driisen zur Pubertatszeit an, Schneidemiihl 4) Atrophie bei kastrierten

') Description de l’urethre de 1’homme. Mem. acad. roy. Paris 1700 (1703). 
— 2) Virchows Arch. 100 (1885). — 3) Annal. scienc. nat. 1850. — 4) Vergleich. anat. 
Untersuchungen iiber d. feineren Bau der Cowperschen Driise. Inaug.-Dissert. 
Erlangen 1883.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 5
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Tieren, und St ii ling (1. c.) beschreibt genau die Veranderungen des 
histiologischen Bildes der Drusen bei langerer Abstinenz und nach dem 
Coitus. Danach kann zum mindesten das ais sichergestellt gelten, daB die 
Drusen beim Geschlechtsakt in Mitleidenschaft gezogen werden und ihr Inhalt 
ausgepreBt wird.

III. Die Erektion.
Die zur normalen Begattung notwendige Erektion des mannlichen Gliedes 

besteht in einer starken VolumvergróBerung, einer ebenfalls sehr deutlichen 
Konsistenzanderung und einer Gestaltveranderung des mannlichen Gliedes, 
wodurch dieses befahigt wird, die weiblichen Labien und die Wandę der 
Scheide auseinanderzudrangen und die Scheide fast vóllig auszufiillen. 
Eine weitere, nicht so auffallige Veranderung ist die Temperaturerhóhung des 
Gliedes.

Fig. 17.
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Querschnitt durch die Mitte des Penisschaftes des Erwachsenen. — YergroBerung 3 (nach E ber tli).

Uber das innere Wesen des Erektionsvorganges gehen die Meinungen 
noch immer etwas auseinander, wenn auch gewisse friiher viel diskutierte 
Theorien jetzt nicht mehr ernstlich in Betracht gezogen zu werden brauchen.

Unzweifelhaft fest steht es, daB gesteigerte Blutfiille des Gliedes und 
nur diese dessen Erektion bewirkt. Injektion der Penisarterien an der Leiche 
erzeugt Erektion (Regner de Graaf 1668). Die alte Streitfrage, ob diese 
Blutanhaufung durch vermehrten Zustrom oder durch verminderten Ab- 
fluB, oder durch beide Momente zusammen bedingt sei, kann ais im 
ersteren Sinne entschieden betrachtet werden. Behinderter AbfluB kann 
hóchstens neben dem vermehrten Zustrom ais unterstiitzendes Moment hin- 
zukommen.
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Die anatomischen Bedingungen erscheinen allerdings zuniichst der Auf- 
fassung besonders giinstig, wonach Hemmung des yenósen Abflusses die 
Hauptrolle spielen sollte. Henie1) hat darauf hingewiesen, daB dieVenen der 
Penis-Schwellkórper durch den flf. transversus perinei profundus so hindurch- 
treten, daB dessen Kontraktion sie wohl zusammendriicken konnte. Freilich 
versagt diese Erklarung fiir die Erektion des Harnróhrenschwellkórpers, 
dessen Blut durch die Dorsalvene des Penis abflieBt, also jenen EngpaB 
nicht passiert. Man dachte daher auch an die Mm. bulbo- und ischiocawernosi 
ais Verengerer der abfiihrenden Venen2). Teile dieser Muskeln kónnten in 
der Tat die oberen Teile der Schwellkórper komprimieren. Endlich kónnten 
auch an Ort und Stelle im Penis selbst durch plótzliche Arterienerweiterung die 
Raum- und Spannungsverhaltnisse wohl so geandert werden, daB der Abflufi 
des Blutes durch die Venen erschwert wird.

') Handbuch dei- Eingeweidelehre des Menschen, 2. Aufl., S. 544, 1873. —
2) Krause, Mullera Arch. 1837; Houston (Dubl. Hosp. rep. 5 [1830]) beschrieb 
emen besonderen Musculus compressor venae dorsalis. — 3) Ber. sachs. Akad. d.
Wissensch. 1866. — 4) Journ. de la physiol. 1, 325, 1858. — 5) Wiener Sitzungsber.,
mathem.-naturw. KI. 44 (1), 120, 1863.

5*

Bei all diesen Hypothesen wurde anzunehmen sein, daB nahezu der yolle 
Blutdruck der Penisarterien im Inneren der Schwellkórper herrscht, wenn 
diese in erigiertem Zustande sind. Dieser Druck ist nach Loyen3) gleich 
ein Drittel bis zwei Drittel des Carotisdruckes.

An yóllige Sperrung des venósen Abflusses ist schon deshalb keinesfalls zu 
denken, weil im Zustande des sogenannten Priapismus der Penis stundenlang 
erigiert bleibt, und bei vólliger Blutstockung naturlich gangranós werden muBte.

Ein Umstand, der allen den yerschiedenen Theorien der Erektion, die 
yenóse Stauung yoraussetzen, von yornherein den Boden entziehen muBte, 
ist erst von Exner gebuhrend gewiirdigt worden. Ilandelte es sich um 
Stauung, so ware nach allen sonstigen Erfahrungen zu erwarten, daB das 
erigierte Glied kuhl wiirde, jedenfalls aber nicht warmer wie im nichterigierten 
Zustande. Die tatsachlich zu beobachtende nicht unbetrachtliche Erwarmung 
des Gliedes bei der Erektion spricht aber fiir gesteigerten BlutzufluB 
und beschleunigten Blutumlauf, da an lokale Warmebildung nicht wohl zu 
denken ist. Ubrigens wird das Glied in der Erektion auch keineswegs 
cyanotisch, was bei yenóser Stauung der Fali sein muBte.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen kann also bestimmt behauptet 
werden, daB Stauung durch Venenkompression nicht die Hauptursache fiir 
die Anschwellung und Verhartung des Penis ist. Andererseits kann man 
aber auch nicht mit Sicherheit eine gewisse untergeordnete Beteiligung dieses 
Momentes ausschlieBen.

Zu Anfang des yorigen Jahrhunderts wurde den Arteriae helicinae, die man 
fiir blind endigend hielt, eine besondere Bedeutung fiir die Erektion zugeschrieben. 
Ihre rankenfórmigen Windungen haben wohl die Bedeutung, dali bei der starken 
Langen- und Dickenzunahme der Schwellkórper die Arterien nicht gezerrt zu 
werden brauchen, sondern unter einfacher Geradestreckung sich den veranderten 
Verhaltnissen anpassen (Bouget4), Langer5). Jedenfalls sind die Arteriae helicinae 
zufiihrende Gefafie fiir die Schwellkórper und endigen nicht blind (siehe unten).

Fiir die aktive Erhóhung des Blutgehaltes des Penis kommen haupt- 
sachlich zwei eigentiimliche Einrichtungen in Betracht: die durch Einlagerung 
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reichlicher glatter Muskelzellen ł) kontraktilen Trabekeln des Schwellgewebes 
und die Intimapolster der Penisarterien (v. Ebner2).

Uber die Anordnung der Muskeln in den Trabekeln und den feineren 
Bau der Schwellkórper kónnen hier Einzelheiten nicht gebracht werden (man 
vgl. Eberth, Die mannlichen Geschlechtsorgane, v. Bardelebens Handbuch 
der Anatomie des Menschen, 1904). Physiologisch wichtig ist, dali Kon- 
traktion der Muskulatur (unterstiitzt durch die reichlichen elastischen Fasern) 
die lakunaren Raume in jeder Richtung verengt, so daB sie geradezu spalt- 
fórmig werden. Fiir gewóhnlich muB diese Muskulatur in einer tonischen 
Spannung maBigen GradeS sein, die bei Eintritt sexueller Erregung vólliger 
Erschlaffung infolge eines nervósen Hemmungsprozesses Platz macht, anderer- 
seits bei Einwirkung von Kalte (kaltes Bad!) bedeutend zunimmt. Der 
Penis nimmt im letzteren Falle an Volumen erheblich ab, auf % bis 
seines gewóhnlichen Volumens, und diirfte dann nahezu blutleer sein.

Wird die Gesamtheit der Blutlakunen des Harnróhrenschwellkórpers 
durch yermehrten Blutzustrom geschwellt, so miissen die Trabekel einem Zug 
in radiarer Richtung ausgesetzt sein. Da dieser Schwellkórper in seiner 
Achse ein membranóses Rohr enthalt, kann es nicht ausbleiben, daB jener 
radiare Zug sich auf dessen Wandungen ubertragt. Ob es zu einer wirk- 
lichen Erweiterung des Harnróhrenlumens kommt, wie Exner vermutet und 
durch ein Schema yeranschaulicht, móchte ich doch bezweifeln, weil ich mir 
nicht denken kann, was fiir einen Inhalt die klaffende Urethra haben sollte; 
Luft wird doch hóchstens in den Eichelteil eindringen, an dem in der Tat 
KlafEen zu beobachten ist. Richtig wird aber gewiB sein, daB jener radiare 
Zug die Wandungen der Harnróhre in hohem Grade entlastet und das Durch- 
spritzen des Sperma wesentlich erleichtert.

Einer hebt ferner die Móglichkeit hervor, daB dieselbe Wirkung sich 
auch an der Arteria profunda penis geltend macht und dereń Lumen er- 
weitert.

Wohl die wichtigste Einrichtung am Penis, die den schnellen Wechsel in 
der Gefafifullung bedingt, liegt in den Intimapolstern der Penisarterien, 
die v. Ebner (1. c.) entdeckt hat.

Relativ starkę Arterien von gewundenem Yerlauf, die oben erwahnten 
Arteriae łielicinae, ergiefien ihr Blut direkt in die lakunaren Raume des 
Schwellgewebes; solange nicht jene Polster das Lumen yerengen oder ver- 
schlieBen, setzt sich also der arterielle Druck in die Lakunen fort.

Die Penisarterien haben eine starkę Ringmuskulatur. Bei den Arterien, 
die kleineren Durchmesser ais 1 mm haben, ist die Intima an einzelnen Stellen 
von gewóhnlicher BeschafEenheit, an anderen spaltet sich die elastische Mem
bran in mehrere Blatter, zwischen denen reichliche Langsmuskelbiindel 
eingelagert sind (s. Fig. 18).

Kontraktion dieser Muskulatur lafit die Polster kugelfórmig aufschwellen, 
so daB sie das Lumen der Arterie ganz oder teilweise verlegen, namentlich 
wenn durch Verkiirzung der Ringmuskelfasern die Arterie auch noch kon- 
zentrisch eingeschniirt wird.

’) Kólliker, Wiirzburger Verhandl. 2 (1851). — !) Uber klappenartige Vor- 
richtungen in den Arterien der Schwellkórper. Verhandlungen d. anat. Gesellsch. 
Pavia 1900 und Kóllikers Handb. d. Gewebelehre.
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Diese VerschluBvorrichtungen finden sich namentlich an der Einmiindungs- 
stelle der Arterien in die Lakunen und an ihren Teilungsstellen.

Im Ruhezustande sind Ringmuskeln und Polstermuskeln tonisch kon- 
trahiert, bei Beginn der sesuellen Erregung erschlaffen beide und geben das 
Lumen frei, das Blut stiirzt in die Lakunen, dereń Trabekel erschlaffen, so 
daB das blutstrotzende Gewebe prali und hart wird.

Uber die Veranderung der Durchblutung des Penis bei der Erektion 
liegen mehrere Untersuchungen vor. Eckhard1) fand zunachst, daB bei 
(durch Reizung des N. erigens erzeugter) Erektion das angeschnittene Corpus 
caoernosum viel starker blutet ais vorher. Loven2) und Nikolsky3) be-

Fig. 18.
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Querschnitt durch eine Arterie des Bulbus urethrae eines zwanzigjahrigen Mannes mit Weigertscher 
Farbung der elastischen Fasem. — YergrbBerung 300 (nach Eberth).

statigten diese Beobachtung, Loven fand auch die Druckzunahme in den 
Penisarterien bis auf 6/10 des Carotidendruckes.

Die eingehendsten systematischen Versuche iiber die bei der Erektion 
auftretenden Druckanderungen in den Arterien und Venen des Penis ver- 
danken wir Frańęois-Franek4); sie sind amHundepenis angestellt, in dessen 
Arterien bzw. Yenen Kaniilen eingebunden wurden, um den Druck mano- 
metnsch registrieren zu lassen. Gleichzeitig wurde das Volum der (beim 
Hunde sehr langen) Eichel registriert, die in ein weites Glasrohr eingeschoben 
war, auf dessen freien Rand das Praputium aufgebunden wurde. Das andere 
Ende des Rohres verengte sich und war durch einen Schlauch mit einem 

*) Untersuchungen iiber d. Erektion d. Penis beim Hunde, Beitr. z. Anat. u. 
Physiol. 3, GieBen 1863. — s) Ber. d. sachs. Akad. d. Wissensch. 1866. — 3) Arch. 
f- (Anat, u.) Physiol. 1879. — 4) Arch. de physiol. 1895, p. 122.
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registrierenden Tambour in Verbindung. Ahnliche Versuche mit unyoll- 
kommenerer Anordnung hatten schon friiher y. Anrep und Cybulski1), 
sowie Piotrowski2) ausgefiihrt.

Die Figur 19 A und B (nach Franęois-Franck) zeigt die Ergebnisse 
in instruktiver Weise. Fig. 19 A zeigt die Anschwellung der Eichel bei

Reizung des N. erigens, mit 
21/i Sekunden Latenz ein- 
tretend, Fig. 19 B die Ver- 
minderung des Volumensbei 
Reizung des N.pudendus. In 
Fig. 20 ist auGer demEichel- 
volumen der Druck in der 
Dorsalarterie und Dorsal- 
yene registriert.

Man sieht ungefahr 
gleichzeitig den Druck im 
peripheren Stumpf der 
Arterie absinken und das 
Volumen der Eichel zu- 
nehmen, und etwa eine 
Sekunde spater den Druck 
in derYene stark ansteigen.

Fig. 19.
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Letztere Tatsache beweist 
vor allem, dali die Erektion 
nicht durch Verhinderung 
des Abflusses des Schwell- 
kórperblutes in die Venen 
bedingt sein kann. Der 
Druckabfall im peripheren 
Arterienstiick erscheint auf 
den ersten Blick auffallend. 
Er erklart sich wohl da- 
dui*ch,  daB das mit anderen 
Arterien durch Vermitte- 
lung der Lakunen kommuni- 
zierende Arterienstiick von 
seinem Binnendruck teil- 
weise entlastet wird, wenn 

’) St. Petersburger mediz. Wochenschr., Nr. 20, 1884. — 2) Przegląd lekarski, 
Kraków 1887.

die Schleusen zwischen dem arteriellen und yenósen System durch Abflachung 
der oben erwahnten Intimapolster geóffnet werden und das Arterienblut schnell 
in die Lakunen und Venen abstrómen kann. Die Zeit, die zwischen der 
Arterienerweiterung und der Drucksteigerung in der Vene yerstreicht, ist 
jedenfalls diejenige, die zur Entfaltung der Schwellkórperhohlraume nótig ist.

Die yermehrte Blutfiille des Penis bewirkt aufler der Yolumyergroflerung 
und Absteifung des Gliedes auch dessen Aufrichtung, „Erektion". Diese ist 
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unter normalen Verhaltnissen bei kraftiger Anschwellung unausbleiblich. Sie 
ist nicht Folgę einer Muskelkontraktion, sondern dadurch bedingt, daB die 
dorsale Fascie, eine Art Ligament, straffer und kiirzer ist ais die der Unter- 
seite, so daB bei der Anschwellung die Aufrichtung notwendig eintreten muB. 
Diese ist hauptsachlich Folgę der Strafiheit der Fascie an der Penis wurzel; 
aber auch auf der ganzen Dorsalseite ist sie weniger nachgiebig ais unten, die 
Folgę ist die nach oben schwach konkave Kriimmung des erigierten Gliedes.

Die Haut wird uberall straff gespannt, die Priiputialfalte verstreicht voll- 
standig. Dadurch wird der Penis zum Eindringen in die Vagina geeigneter. 
Die straffe Spannung der Haut bewirkt gleichzeitig eine besonders hohe Er- 
regbarkeit der zentripetalen Penisnerven, dereń mechanische Reizung (durch 
Reibung in der Scheide) an der Auslbsung des Ejakulationsreflexes wenigstens 
beteiligt sein mag, wenn sie auch gewiB nicht die alleinige Quelle jenes 
Auslbsungsreizes ist.

IV. Die Herausbefórderung des Samens.
1. Der Transport des Samens vom Hoden bis zum Samenleiter.
Uber die Beforderung der Samenzellen aus dem Hoden in den Neben- 

hoden weiB man zurzeit nichts Sicheres. Im Hoden fehlt dem Sperma nach 
allen Angaben noch die Eigenbewegung. DaB die glatte Muskulatur der 
Albuginea, die erst in der Pubertat auftritt und nicht immer auf die Septa 
des Hodens iiberzugreifen scheint, den Samen heraustreibe, erscheint nicht 
sehr glaublich, nicht zum wenigsten wegen der erwahnten Inkonstanz.

Die Bewegung durch Nachschub neugebildeten Spermamaterials ist wohl 
ais ein wichtiges Moment fur die Entleerung des Samens anzusehen und wird 
meistens ais Hauptmoment angefiihrt. Es ist indessen nicht zu leugnen, daB 
diese Auffassung eine sehr unbefriedigende ist. Zum mindesten wird anzu- 
nehmen sein, daB die (im Hoden reichlich vorhandenen) elastischen Fasern, 
durch die Fullung des Hodens gespannt und wahrscheinlich unterstiitzt durch 
die glatten Muskelzellen des Hodens, die Entleerung der prali gefullten 
Kanalchen begiinstigen, die bei den innen blind endigenden Róhren nur 
nach dem Rete testis zu erfolgen kann. Fiir sehr wahrscheinlich halte ich es, 
daB auBerer Druck auf die Hoden beim Gehen und Sitzen ein weiteres be- 
giinstigendes Moment bildet, ahnlich wie fiir die Beforderung der Lymphe in 
den LymphgefaBen der Extremitaten.

DaB der bloBe Nachschub neuer Samenmasse im vbllig ruhenden, vor 
auBerem Druck geschiitzten Hoden die immerhin doch recht betrachtliche 
Spermamenge, die tatsachlich verfugbar ist, in die weiteren Leitungswege 
befórdern sollte, erscheint nicht recht glaublich. Erklart ware die Samen- 
herausbefórderung aus den Hoden, wenn sich eine nennenswerte Fliissigkeits- 
abscheidung im Hoden nachweisen lieBe, durch die das Sperma herausgespiilt 
wurde. Meines Wissens fehlen indessen fiir eine solche Annahme tatsachliche 
Anhaltspunkte.

Im Nebenhoden tritt die Eigenbewegung des Samens und die Wirkung 
des Flimmerepithels der hier schon recht weiten Gange in Kraft. Die glatten 
Muskelzellen der Albuginea mbgen unterstiitzend wirken. In den Conis vas- 
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culosis ist das Sperma noch ohne Eigenbewegung, die Flimmerepithelzellen 
stehen hier noch nicht in zusammenhangender Schicht, sondern teils ver- 
einzelt, teils in Gruppen von mehreren beisammen. Die Transportrichtung 
geht nach dem Ductus epididymidis hin, also vom Hoden weg. Bemerkens- 
werterweise ist iibrigens die Flimmerbewegung schon beim Neugeborenen 
zu finden, also lange ehe Samen gebildet wird.

Ob die flimmernden und nichtflimmernden Zellen der Coni wasculosi ver- 
schiedene Tatigkeitszustande des Epithels darstellen, oder ob es sich um 
dauernd verschiedene Zellarten handelt, ist unentschieden. (Naheres hieriiber 
yergleiche bei Eberth, Die mannlichen Geschlechtsorgane in Bardelebens 
Handbuch der Anatomie des Menschen, 1904.)

Das zylinderische Epithel des Nebenhodenganges (Ductus epididymidis) 
ist dem Flimmerepithel nur aufierlich ahnlich. Jede Zelle tragt einen żapfen-

Fig. 21.
Flimmerzellen Secernierende Zellen Secernierende Zellen

Kingmuskeln Bindegewebe
Teil eines Querscłmittes durch einen Ductus efferens des Erwachsenen.

Die Epithelien der Grubchen in Sekretion. Zwischen den Elimmerzellen der Epithelleisten vereinzelt 
secernierende Zellen. VergrdBerung 450 (nach Eberth).

artigen Fortsatz, der in das Ganglumen hineinragt und bald homogen aus- 
sieht, bald wie ein Buschel zusammengebackener Haare (also ahnlich der 
Cupula terminalis in den Bogengangampullen). Nach Aigner1) handelt 
es sich indessen nicht um Flimmerhaare, sondern um Zellfortsatze ohne Eigen
bewegung, die mit der ofienbar sekretorischen Tatigkeit des Epithels zu- 
sammenhangen und sich wahrscheinlich ais Teile des Sekrets ab- und auf- 
lósen (Fig. 21).

Im Anfangsteil (Kopf) des Nebenhodengangs sind die Samenfaden noch 
unbeweglich und zu kompakter Masse zusammengeballt, weiterhin gegen den 
Schwanz des Nebenhodens wird der Sekretinhalt reichlicher und das Sperma 
beweglich 2) Das Sekret entfaltet also im Nebenhoden schon fiir die Samen
faden bewegungsanregende Wirkung. Uber seine Zusammensetzung ist nichts 
sicheres bekannt.

’) Sitzungsber. d. Akad. Wien, math.-naturw. KI. 109 (1900). — 2) Vgl. 
Hammar, Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgesch. 1897, anat. Abteil., Suppl.
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2. Die Fortbewegung des Samens im Samenleiter.
Die Muskulatur des Samenleiters ist eine glatte; sie besteht aus einer 

kraftigen Lagę zirkular angeordneter Faserziige, die zwischen zwei Lagen 
langsverlaufender Fasern, eine auBere starkę und eine innere schwachę, ein- 
gelagert ist. Die Gesamtdicke dieser drei Schichten betragt iiber 1 mm, 
wovon der etwas grofiere Anteil auf die Ringmuskulatur kommt. Das Lumen 
ist im Verhaltnis zur Wanddicke auffallend eng. Beim Kaninchen ist es 
nicht nur relatiy, sondern auch absolut weiter ais beim Menschen und Hund.

Fig. 22.
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Querschnitt durch die Pars descendens des Ductus deferens eines dreiBigjahrigen Mannes. 
YergróBerung 18 (nach Eberth).

Auch ist beim Kaninchen die Ringmuskulatur wesentlich schwacher. Dem- 
zufolge fiihlt sich der Samenleiter des Kaninchens viel weicher an ais der des 
Menschen, Hundes oder Katers.

Budge1) beschrieb peristaltische Bewegung des Ductus beim Kaninchen 
und bei der Katze. L. Fick2) bestatigte diese Beobachtung, sah aber beim 
Hunde keine Peristaltik, sondern eine Gesamtkontraktion des muskulósen 
Rohres, durch die etwas von dem Inhalt ausgeprefit wurde. M. Loeb3), der 
ausschliefilich am Kaninchen esperimentierte, konnte auch bei diesem nichts 
von peristaltischer Bewegung finden, sondern nur kraftige Verkiirzung. Von 
Beobachtungen am menschlichen Ductus deferens liegt eine altere Angabe 

l) Arch. f. pathol. Anat. 15, 115. — !) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1856,
S. 473. — 3) Beitr. z. Bewegung des Samenleiters und der Samenblase. Inaug.-
Diss. GieBen 1866.
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von Kólliker1) vor, der gemeinsam mit Yirchow am Samenleiter eines 
Hingerichteten auf elektrische Reize starkę Verkiirzung, aber keine Peristaltik 
eintreten sah.

l) Mikrosk. Anat. 2, 423, 1852. — 2) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905 Suppl. —
a) Journ. of Physiol. 19, 125.

Trotzdem also die vorliegenden Beobachtungen eher gegen ais fiir die 
Annahme peristaltischer Bewegung des Samenleiters sprecben, scheint man 
doch im allgemeinen mehr der Auffassung zuzuneigen, daB eine solche vor- 
handen sein miisse, und Exner spricht sich ausdrticklich dahin aus, daB er 
auch beim Menschen der Peristaltik ahnliche Bewegung am Samenleiter fiir 
die wahrscheinlichste halt.

Am auffalligsten ist der Widerspruch zwischen den Angaben von Fick 
und Loeb beziiglich des Samenleiters des Kaninchens. Wahrend Fick die 
Peristaltik hier aufs leichteste und sicherste sehen zu kbnnen glaubt, bestreitet 
sie Loeb. Ich2) habe mich durch neuerdings angestellte Versuchsreihen 
davon iiberzeugt, daB in der Tat auch beim Kaninchen die Entleerung des 
Samenleiters durch rasche ausgiebige Verkiirzung desselben ohne eigentliche 
Peristaltik erfolgt. Man sieht allerdings bei elektrischer Reizung des Ductus 
selbst oder seines Nerven den bloBgelegten Ductus sich in schnellen wurm- 
artigen Windungen bewegen und muB zunachst geneigt sein, an Peristaltik 
zu denken. Tatsachlich handelt es sich aber nur um Verkiirzung des in 
komplizierten Windungen daliegenden und durch Bindegewebseinhiillungen 
in der Bewegung teilweise behinderten Samenleiters. Der isolierte Samenleiter 
zeigt einfache Verkiirzung.

Ebenso liegen die Verhaltnisse beim Kater. DaB Eick beim Hunde keine 
Terkiirzung, sondern nur ein Harterwerden des Ductus bemerkte, konnte vielleicht 
darauf beruhen, daB auch beim Hunde (wie sicher bei Kaninchen und Kater) die 
bei der Freilegung des Samenleiters eintretende Abkiihlung diesen zur fast maxi- 
malen Verkiirzung bringt. Es ist bisher nicht beachtet worden, daB dieses Organ 
auf Kalte mit kraftiger Verkiirzung reagiert. Ich habe daher die Wirkung elek
trischer und mechanischer Reize an dem in warmer Ringerlosung befindlichen 
Ductus untersucht.

Ubrigens haben auch Langley und Anderson3) beim Ductus deferens des 
Hundes nur unbedeutende Verkiirzung auf Reizung vom Nerven aus gesehen. Sie 
fiihren diesen Unterschied gegeniiber Kaninchen und Katze darauf zuriick, daB beim 
Hunde die Ringmuskulatur im Samenleiter bedeutend iiberwiege. Unter diesen Um- 
standen ist es wichtig, an die erwahnte Kbllikersche Beobachtung am Menschen 
zu erinnern, derzufolge der menschliche Samenleiter sich kraftig yerkiirzen kann.

Am isolierten Samenleiter des Kaninchens und Katers lassen sich noch 
folgende weitere Tatsachenfeststellen (N agel, a. a. 0.). Die Yerkiirzungsreaktion 
erfolgt schon auf einzelne Induktionsschlage von sehr geringer Intensitat, 
starker auf den Offnungs- ais auf den SchlieBungsschlag. Die Latenzzeit 
ist kurz, aber ziemlich węchseind (x/10 bis 1 Sekunde). Die Kontraktion erfolgt 
schneller ais bei den meisten glattmuskeligen Organen, bei frischen Prapa- 
raten fast so schnell wie am ąuergestreiften Muskel. Die Kontraktion 
dauert aber viel langer ais bei diesem an, und nur langsam wird die Ruhe- 
lage wieder erreicht. Plotzliche Erwarmung auf 40 bis 42° ist bei dem 
erschlafften Organ (das bei etwa 30° gehalten wird) wirkunglos, bewirkt da- 
gegen bei dem unter EinfluB der Abkiihlung auf etwa 5 bis 10° stark 
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kontrahierten Samenleiter eine schnelle noch weiter gehende Verkiirzung, 
die alsbald der vollen Verlangerung auf die Ruhelage weicht (Fig. 23).

Die durch elektrischen Reiz ausgelóste Erregung pflanzt sich viel leichter 
in der Richtung von der Samenblase zum Hoden ais in umgekehrter Richtung 
fort, am ausgeschnittenen Organ sogar nur in ersterer Richtung.

Die Wirkungen, die bei elektrischer Reizung vom Nerven aus eintreten, 
haben ganz ahnlichen Verlauf wie die durch direkte Reizung erzielten.

Aus den mitgeteilten Beobachtungen geht zunachst nur hervor, daB 
die Verkiirzung des gesamten Samenleiters der hauptsachlichste Reizerfolg ist. 
Untersu^ht man aber die GróBe des Durchmessers wahrend des Ablaufes einer 
Erregung mittels aufgelegter leichter Schreibhebel, so erkennt man (was 
auch Beobachtung mit blofiem Auge schon zeigt), daB keinesfalls eine merk- 
bare Einschniirungswelle iiber den Samenleiter hinlauft. Yielmehr macht sich
an allen in Reizzustand geratenden Stellen 
eine geringe Verdickung bemerklich, die 
aber nicht wellenfórmig iiber das Organ 
hinlauft.

Mbglich, jedoch sehr unwahrscheinlich 
ware es, daB in den inneren Schichten der 
Muskulatur eine peristaltische Welle ablauft, 
die durch die starkę Kontraktion der Langs- 
muskulatur verdeckt wird.

Der Modus der Austreibung des im 
Samenleiter enthaltenen Samens ist wohl so 
zu denken, daB die vom Nerven aus an- 
geregte betrachtliche Verkiirzung neben 
gleichzeitiger Kontraktion der Ringmuskeln 
den Binnenraum des Samenleiters bedeutend 
verkleinert, und daB der AbfluB des In- 
haltes am leichtesten nach der Urethra zu 
erfolgt. Nicht ausgeschlossen ist es, daB die 
natiirliche Erregung vom Nerven aus die

Fig. 23.

des Ductus deferens unter dem EinfluB 
von Kalte. Bei * wird das Praparat in 
38° warme Ringersche Fliissigkeit ge- 
taucht, es folgt eine schnelle weitere 
Verkurzung, dann schnelle Verlangerung. 
Bauer der ganzen durch die Kurve dar- 

gestellten Bewegung 40 Sekunden.

Kontraktion der Ringmuskulatur zuerst am Hodenende des Samenleiters 
bewirkt und diese Verengerung sich dann schnell zum Samenblasenende hin 
ausbreitet. Dies ware keine richtige Peristaltik, und es ware auch keineswegs 
unmóglich, daB diese fortschreitende Verengerung des Lumens der Beob
achtung von auBen und der graphischen Registrierung sich entzóge. Das 
Hauptmoment diirfte aber immer die schnelle Verkleinerung des Binnen- 
raumes durch starkę Verkiirzung unter Konstanterhaltung der lichten Weite 
oder gar unter Verringerung dieser sein. Der Annahme wahrer Peristaltik 
bedarf es keineswegs.

Am unteren (urethralen) Ende erweitert sich der Ductus deferens zu einer 
spindelfórmigen „Ampulle“ von etwa 4 cm Lange und bis 1 cm Dicke 
(s. Fig. 14). Die Dickenzunahme beruht hauptsachlich auf Lumenerweiterung. 
Die Schleimhaut ist stark gefaltet (was auf erhebliche Sekretion oder Aus- 
dehnungsfahigkeit hinweist) und zeigt zuweilen tiefe Einbuchtungen (Divertikel). 
Die Muskulatur ist verhaltnismaBig schwacher ais im iibrigen Ductus, speziell 
die Langsmuskulatur ist wie am Dickdarm in Taenien zerlegt, was ebenfalls 
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auf eine gewisse Aufbliihbarkeit hindeutet. Die Ampullen kbnnten mit grbBerer 
Wahrscbeinlichkeit ais die Samenblasen fiir Samenreservoirs erklart werden.

Wie die Samenblasen sind die Ampullen in der Saugetierreihe sehr ver- 
schieden stark entwickelt *),  doch geht die Entwickelung beider Organe weder 
parallel, noch auch besteht ein Ausgleich, indem etwa die Tiere ohne Samen
blasen immer Ampullen hatten und uingekehrt. Eine gewisse physiologische 
Parallele ist insofern zu statuieren, ais die Saugetiere, die sowohl der Am
pullen wie der Samenblasen entbehren, im allgemeinen einen langdauernden 
Coitusakt haben, wahrend bei den Tieren mit kurzem Coitus haufig beide 
Organe vorhanden sind, mindestens aber das eine. Man kann sich leicht 
denken, daB, wo Sperma in der Ampulle angesammelt ist, dieses schnell mit einem 
Małe in die Urethra getrieben wird, eventuell gleichzeitig oder hinterher das 
Sekret der Samenblasen; die starkę Fiillung des oberen Urethrateiles muB einen 
kraftigen Reiz zur schnellen Ejakulation bilden. Bei langsam begattenden Tieren 
andererseits wird das portionenweise zugefiihrte Sperma entweder portionen- 
weise abgefiihrt oder (wahrscheinlicher) bildet der obere Urethrateil hier das 
Sammelbecken, wie in den erstgenannten Fallen die Ampullen. Von den Samen
blasen ais Sammelbecken kann bei dieser Auffassung ganz abgesehen werden.

*) Oudemans, Die accessorischen Geschlechtsdriisen der Saugetiere, Haarlem 
1892, und Disselhorst, Die accessorischen Geschlechtsdriisen der Wirbeltiere, 
Wiesbaden 1897.

Zu welchem Zeitpunkte dem' Samen die Sekrete der Samenblasen und der 
Prostata beigemischt werden, lafit sich zurzeit nicht angeben. Wenn hier Ver- 
mutungen geaufiert werden diirfen, so liegt es nahe, anzunehmen, daB das durch 
die Ductus ejaculatorii in die Harnrohre gelangende Sperma dort entweder das zur 
Belebung der Spermien nbtige Quantum Prostatasaft schon vorfindet oder dieses 
ihm doch sogleich beigemischt wird. Das zahere, mit dem Samen sich nicht ohne 
weiteres mischende Sekret der Samenblasen diirfte vielleicht nicht nur bei den 
Nagetieren (wo es zur Bildung des die Scheide verschlieBenden Pfropfens dient), 
sondern auch beim Menschen hinter dem Gemisch von Sperma und Prostatasaft 
eintreten, wenn auch die ganze Masse bei der Ejakulation in nahezu gleichmaBige 
Mischung ubergehen sollte, was nicht nachgewiesen ist.

Da es mechanisch schwer denkbar erscheint, daB ein Austreibungsmechanismus, 
der seinen Sitz ausschlieBlieh am oberen Ende der Urethra hat, das doch recht 
sparliche Quantum Samen restlos oder auch nur zum allergrofitem Teile aus der 
langen Harnrohre herauszuspritzen vermag, ware es sehr nutzlich, namentlich fiir 
die Ersparnis an eigentlichem Sperma, wenn hinter diesem her eine reichliche, 
etwas konsistentere Masse, das Sekret der Samenblasen, denselben Weg hindurch 
getrieben wiirde. Dieses konnte sich schon gleichzeitig mit dem Sperma in der 
Harnrohre befinden, miiBte aber hinter dieses geschichtet sein.

Was von anatomischen und physiologischen Tatsachen bekannt ist, scheint 
mir mit dieser Auffassung nicht unvereinbar zu sein.

3. Die Ejakulation.
Die Ejakulation des in die Harnrohre getretenen Gemisches von Sperma 

und Sekret der Samenblasen, vermehrt durch das Sekret der Prostata, erfolgt 
durch Muskelkraft. In Betracht kommt die Muskulatur der Prostata und der 
Pars membranacea urethrae (sog. Sphincter urełhrae membranaceae), der sog. 
Henlesche Sphinkter, sowie vor allem die Af. bulbocavernosi und ischiocavernosi.

Genauer spezialisieren lafit sich die Funktion der einzelnen Muskeln zur
zeit nicht wohl. DaB die Prostatamuskulatur bei der Ejakulation beteiligt
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sei, vermutet Einer deshalb, weil die Muskulatur kraftiger entwickelt ist, 
ais es zum einfachen Auspressen des Sekretes nótig erscheint. Immerhin ist 
die Anordnung der Muskelfasern in dem kompakten Driisengewebe gewiB 
wenig geeignet, ejakulatorisch zu wirken. Eher konnte man daran denken, 
daB sie das Zuriicktreten des Urethrainhaltes, der plótzlich stark gedruckt 
wird, in die Driisenraume der Prostata verhindert.

Walker1) findet die einzelnen Driisenlappchen von Muskelbiindeln um- 
sponnen, die geeignet sein miissen, den abgesonderten Inhalt auszupressen.

l) Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgeschichte 1899, S. 343 f. — 2) Ebenda
1899, S. 343f. — “) Zitiert nach Einer. — 4) Journ. of Anat, and Physiol. 24
(1889) u. 28 (1894). — 5) De vesica prostatica rudimento uteri in corpore masculino.
Annotationes anat. et physiol. 1 (1836).

Giinstiger miissen die Bedingungen fiir ejakulatorische Wirkung bei den 
iibrigen genannten Muskeln sein, die den membrandsen Teil der Harnrdhre 
umschlieBen und bei gemeinsamer Tatigkeit komprimieren kónnen. Am 
giinstigsten sind ihre Wirkungsbedingungen dann, wenn der freie Teil der 
Harnrdhre durch den von oben her eingetretenen Inhalt aufgetrieben ist und 
nun wie eine Art Ballon ausgedriickt wird.

Auf Grund seiner anatomischen Forschungen nimmt Walker2) an, daB 
die Langsfasern des Henleschen Sphinkters den membrandsen Teil der 
Harnrdhre erweitern und so durch Ansaugung die Entleerung des Sperma 
und des Prostatasaftes in die Harnrdhre begiinstigen kónnen. Der iibrige 
(ringfórmige) Teil dieses Sphinkters dient nach Walker auch nicht etwa zur 
Verhinderung des Abflusses aus der Blase, sondern zur Verhutung des Riick- 
trittes von Samen bei der Ejakulation.

Das Tempo der einzelnen EjakulationsstoBe spricht iibrigens, selbst wenn 
man die relativ rasche Kontraktionsfahigkeit mancher glatten Muskeln in 
Betracht zieht, mehr fiir ąuergestreifte Muskeln ais Urheber der Ejakulation.

Den Sphincter uretlirae membranaceae fand J. Hunter3) bei kastrierten Tieren 
gesohwunden, Walker (1. c.) beim kastrierten Schwein wenigstens reduziert; 
Griffiths4) sab ihn auBerhalb der Brunstperiode riickgebildet.

Die Ejakulation ist eine rhythmische Bewegung, die vom Willen unab- 
hangig ist. Die Zahl der Einzelkontraktionen wechselt erheblich, ist auch im 
einzelnen Falle schwer anzugeben, weil haufig auf etliche kriiftige Kontrak- 
tionen einzelne immer schwacher werdende folgen. Die Kontraktionsfolge ist 
iibrigens haufig unregelmaBig. Zu Erklarungsyersuchen fiir diese Rhythmizitat 
fehlt einstweilen jeder brauchbare Anhalt.

Die Bedeutung des Colliculus seminalis. Bekanntlich ist es bei starker 
Erektion meistens unmóglich, bei schwacher wenigstens nur schwer moglich, 
den Harn zu entleeren. Ais Grund hierfiir hat man lange Zeit hindurch eine 
bei der Erektion eintretende Schwellung des Colliculus seminalis angesehen, 
die den Teil der Harnrdhre, der in der Prostata liegt, verschlieBen sollte. 
Man findet diese von E. H. Weber5) herriihrende Auffassung noch in den 
meisten Lehrbiichern yertreten.

Es ware indessen, wie schon Walker und Exner hervorgehoben haben, 
nicht wohl einzusehen, wie bei einer bis zum UrethraverschluB fiihrenden 
Schwellung des Samenhiigels das Sperma und das Sekret der Samenblasen 
und der Prostata iiberhaupt noch in die Harnróhre eintreten sollte. Wenn 
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jene Anschwellung tatsachlich eintritt, was nicht bestritten werden soli, kann 
sie nicht so weit gehen, daB ein wirklicher tester HarnrohrenverschluB an 
dieser Stelle entsteht. Der VerschluB kann nur durch den Sphinkter der 
Blase erzeugt sein, wofiir auch die Beobachtungen von ZeiBl1) und Holz- 
knechtJ) sprechen, die den BlasenverschluB im Róntgenbilde beobachtet haben.

ł) Wien. med. Blatter 1902, Nr. 10. — 2) Journ. of Physiol. 18, 67, 1895: 19, 
71 u. 20, 372, 1896.

Walker hat darauf hingewiesen, daB die Substanz des Colliculus durch- 
aus nicht den Bau erektiler Organe besitzt, auch bei Injektion von den Ge- 
faBen aus die Harnróhre nicht verschlieBt. Neben yerschiedenen anderen 
Griinden, die gegen die Webersche Hypothese des Urethraverschlusses durch 
den Colliculus sprechen, betont Walker mit Recht, daB eine obturierende 
Schwellung dieses Gebildes jedenfalls auch die Ductus ejaculatorii und die 
auf gleicher Hbhe miindenden Prostataausfuhrungsgange yerschlieBen miiBte. 
Da ferner die Harnentleerung bei starker Erektion nicht tatsachlich unmog- 
lich ist, yielmehr bei Geisteskranken beobachtet worden ist (so auch neuer- 
dings von Walker), muB angenommen werden, daB das in der Regel be- 
stehende Hindernis fiir das Urinieren nicht nur auf einem Zuschwellen der 
oberen Harnróhrenpartie beruht, uberhaupt nicht einfach mechanisch bedingt 
ist, sondern auf einem mit der hochgradigen sexuellen Erregung yerkniipften 
nervbsen HemmungsprozeB, der die Lósung des Blasenverschlusses durch 
Sphinktererschlaffung fiir gewóhnlich nicht gestattet.

Irrig ist die Angabe, der Colliculus bestehe gróBtenteils aus Muskelgewebe. 
Solches ist allerdings darin enthalten, nach Walker (1. c.) hauptsachlich ringfórmig 
um den sog. Utriculus (Uterus masculinus) herum, dessen schleimiger Inhalt da- 
durch ausgetrieben werden kann.

V. EinfluL) des Nerrensystems auf Erektion und Ejakulation.
1. Erektion und Ejakulation ais Reflexe.

Erektion und Ejakulation sind Reflexvorgange. Freilich ist der zentri- 
petale Teil des Reflexbogens nicht ein fiir allemal derselbe. Auch ist iiber- 
haupt nicht immer ein peripherer Reiz erkennbar, die Vorgange konnen 
yielmehr scheinbar spontan vom Zentralnervensystem ausgelóst werden. Ilierin 
stimmen die Begattungsreflexe ja aber mit vielen anderen Reflexen iiberein. 
Neben Reizen, die in der Gegend des reagierenden Organes einwirken und 
auf kurzer oder kiirzester Bahn den Reflex auslósen, kommen andere, teilweise 
sogar durch Hirnnerven yermittelte und Gehirnbahnen passierende Erregungen 
in Betracht.

Besonders ausfiihrlich und griindlich ist die Inneryation der Genital- 
organe von Langley und Anderson2) bearbeitet worden, auf dereń wertyolle 
Untersuchungen beziiglich yieler Einzelheiten (namentlich auch beziiglich des 
Verlaufes der Genitalneryen bei Kaninchen, Katze und Hund) zu yerweisen ist.

Die Auslósung der Begattungsreflexe, der Erektion und Ejakula
tion, kann zunachst durch mechanischen Reiz am Penis, insbesondere an der 
unteren Seite der Eichel erfolgen. Die hierbei erregten Neryenendorgane, 
den „Krauseschen Endkolben11 ahnlich gebaut, sind ais „Wollustkórperchen11 
bezeichnet worden.
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Da solche Reibungen beim Gehen und Sitzen durch die Beriihrung mit der 
Kleidung unvermeidlich sind und dadurch doch keine Erektion ausgelbst wird, ist 
anzunehmen, dafi*noch  andere Bedingungen erfiillt sein miissen, um den mechani- 
schen Reiz wirksam zu machen. Es muli eine bestimmte Disposition des Nerven- 
systems vorhanden sein, die das Zustandekommen des Reflexes ermóglicht. Die 
geeignete „Stimmung" des Nervensystems lafit sich indessen weder genauer prazi- 
sieren, noch lafit sich die Zustandsanderung zurzeit naher lokalisieren.

Derselbe Erregungszustand, der, schwach entwickelt, fiir die Wirkung mecha- 
nischen Reizes begiinstigend wirkt, fiihrt, wenn er sich steigert, auch ohne Ein- 
wirkung lokaler Reize zur Erektion, bei besonders erregbaren, namentlich psycho- 
pathischen Individuen vielleicht auch zur Ejakulation.

Reizzustande im Inneren der Harnrohre, wie sie bei Infektionen oder nach 
Katheterisierung auftreten konnen, begiinstigen endlich ebenfalls das Eintreten von 
Erektion, jedoch schwerlich in der Weise, dafi direkt ein Reflex von den Harn- 
rohrennerven auf die Erektionsnerven erfolgt; wahrscheinlich wird durch die un- 
gewohnte Empflndung in der Hai-nróhre die Aufmerksamkeit auf die Geschlechts- 
organe gelekt und so eine Wirkung erzielt ahnlich der der sog. Aphrodisiaca.

Ais Rriapismus wird ein oft stunden- oder tagelang anhaltender Erektions- 
prozefi bezeichnet, der im Gefolge mancher Geisteskrankheiten, aber auch bei solcher 
psychopathischer Veranlagung auftritt, die noch nicht ais Geisteskrankheit auf- 
gefafit zu werden pflegt.

Auch Erregungen, die durch die hóheren Sinnesorgane yermittelt werden, 
konnen die Begattungsreflexe auslósen. Gesichts- und Gehórseindriicke tun 
dies allerdings wohl nur in ganz indirekter Weise, indem sie zu erotischen 
Vorstellungen und Gedanken fiihren. Geruchseindrucke scheinen dagegen 
einen mehr direkten EinfluB auf die Sexualprozesse zu haben, indem sie bei 
manchen Menschen die sexuelle Erregbarkeit erhóhen, beianderen, vereinzelten, 
wohl auch direkt Erektion herbeifiihren mógen. Ahnlich wirken unter Um- 
standen mechanische Hautreize an Stellen, die nicht in unmittelbarer Nahe 
der Genitalien liegen (Kitzeln usw.).

Die yerschiedenen Ursachen, die an und fiir sich die Ejakulation auslósen 
konnen, tun dies im allgemeinen um so leichter und sicherer, je mehr Samen 
zur Entleerung aufgespeichert ist. Nach den oben erwahnten Beobachtungen 
Lodes, die auch mit der sonstigen Erfahrung gut stimmen, geht die Auf- 
speicherung von Samen nicht etwa mit anhaltender Abstinenz immer weiter, 
sondern erreicht, wie es scheint, nach einigen Tagen ihr Ende. Zu diesem 
Zeitpunkte, einige Tage nach dem letzten Coitus, ist die Ejakulation am 
leichtesten auslósbar und am ergiebigsten.

Bei liinger dauernder Abstinenz kommt es zu „spontanen11 Samen- 
entleerungen (Pollutionen), die in der Norm nur wahrend des Schlafens 
eintreten und meist von erotischen Traumen begleitet sind.

Im jugendlichen Alter treten diese Pollutionen mit ziemlicher RegelmaBig- 
keit alle zwei bis drei Wochen auf, spaterhin bei Abstinenz wohl meist un- 
regelmiiBiger.

Der Eintritt der ersten Pollution kennzeichnet den Eintritt der Geschlechts- 
reife, der im allgemeinen um etwa ein Jahr spater erfolgt ais der durchschnitt- 
liche Eintritt der Geschlechtsreife beim Weib, am haufigsten also in unserem 
Klima im 15. bis 16. Jahre. Einen Zeitpunkt, in dem die Zeugungsfahigkeit 
normalerweise zu erlóschen pflegte, ahnlich dem weiblichen Klimakterium, 
gibt es nicht. Bis in das hohe Greisenalter hinein kommt noch Zeugungs
fahigkeit yor.
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2. Die Reflexzentren der Erektion und Ejakulation.
Das Reflexzentrum fiir die Begattungsreflexe wird von den meisten Autoren 

in den untersten Teil des Lendenmarks verlegt. Sicher ist, daB es nicht in 
hoheren Teilen des Riickenmarks oder gar im Gehirn liegt. Goltz J) zeigte, daB 
(beim Hunde) Quertrennung im Lendenmark den Erektionsreflex, der durch 
Reiben des Penis ausgeldst werden kann, nicht aufhebt. Brachet2) hatte 
auch Ejakulation unter diesen Umstanden eintreten sehen. Neuerdings hat 
L. R. Muller3) ebenfalls gefunden, daB nur der unterste Teil des Markes 
erhalten sein muB. Das ganze Lumbalmark und der obere Teil des Sacral- 
marks kann entfernt sein, ohne daB der Reflex erlischt. Nur Konus und 
Epikonus miissen erhalten sein. Andererseits hat man beim Menschen Er- 
lóschen des Penisreflexes, Unfahigkeit zur Erektion, bei Erkrankungen des 
untersten Riickenmarksendes beobachtet 4).

Wenn es somit unbedingt feststeht, daB die Integritat des untersten 
Riickenmarksstiickes fiir das Zustandekommen normaler Erektion und Eja
kulation notwendig ist, so kann wohl nicht mit gleicher Bestimmtheit be
hauptet werden, daB die diese Reflexe beherrschenden Ganglienzellen an 
jener Stelle liegen, das Sacralmark also im wahren Sinne des Wortes 
Zentralorgan fiir sie ist. Die Móglichkeit besteht, daB die wichtigen Bahnen 
das Ende des Markes nur passieren. L. R. Muller 5) ist auf Grund von 
Beobachtungen am Menschen und von Tierversuchen fiir die letztere Even- 
tualitat eingetreten und móchte die sympathischen Geflechte des Beckens eher 
ais Reflexzentren fiir die Genitalorgane angesehen wissen. Vgl. hierzu den 
Abschnitt uber Riickenmark in Bd. IV, S. 352 f. dieses Handbuches.

3. EinfluB der hoheren Teile des Zentralnervensystems.
Wenn auch im Gehirn und iiberhaupt in den hoheren Partien des 

Zentralnervensystems sicherlich kein eigentliches Zentrum fiir Erektion vor- 
handen ist, so besteht doch unzweifelhaft eine Einwirkung des Gehirns auf 
diesen Akt. Einerseits kann durch gewisse Vorstellungen auf sexuellem 
Gebiet, sowie durch verschiedene Sinnesreize, wie schon oben erwahnt wurde, 
direkt Erektion, ja Ejakulation herbeigefiihrt werden, ohne daB der Penis 
selbst gereizt wird. Unter diesen Umstanden kann es nicht iiberraschen, 
daB Budge6) und Eckhardt7) durch experimentelle Reizung an den hó- 
heren Teilen des Riickenmarks, am Kopfmark und verschiedenen Gehirn- 
teilen (Pedunculi, Pons) ebenfalls Erektion auslósen konnten.

Andererseits fehlt es vielleicht auch nicht an hemmendem EinfluB des 
Gehirns bzw. Riickenmarkes. Freilich sind die Versuche nicht eindeutig. Bei 
Segalas8) altem Experiment: Ausbohrung des Riickenmarks beim Meer- 
schweinchen bewirkt Erektion und Ejakulation — diirfte es sich allerdings

’) Arch. f. d. ges. Physiol. 8, 460, 1874. — 2) Rech. exper. s. 1. fonctions du 
syst. nerveux ganglionaire, Paris 1839. — 3) Deutsche Zeitschr. f. Neryeuheilk. 21 
(1902). — 4) Vgl. unter anderen: Clemens, Zeitschr. f. Nervenheilk. 9. — s) 1. c. 
— 6) Arch. f. path. Anat. 15. — 7) Beitrage zur Anat. u. Physiol. von Eckhard 3. 
GieBen 1863. — 8) Untersuchungen zur Physiol. und Pathol. von Friedrich und 
H. Nasse. Bonn 1835.
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weniger um Wegfall cerebraler Hemmung, ais um Wirkung des mechani- 
schen Reizes bei der Zerstórung des Markes bandeln. Eher kónnte schon
an Wegfall der Hemmung gedacht werden, wenn bei Erhangten und Ent- 
haupteten Erektion eintritt1); Spina2) erzielte diese experimentell durch 
Quertrennung des Riickenmarks bei Meerschweinchen um so sicherer, je 
tiefer der Querschnitt angelegt wurde.

') A. Gotz, Uber Erektion und Ejakulation bei Erhangten. Inaug.-Dissert.
Berlin 1898 (dort auch die altere Literatur). ■— 2) Wiener med. Blatter 1897. —
3) Arch. f. d. ges. Physiol. 8 (1873).

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Wichtig ist die Beobachtung yon Goltz 3), daB die reflektorische Erek
tion bei Reibung des Praputiums sicherer eintritt, wenn das Lumbalmark
durchtrennt, ais wenn es 
intakt ist; hier ist offenbar 
an wegfallende Hemmung zu 
denken. Andererseits lafit 
sich bei intaktem Riicken- 
mark die Hemmung reflek- 
torisch yerstarken, indem 
Hautreize appliziert werden, 
z. B. durch eine Hinterpfote 
ein elektrischer Reiz ge- 
schickt wird.

Spina will die Auf- 
fassung Goltz’ beziiglich 
Wegfalls von Hemmungen 
bei Riickeumarksąuertren- 
nung deshalb zum mindesten 
nicht ais sicher zutreffend 
gelten lassen, weil die leich- 
tere Auslosbarkeit des Erek- 
tionsreflexes sich erst einige 
Tage nach der Quertrennung 
geltend macht. Spina halt 
anfangliche Shockwirkung 
und dadurch bedingte Uner- 
regbarkeit und nachherige 
Myelitis und dadurch be
dingte erhohte Erregbarkeit 
fiir die moglichen Ursachen 
des Goltzschen Befundes.
Mir scheint indessen die Annahme von Goltz besser mit sonstigen Er- 
fahrungen zu stimmen, daB das Ausbleiben der Erregbarkeitssteigerung in 
den ersten Tagen auf Reizungsyorgangen in dem abgetrennten unteren 
Riickenmarksende beruhe, die ebenso wirken, wie die normalerweise vom 
mtakten Riickenmark herabkommenden Hemmungseinfliisse. Gerade das spate 
Auftreten der Erregbarkeitssteigerung spricht meines Erachtens entschieden 
fur die Existenz solcher Hemmungen, also fiir Goltz und gegen Spina.

6
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Ob dieselben Zellen Erektion und Ejakulation beherrschen, kann be- 
zweifelt werden, da Ejakulation ohne Erektion auch bei nicht krankhaftem 
Zustande eintreten kann. Remy1) fand auf der Vena caya inf. ein kleines 
Ganglion, dessen Reizung nur Ejakulation bewirkt. Da es auch beim 
Kaninchen leicht gelingt, durch Reizung des zum Ductus deferens ziehen- 
den Nerven (s. M. Loeb2) regelmaBig Samenleiterbewegungen ohne die 
geringste Erektion zu erzielen, ist jedenfalls nicht daran zu denken, den 
Ejakulationsreflex biot) auf starkere Erregung derselben Zentren zuriickzu- 
fiihren, die, schwacher erregt, Erektion erzeugen. Getrennte zentrifugale 
Bahnen fiir beide Reflexe sind sicherlich vorhanden, getrennte Zentralorgane 
wahrscheinlich.

Das uberaus komplizierte Gewirr der Beckennerven ist von Langley 
und Anderson (a. a. O.) untersucht worden. Fig. 24 (a. v. S.) zeigt nach den 
genannten Forschern die Entstehung der in Betracht kommenden Nerven aus 
dem Nervus hypogastricus und dem zweiten bis vierten Sacralnerven (Kanin
chen). Bei der Katze sind die Verhaltnisse ahnlich. Zum Ductus deferens treten 
die (dem Hypogastricus entstammenden) Nervenaste am unteren (der Prostata 
zugewendeten) Ende des Ganges. Ihre Reizung lóst Bewegungen des ganzen 
Ductus aus, auch wenn dieser samt Hoden und Nebenhoden vóllig frei pra- 
pariert ist und nur noch mit Samenblasen und Prostata zusammenhangt.

Von Gifteinfliissen auf die Tatigkeit der Genitalzentren ist zu erwahnen, daB 
nach Spina3) beim Meerschweinchen Opium und Strychnin die Reizbarkeit erhbhen, 
Chloroform sie herabsetzt, Curare in groBen Dosen sie aufhebt. Atropin in Dosen, die den 
Vagus lahmen, lahmt die Erigensfunktion nicht [Nikolsky4) hatte dies behauptet].

DaB die sogenannten Aphrodisiaca (geschlechtstriebsteigemde Arzneimittel) 
auf die Zentren der Erektion und Ejakulation wirken sollten, ist zum mindesten 
zweifelhaft. Sofern sie iiberhaupt in dem behaupteten Sinne wirksam sind, diirften 
sie teils auf die hoheren Zentren, speziell die Bindę des Grofihirns wirken, teils 
aber lokale Reizzustande in den Harn- und Samenwegen erzeugen (wie es beispiels- 
weise die Canthariden sicher tun).

4. Die Nerven des mannlichen Gliedes
zerfallen nach herkommlicher Unterscheidung in cerebrospinale und sym- 
pathische, doch muf.) sogleich bemerkt werden, dali auch die ersteren sym- 
pathische Fasern in nicht geringer Zahl fiihren. Von den Spinalnerven 
kommen in erster Linie der Nerwus pudendus und der N. erigens in Betracht, 
ein dritter, N. ileoinguinalis, geht nur bis zur Wurzel des Penis. Von den 
vier Asten des N. pudendus (der aus den Sacralneryen I bis IV stammt, be- 
sonders aus III) haben nur der N. perinei und N. dorsalis penis Bedeutung 
fiir den Penis selbst. Ersterer innerviert die Jf. iscłiio- und bulboccwernosus, 
den Dulbus urethrae und die Schleimhaut im oberen Harnrbhrenteil. Der 
N. dorsalis penis verlauft mit der Dorsalarterie bis zur Eichel, innerviert 
dereń Haut, das Praputium, die Schwellkórper des Penis und den vorderen 
Teil der Harnrdhre. Da der N. pudendus fiir den Penis auch vasoconstric- 
torische Fasern fiihrt, miissen ihm sympathische Anteile beigemischt sein, 
die aus dem Plexus hypogastricus stammen.

*) Journ. de l’anat. et de physiol. 1886. — 2) Beitrag zu den Bewegungen 
des Samenleiters usw. Inaug.-Dissert. GieBen 1866. — 3) Wiener med. Blatter 1897, 
Nr. 10 bis 13. — 4) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1879.
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Der N. erigens enthalt ebenfalls spinale und sympathische Fasern, erstere 
aus dem III. und IV. (beim Hunde nacb Eckbard I. und II.) Sacralnerven, 
letztere im Plexus hypogastricus ihm beigemischt *),  in den sie wiederum vom 
Plexus mesentericus herabsteigen. Aus diesen sympathischen Fasern entstehen 
weiterhin die Nervi caeernosi, welche die Schwellkbrper innervieren.

l) Vgl. hierzu die oben auf 8.81 wiedergegebene Figur nach Langley und
Anderson. — 2) 1. c. — 3) Arch. de physiol. norm, et path. 27 (1895). — 4) Journ.
Of Physiol. 12 (1891); 19 (1895/96). — 5) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1879, S. 209.

) 1. c. — 7) Arch. de physiol. norm, et path. 1895. — 8) Journ. of Physiol. 19,
— 9) Wiener med. Blatter 1897. — 10) 1. c. 3 (1863).

6*

Von den genannten Nerven ist der N. perinei motorischer Nerv fiir 
die Ejakulationsmuskulatur, der N. dorsalis penis sensibler Nery fiir den 
grbBten Teil des Penis, N. erigens hauptsachlich Yasodilatator fiir die 
SchwellkorpergefaBe. Genauer lassen sich die Funktionen der einzelnen 
Neryen beim Menschen noch nicht prazisieren, doch diirften sie sich sehr 
ahnlich yerhalten wie beim Hunde, bezuglich dessen die eingehenden Unter- 
tuchungen Eckhardsl 2), sowie unter den neueren namentlich die Arbeiten 
Franęois-Francks 3) und Langleys 4) befriedigende Klarheit geschaffen 
haben.

Sowohl der N. erigens wie der N. pudendus fiihren reichliche GefaB- 
fasern, und zwar beide sowohl Constrictoren wie Dilatatoren. Letztere iiber- 
wiegen im Erigens, erstere im Pudendus. Dieser ist zugleich, wie erwahnt, 
zentripetalleitender Nerv.

Reizt man einen der beiden Nerven, die jederseits aus dem Sacralplexus 
heraustreten, oder auch die beiden Nerven einer Seite, so beginnt, wie zuerst 
Eckhard fand, ein Aufschwellen des Bulbus am Harnróhrenschwellkbrper, das 
sich nach vorn fortpflanzt und auch auf die Peniskórper iibergreift, die Erektion.

Nikolsky6) wollte diesen Effekt nur dem unteren der beiden Neryen, der aus 
der zweiten Sacralóffnung kommt, zuerkennen, wahrend der obere entsprechende 
Nery antagonistisch dazu wirken und bei gleichzeitiger Reizung beider die Wirkung 
paralysieren sollte. Franęois-Franck erhielt indessen im letzteren Falle wie 
Eckhard die typische Eriyenswirkung.

Es besteht ein Tonus des Erigens; wird dieser durchschnitten, so yer- 
engern sich die Gefa.Be der Schwellkbrper, aus einer Schnittwunde flieBt 
noch weniger Blut ais in der Norm aus.

Dariiber, ob Reizung des N. hypogastricus Erektion bewirkt, gehen die An- 
gaben auseinander. Budge6) hatte fiir das Kaninchen, Franęois-Franck7) fiir 
den Hund positive Angaben gemacht, wahrend Langley und Anderson8) in 
keinem einzigen Falle Ansehwellung, dagegen zuweilen Abschwellung des Penis sahen. 
Sie vermuten bei Franęois-Franck ais Fehlerąuelle Stromschleifen oder Reflexe. 
Ich habe beim Kaninchen ebenfalls keine Erektion auf Hypogastricusreizung gesehen.

DaB die Erektionshemmung durch Vasoconstrictoren geschieht, hat 
beim Meerschweinchen Spina9) nachgewiesen, der zugleich zeigen konnte, 
daB diese Fasern im Ruckenmark absteigen. Durchschneidung dieser Bahnen 
ist es nach Spina, welche bei der Quertrennung Erektion und Ejakulation 
auslbst.

Eckhard10) hat die Wirkung der Erigensreizung am Hunde stuaiert. 
Die Ansehwellung des Corpus cavernosum urethrae beginnt am Bulbusende, 
pflanzt sich nach vorn fort und geht dann auf die Penisschwellkbrper iiber. 

Gefa.Be
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War einer der Schwellkorper angeschnitten, so sickert in der Ruhe tropfen- 
weise dunkles Blut heraus, wenige Sekunden nach der Reizung aber llielót 
hellrotes Blut aus. Aus der Vena pudenda communis flieBt etwa achtmal so 
viel Blut ais im Ruhezustande, aus der Dorsalyene sogar 15 mai so viel. 
Loyen1) sah die kleinen Arterien bei Erigensreizung spritzen. Zu ahn- 
lichen Ergehnissen kam Nikolsky2), indem er das aus der Dorsalyene 
strómende Blut durch eine Kaniile ableitete und auffing. Nikolsky hatte 
auch angegeben, Atropin hebe die Arb/ews wirkung auf. Spina (]. c.) konnte 
dies indessen nicht bestatigen; es ware auch sehr iiberraschend, da Atropin 
auf andere Vasodilatatoren, wie die Chordafasern, nicht lahmend wirkt. 
Nikolsky hatte den Erigens ais einen Hemmungsneryen ahnlich dem Herz- 
vagus aufgefaBt.

Der Musculus cremaster, dessen Wirkung in einer Hebung des Hodensackes 
besteht, ist auBer beim Menschen auch beim Hunde (nicht aber bei der Katze und 
beim Kaninchen) yorhanden. Er wird vom genitalen Astę des Genitocruralneryen 
(Langley und Anderson8) inneryiert, seine motorischen Fasern stammen aus 
dem 3. bis 4. Lumbalnerven. Sherrington 4) fand beim Affen (Rhesus) den 2. 
bis 4. Lumbalneryen in gleichem Sinne wirksam.

Y n h a n g’.

Die Wirkung der Geschleclitstatigkeit auf den Gesamtorganismus.
Der Begattungsakt ist nicht ohne Einflufi auf die Tatigkeit anderer Or

gane des Ilórpers. In der zur Begattung fiihrenden Erregung diirfte der 
Puls wohl meistens beschleunigt sein , auf der Hóhe der Erregung wird der 
Herzschlag langsam und stark, was auf Vaguserregung hinweist. Wahr- 
scheinlich spielen sich im Gebiete der GefaBneryen betrachtliche Erregungs- 
yorgange ab, wie uberhaupt das ganze Neryensystem stark in Mitleiden- 
schaft gezogen wird; dies auhert sich im Gefiihl yon Erschópfung nach dem 
Coitus, das iibrigens auBerordentlich wechseln diirfte.

Charakteristisch ist der plótzliche Wechsel des psychischen Zustandes, 
der „Stimmung11. Die Behauptung, die sich in dem Satze: omne anima 
post coitum triste ausspricht, ist aber zum mindesten ganz bedeutend iiber- 
trieben.

Bemerkenswert sind die Wechselbeziehungen zwischen Nase und Ge- 
schlechtsorganen. Einerseits hat, wie schon oben bemerkt, das Riechorgan 
entschieden eine gewisse Bedeutung fiir die Auslósung und Steigerung des 
Begattungstriebes, sicher bei yielen Tieren, wahrscheinlich auch bei nicht 
wenigen Menschen 5). Andererseits scheinen aber auch Beziehungen zwischen 
dem nicht-olfactorischen Teil der Nase und der Genitalsphare zu bestehen. 
Das schwellkórperartige Gewebe mancher Partien der Nasenschleimhaut

0 Ber. d. sachs. Akad. d. Wissenschaften 1866. — 2) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1879,. S. 209. — 8) Journ. of Physiol. 19, 92. — 4) Ebenda 13, 683, 1892. 
— 5) Vgl. hierzu: A. Hagen, Die sexuelle Osphresiologie. Charlottenburg, Bars- 
dorf, 1901 und das zitierte Werk yon Kuttner. 
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beteiligt sich, wie es scheint, haufig an den An- und Abschwellungsvorgangen 
in den Genitalorganen. Genaueres uber diesen Zusammenhang und seinen 
biologischen Zweck ist nicht bekannt, doch darf wohl vermutet werden, dali 
jene An- und Abschwellung in der Nase nicht ohne Beziehung zur olfac- 
torischen Funktion der Nase ist.

DaC von der Nase aus die Genitalorgane auf andere Weise ais durch 
Geruchsreizwirkung beeinfluCt werden kónnen, diirfte auCer Zweifel stehen. 
Die Literatur uber diese Frage findet sich recht vollstandig bei Kuttner 
(Die nasalen Reflexneurosen und die normalen Nasenreflexe, Berlin, Hirsch- 
wald, 1904).

Die namentlich von Fliess ') etwas iibertrieben dargestellte Verkniip- 
fung der nasalen und genitalen Pathologie und desselben Autors Lehre von 
der Dysmenorrhoea nasalis ist durch Kuttner (a. a. O.) und andere Autoren 
auf ein weit bescheideneres Materiał von Tatsachen zuruckgefuhrt worden. 
Ais sicher gilt aber selbst den kritischsten Forschern, daC schon leichte Ein- 
griffe an der Nasenschleimhaut bei Schwangeren zum Abortus fiihren kónnen, 
was Kiippers2) zuerst ausgesprochen zu haben scheint* * * 8).

') Die Beziehungen zwischen Nase und weiblichen Geschlechtsorganen, Leipzig
und Wien 1897 und: Uber den ursachlichen Zusammenhang von Nase und Ge-
sehlechtsorganen, Halle 1902. — 2) Deutsche med. Wochenschr. 1884, 8. 828. —
8) Auch hieriiber Literatur und kritische Erórterungen bei Kuttnei- (a. a. O).

Die erwiihnten An- und Abschwellungsvorgange in der Nase fehlen 
auch beim Mannę nicht.

Von eingreifendster Bedeutung sind Wirkungen einzelner Teile des 
Genitalapparates auf den Stoffwechsel im ganzen und auf die Entwickelung 
und Erhaltung gewisser Organe und Funktionen im speziellen. Nichts 
kennzeichnet diesen Zusammenhang besser ais die Wirkung der Kastration. 
Da diese Frage schon oben (S. 41 ff.) behandelt wurde, geniige hier der 
kurze Hinweis darauf.



Die Physiologie der weiblichen Genitalien
von

Hugo Sellheim.

Vorwort.
Im folgenden sind die periodischen Vorgange im weiblichen 

Organismus wahrend der Geschlechtsreife, die Fortpflanzungs- 
geschafte und die Vorgange beim Erlóschen der Geschlechts- 
funktionen eingehend behandelt.

Die Beziehungen der Physiologie der weiblichen Genitalien zur Ent- 
wickelungsgeschichte 9, der EinfluB der Keimdriisen auf die Ausbildung der 
ubrigen Generationsorgane, die vom Eierstock auf den waclisenden Organismus 
ausgehenden Fernwirkungen2), sowie die in das anatomische Gebiet stark 
iibergreifenden Fragen nach der normalen Lagę der Generationsorgane und 
ihren physiologischen Lageveranderungen3) konnten in dem Rahmen dieser 
Arbeit nur gelegentlich gestreift werden.

Zusammenfassende Darstellungen, besonders solche, in denen die Litera
tur gesammelt ist, sind den einzelnen Abschnitten vorausgesetzt. Diese 
Arbeiten sind im Text nur mit dem Namen des Autors zitiert. Im ubrigen 
sind unter dem Text noch so reichliche Literaturnachweise angegeben, daB 
man leicht auf die Quellen zuruckgehen kann.

*) Eingehende Abhandlungen uber die Entwickelung dei- weiblichen Genitalien 
lieferten: Keibel, Archiv f. Anat. u. Physiol., Anat. Abteil. 1896; Nagel, im 
Handbuch der Gynak., herausg. von J. Veit, I. Bd., Wiesbaden 1897; Bayer, Vor- 
lesungen uber allgemeine Geburtshilfe, StraBburg 1903, dort findet sich auch eine 
zusammenhangende Darstellung der postfotalen Entwickelung des weib
lichen Geschlechtsapparates. — 2) Altere Literatur bei Sellheim, Zur Lehre 
von den sekundaren Geschlechtscharakteren, Hegars Beitr. 1 (2), 1898 und Kastration 
und Knochenwachstum, Hegars Beitr. 2 (2), 1899. — 3) Literatur bei Waldeyer, 
Das Becken, Bonn 1899. Vgl. auch Sellheim, Der normale Situs der Organe im 
weiblichen Becken usw., Wiesbaden 1903.
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I. Die periodischen Vorgange wahrend der Geschlechtsreife.
StraBmann, Uber den Beginn und den Begriff der Schwangerschaft, in v. Winckels 

Handbuch der Geburtshilfe, Band I, erste Halfte, Wiesbaden 1903.
A. Martin, Die Krankheiten der Eierstocke und Nebeneierstocke, Leipzig 1898, in 

dem von Wendeler bearbeiteten Kapitel uber die Physiologie.
Chrobak und v. Rosthorn, Die Erkrankungen der weiblichen Genitalien, Wien 1900, 

erster Teil.

Die Zeit der Geschlechtsreife wird beim Weibe charakterisiert durch 
periodisch auftretende Erregungen und Beruhigungen, die sich sowohl in den 
Geschlechtsorganen ais auch in den iibrigen Abschnitten des Kórpers ab- 
spielen.

Wir betrachten zuerst die Vorgange am Eierstock, dann in den ihm sub- 
ordinierten Abschnitten der Genitalien und zum SchluB im iibrigen Organismus.

1. Die Vorgange im Eierstock.
a) Reifung, Austritt der Eier, Riickbildungsyorgange am geplatzten 

Follikel (0vulation).
Die zur Reifung pradestinierten Primordialfollikel behalten ihr Aussehen yon 

dem Augenblick ihrer Bildung im Emhryonalleben bis zu dem Zeitpunkt im ge- 
schlechtsreifen Alter, in dem die Reihe fiir die Weiterentwickelung an sie kommt. 
Wir unterscheiden in dem Eierstock des ausgebildeten Indiyiduums Primordial
follikel, wachsende Follikel und reifende Follikel.

Fig. 25.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person.
Primordialfollikel. Rechts unten beginnendes Wachstum eines Follikels. Yergr. etwa 150.

Die Primordialfollikel (Folliculi oophoriprimarii) bestehen aus der groCen 
Rizelle mit dem Keimblasche^n ais Kern, dem Keimfleck ais Kernkbrperchen 
und einem Kranz langlicher, platter Zellen mit Aachen Kernen, dem sogenannten 
Follikelepithel (Fig. 25).

In wachsenden Follikeln Andet man die Follikelepithelien oubisch und 
in mehreren Lagen um die Eizelle angeordnet (Fig. 26 a. f. S.). Innerhalb der Schichten 
des Epithels macht sich die Bildung yon Yakuolen und Liąuor Folliculi bemerkbar 



88 Periodische Yorgange. — Ovulation.

(Fig. 27). Der Teil des Follikelepithels, in welchem das Ei sitzt, liegt bald mehr 
nach dem Hilus, bald mehr nach der Oberfiache des Eierstockes zu und wird ais 
Cumulus oophorus bezeichnet.

Konzentrisch um den Follikel herum bildet sich eine bindegewebige Hulle, die 
Theca folliculi. Die AuBenschicht dieser Kapsel (Tunica ezterna) besteht aus derben 
Bindegewebsf asern; die innere (Tunica interna) setzt sich aus runden und spindel- 
fbrmigen Elementen und zahlreichen Kapillaren zusammen.

Mit den Veranderungen in dem Follikelepithel beginnt auch die Eizelle 
samt ihrem Kern und Kernkorperchen grbUer zu. werden. Die Wachstums- 
periode des Eies wird mit der Bildung der Eischale, der. sogenannten Zona 
pellucida, abgeschlossen. Diese Zona pellucida entsteht in dem an das Ei an- 

Fig. 26.

@ c % \ x■ •.• > \
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Eierstock einer geschlechtsreifen Person. — Wachsende Follikel. Thekabildung. Yergr. 270.

grenzenden Follikelepithel und besitzt nach v. Ebner1) eine feine radiare Streifung. 
Zwischen Zona pellucida und Ei findet sich bisweilen ein perivitelliner Spalt- 
raum, dessen Existenz aber nur nach A.usstoliung der Bichtungskorperchen oder 
nach eingetretener Degeneration des Eies von v. Ebner anerkannt wird.

Im Laufe der Wachstumperiode des Eies macht sich eine teilweise Umwand- 
lung des Eiprotoplasmas in den Nahrungsdotter, das Deutoplasma, durch das 
Auftreten von kriimeligen Elementen geltend. Nach Lindgreen2) tragen ein- 
gewanderte Granulosazellen zur Vermehrung des Dotters bei. Das nur noch mit 
einer diinnen Hulle von Protoplasma umgebene Keimblaschen wird an die Peri? 
pherie gedrangt oder gelangt durch sein geringes spezifisches Gewicht dorthin.

*) v. Ebner, Uber das Yerhalten der Zona pellucida zumEi. Anatom. Anz. 1900, 
S. 55. — 2) Lindgreen, Studien iiber das Saugetierei, zitiert nach StraBmann 1. c.
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Fig. 27.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person.
Wachsender Follikel. Liąuor fólliculi, Cumulus oophorus, Corona radiata angedeutet. Vergr. etwa 150.

Fig. 28.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person.
Frisch geplatzter Follikel. Provisorische Ausfiillung mit Blut. Starkę Hyperamie in der Umgebung. 

Vergr. 45.
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Die reifenden Follikel (Folliculi oophori vesiculosi Graafi) kónnen bis 
etwa kirschgroB (etwa 15 mm und mehr im Durchmesser) werden. Die Zellen der 
Theca interna werden zahlreicher und grófier. Das Follikelepithel (Stratum granu-

Fig. 29.

Fig. 30.

G

Stiick aus der Rindenschicht des frischen Corpus luteum in Fig. 29.
L Luteinzellen, G stark gefullte BlutgefaBe der Umgebung, B rotę Blutkorperchen im Zentrum, 

C sogenannte GefaBsprossen. Vergr. 75.

losum) kleidet in einer zwei- oder mehrreihigen Schicht die ganze Innenwand des 
Follikels aus. In den mit Liąuor folliculi gefiillten Hohlraum des Blaschens ragt
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der Cumulus oophorus hinein. In der unmittelbaren Umgebung des Eies ist das 
Follikelepithel stralilenkranzahulich (Corona radiata) angeordnet und wird in 
diesem Bereich ais Eiepithel bezeichnet.

Den Grad des Waehstums des Eies laBt am besten der Vergleich der 
Mafie am Anfang und Ende erkennen. Das Ei des Primordialfollikels bat einen
Durchmesser von etwa 25 
worden. Der Durchmesser des 
Keimblaschens betragt jetzt 
etwa 50 ,u und der des Keimflecks 
etwa 5 fi. Die Zona pellucida 
hat eine Dicke von etwa 10 u. 
Das fertige Ei hat sich danach 
gegeniiber dem Primordialei 
um etwa das Achtfache ver- 
mehrt.

Um diese sogenannten 
„fertigen“Eier vollstandig 
reif und bef ruchtungs- 
fahig zu machen, miissen erst 
noch durch zweimalige Teilung 
des Eikernes die sogenannten 
Polkorperchen oder Rich- 
tungskorperchen ausge- 
stofien werden.

In der Zona pellucida ist das Ei 200 u dick ge-

Fig. 31.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person. 
Alteres Corpus luteum. Yergr. 3/j.

Fig. 32.

Stiick aus dem iilteren Corpus luteum in Fig. 28. — B Bindegewebe, L Luteinzellen. Yergr. 75.

Unter fortwahrender Zunahme des Follikelepithels durch Zellneubildung, Ver- 
mehrung der Follikelfliissigkeit und unter Zugrundegehen von Follikelepithelien 
kommt der reife Follikel zum Durchbruch. Das Ei wird mit einer 
grbBeren Anzahl ihm anhaftender Granulosazellen herausgeschwemmt.
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Der geplatzte Follikel (Fig. 28 a. S. 89) fiillt sich provisorisch mit Blut. 
SeineWand durchsetzt sich mit Hamorrhagien. Um den Kern von geronnenem Blut 
bildet sich eine gelbliche Bindę, wie eine Kapsel, die in ihrer Hauptmasse aus den 
groBen Luteinzellen besteht (Corpus luteum) (Fig. 29 u. 30 a. S. 90).

Uber die Herkunft dieser Zellen stimmen die Forscher nicht iiberein. Die 
einen nehmen an, sie seien epithialen Ursprungs und restierende Granulosazellen, 
die anderen vindizieren ihnen bindegewebigen Charakter und leiten sie von der 
Theca_folliculi ab. Beide Ansichten konnen sich yielleicht vertragen, sofern Wen- 
deler1) damit recht behalt, daB das sogenannte Follikelepithel nicht vom Keim- 
epithel, sondern yon dem bindegewebigen Stroma der Eierstocksanlage herriihrt.

*) 1. c. S. 33.

Fig. 33.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person.
1 Corpus fibrosum, zum Teil hyalin umgewandelt; 2 Corpus albicans. Yergr. 30/j.

Die roten Blutkorperchen im Zentrum yerschwinden rasch. Das Binden- 
parenchym faltet sich, und das Zentrum wird durch gefaBhaltiges Bindegewebe 
ausgęfullt (Fig. 31 u. 32 a. v. S.). Die Luteinzellen gehen yerloren, die iibrig- 
bleibenden Bindegewebsmassen schrumpfen zusammen, so daB zunachst nur noch 
ein hyalin aussehender Bindegewebsstreifen kenntlich bleibt, der ohne scharfe 
Grenze in das umliegende Stroma iibergeht und je nach der Art des Druckes, den 
die Umgebung auf ihn ausiibt, korkzieherartig gewundene, bandartige, stern- 
fbrmige, halbmondfbrmige Gestalt annimmt und nun immer mehr und mehr dem 
gewohnlichen Stroma des Ovariums ahnlich wird (Fig. 34). SchlieBlich ver- 
schwindet das fremdartig aussehende Bindegewebe ganz.

Solange die Produkte der Biickbildung des Corpus luteum noch bindegewebigen 
Charakter haben, spricht man von Corpora fibrosa. Sind sie aber bereits, wie zuletzt, 
strukturlos geworden, so nennt man sie Corpora albicantia sive candicantia (Fig. 33).
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Es ist klar ersichtlich, daB dieser vorsichtige RiickbildungsprozeB 
des Corpus luteum den Zweck hat, eine ausgedehnte Narbenbildung und 
damit eine Yerschlechterung der Zirkulation im Eierstock hintanzu-

Fig. 34.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person. — Yerschiedene Endprodukte der Corpora atbicantia. Yergr. 75.

halten (Clark1). Wir 
haben es mit einer Assimi- 
lation der die rasch ent- 
standene Liicke vorlaufig 
ausfiillenden Gewebswuche- 
rung zu tun.

Die Biickbildung ver- 
lauft bei dem die Schwanger- 
schaft begleitenden gelben 
Korper (Corpus luteum 
rerum oder besser graoidi- 
tatis) in ganz ahnlicher 
Weise wie bei dem Corpus 
luteum nach eingetretener 
Menstruation (Corpus lu
teum falsum oder besser

Fig. 35.

menstruationis). Esbestehen Corpus luteum grariditatis ans der 4. Woche. — Vergr. 3/lt

') J. G. Clark, Ursprung, Wachstum und Ende des Corpus luteum. Arch. f. 
Anat. u. Physiol., anatomische Abteilung, 1898.

hier infolge der gesteigerten
Łrnahrung und des dadurch begriindeten anfanglich starkeren Wachstums des gelben 
Korpers in der Schwangerschaft nur graduelle TJnterschiede (Fig. 35). Bei dem 
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Corpus luteum menstruationis dauert die Ruckbildung mindestens bis zur nachsten 
Ovulation oder noeh langer, denn man flndet oft mehrere Corpora lutea in ver- 

Fig. 36.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person. — Frilhes Stadium der Follikelatresie. Yergr. 45.

Fig. 37.

Eierstock einer geschlechtsreifen Person. — Spateres Stadium der Follikelatresie. Yergr. 45.

schiedenen Stadien der Ruckbildung. Das Corpus luteum graviditatis verschwindet 
erst nach der Greburt yollstandig.
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b) Die physiologische Obliteration oder Artresie der Follikel.
In der Entwickelungsgeschichte sehen wir, daB die Vermehrung und Neu- 

bildung von Primordialfollikeln im groBen und ganzen mit der Geburt oder doch 
wenigstens sehr bald nach der Geburt abgeschlossen ist. Von den 100 000 bis 400000 
Primordialfollikeln, mit denen das Ovarium des Neugeborenen ausgestattet ist, 
kommen fiir die Zeit der Geschlechtsreife nur noch 30000 bis 40000 in Betracht. 
Die anderen sind schon im Kindesalter zugrunde gegangen. Berechnet man bei einer 
Dauer der Geschlechtsreife von etwa 30 Jahren unter der Voraussetzung, daB in 
jedem Jahre etwa 15 Follikel zur Berstung kommen, den Gesamtverbrauch auf 
etwa 500, so bleiben doch noch viele Tausende iibrig, die nicht zur Ausreifung 
gelangen.

Alle diese gehen zugrunde. So sehen wir im Kindesalter, in der Ge
schlechtsreife und im Klimax andauernd die uberschussigen Follikel in allen Graden 
der Entwickelung eine Riickbildung eingehen. Das Wesen dieser physiologischen 
Obliteration1) besteht in einer Degeneration der zelligen Elemente, in einem 
allmahlichen Verschwinden des Follikelinhaltes und in einem konsekutiven Ersatz des 
Defektes durch eine Art jugendlichen Bindegewebes, welches nach und nach ganz 
die Struktur des angrenzenden Ovarialstromas annimmt und damit jede Spur einer 
Liicke verdeckt (Fig. 36 u. 37).

Die Grenze zwischen Ovulation mit Aufbruch des Follikels und Entleerung 
des Eies und der Follikelatresie ist nicht ganz scharf, weil es vorkommt, daB ein 
Ei bei annahernd vollendeter Reife intrafollikular zugrunde geht. In 
einem solchen Falle erfolgt die Riickbildung auch durch Vermittelung eines Corpus 
luteurn (StraBmann).

Das Verhaltnis der Follikelreifung zu der Atresie ist nach dem 
Lebensalter verschieden. In der Kindheit und in den Pubertatsjahren findet man 
fast nie reife Follikel. Bilden sich in dieser Zeit gelegentlich kleine Blaschen, so gehen 
sie meist, ohne zu platzen, wieder zugrunde. Wir sehen daher vor der Geschlechts
reife die Oberflache der Eierstocke glatt, frei von narbigen Einziehungen, wie sie 
die Ovulation mit sich bringt, und vermissen gelbe Korper.

Mit Eintritt der Geschlechtsreife scheint das Wachstum der Eier gra- 
datim vor sich zu gehen. Das Ovarium zeigt um diese Zeit reifende Follikel 
der verschiedensten Stadien, daneben ein der Reife nahestehendes oder ein frisch 
geplatztes Blaschen und alle moglichen Phasen der Riickbildung.

2. Die periodisehen Veranderu.ngen an den iibrigen Genitalien.
a) Veranderungen am Uterus, die menstruelle Blutung.

Unter Menstruation (Regel, Periode, MonatsfluB, Menses usw.) versteht 
man die alle Monate auftretende Blutabsonderung aus den Genitalien, welche dem 
Uterus entstammt.

Die Menstruation erscheint in unserem Himmelsstrich durchschnittlich im 14. 
bis 15. Lebensjahr zum ersten Małe. Die Zeit des Eintritts wird durch viele 
Momente beeinfluBt, unter denen Klima, Rasse, Aufenthalt in der Stadt oder auf 
dem Lande die bekanntesten sind.

Der regelmaBige Typus der Wiederkehr der Periode ist der 28tagige. 
Die Absonderung dauert durchschnittlich 4 bis 5 Tage. Die Menge ist schwer

’) Slaviansky, Zur normalen und pathologischen Histologie der Graafsehen 
Blaschen. Virchows Arch. 51 und Recherches sur la regression des follicules de 
Graaf chez la femme. Archives de physiol., 1874; Schottlander, Beitrage zur 
Kenntnis der Follikelatresie nebst einigen Bemerkungen iiber die unveranderten 
Follikel in den Eierstbcken der Saugetiere. Arch. f. mikrosk. Anat. 37 (1891) und 
Uber den Graaf sehen Follikel, seine Entstehung beim Menschen und seine Schick- 
sale bei Mensch und Saugetier. Arch. f. mikrosk. Anat. 41 (1893); Wendeler, 
1. c., dort alle weitere Literatur.
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mit Sicherheit festzustellen; sie schwankt nach alteren Angaben im Durchschnitt 
zwischen 100 und 300 g, Hoppe-Seilerl) fand neuerdings nur 30 bis 40 g.

Das wahrend der Menses ausgeschiedene Sekret ist kein reines Blut, sondern 
ist mit Schleim reichlich yermengt. Daher gerinnt es fur gewohnlich auch nicht.

Unter dem Mikroskop flndet man in ihm auBer roten und weiBen Blut- 
korperchen Plattenepithelien der Scheide und zylindrische Uterusepithelien.

Objektiv kann man an dem Uterus eine blauliche Verfarbung der Portio vagi- 
nalis nachweisen. Bei der Palpation fiihlt. sich der Uteruskbrper weicher ais ge- 
wbhnlich an und laBt sich in dem bequem zuganglichen untersten Abschnitt bis zu 
einem gewissen Grade komprimieren.

Viel bedeutender sind die nachweisbaren Yeranderungen in der Uterus- 
schleimhaut. Sie beginnen in charakteristischer Weise mit einer Schwellung, 
Auf lockerung, Hyperplasie dei' Schleimhaut und mit einer Erweiterung und

Fig. 38.

Pramenstruelle Kongestion der Uterusschleimhaut.
Starkę Fiillung der Capillaren, zum Teil schon Blutaustritte. Yergr. 75.

starkeren Fiillung ihrer BlutgefaBe (Fig. 38). Die Dicke der Mucosa wachst da- 
durch von 2 bis 3mm auf 6 bis 7 mm (Leopold). Dieses Stadium bezeichnet 
man ais die pramenstruelle Schwellung.

Darauf folgt ais zweites Stadium ein Austritt yon roten Blutkórperchen 
zum Teil durch Diapedese, zum Teil durch Rhexis in die Spaltraume der Mucosa 
und Ansammlung von gróBeren Blutergussen in unregelmaBigen lacunaren Liicken 
(Fig. 39). Insbesondere bildeh sich durch den Aufbruch von Capillaren unter das 
Obęrflachenepithel die subepithelialen Hamatome Gebhards (Fig. 40). Yon 
hier tritt das Blut in die Uterushohle aus. Einzelne Epithelstiicke reiBen 
ab und werden mit fortgeschwemmt (Fig. 41 a. S. 98). Die Ausdehnung und Intensitat 
der Apoplexien in die Schleimhaut und die dadurch bedingte Degeneration des 
Gewebes ist individuell sehr yersehieden.

Das dritte Stadium ist die Begeneration. Mit der Blutung beginnt 
eine Abschwellung der Schleimhaut. Das noch im Gewebe zuriickgebliebene Blut

') Zeitschrift fur physiol. Chemie 42 (516), 545.
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wird resorbiert. Das losgewiihlte Oberflachenepithel legt sich zum groBen Teil der 
Unterlage wieder an (Fig. 42. a. f. S.). Die Stellen der Hamatome sind noch

Fig. 39.

Menstruierende Uterusschleimhaut. — Lacuneniihnliche Blutergusse zwischen den Drusen. Yergr. 75.

Fig. 40.

Menstruierende Uterusschleimhaut. — Subepitheliale Hamatome sfc. Yergr. 75.

kurze Zeit durch ein gelbliches Pigment kenntlich. Die Verluste an Epithel und 
Stroma werden durch zahlreiche Kernteilungen gedeckt.

Nach etwa 14 Tagen ist der normale Zustand der Schleimhaut 
wiederhergestellt. DaranI schlieBt sich eine nur sehr kurze Zeit der Ruhe;

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 7 
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denn schon etwa 10 Tage vor dem Eintritt der nachsten Periode 
beginnen die deutlichen Zeichen der pramenstruellen Zunahme, auf die 
dann mit der eintretenden Blutung wieder der Zerfall folgt. Die Grenze zwischen

Menstruierende Uterusschleimhaut.
Aufbrechen der subepithelialen Hamatome Mc, Blutung in das Cavum uteri. Yergr. 75.

Fig. 42.

Regeneration und Wiederanlegung des losgewiihlten und gesprengten Oberflachenepithels an den Stellen 
der subepithelialen Hamatome. — Yergr. 75.

Regeneration, Zunahme und Zerfall laBt sich nicht genau bestimmen. Die Uber- 
gange, erfolgen ganz unmerklioh.

Der Uterushals produziert wahrend der Periode nur mehr Schleim ais sonst, 
an der Blutung nimmt er nicht teil.
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b) Veranderungen an auBeren Genitalien, Scheide, Tuben 
und Brustdriisen.

Im Vergleich zu den Veranderungen an dem Uterus stehen die Erschei- 
nungen an den iibrigen Abschnitten des Genitaltraktus an Intensitat und Konstanz 
ihres Auftretens zuriick.

In der Scheide und an den auBeren Genitalien macht sich meistens eine 
starkere Hyperamie durch eine blauliche Verf arbung geltend.

Die Tuben nehmen auch an der Kongestion teil; doch sondern sie unter 
normalen Yerhaltnissen kein Blut ab.

An den Brustdriisen tritt bei den Menstruierenden nicht selten unter 
spannendem Gefiihl und Druckempflndlichkeit eine Ansehwellung und selbst eine 
Sekretion ein.

3. Die Veranderungen am Gesamtorganismus.
Durch physikalische Hilfsmittel laBt sich eine den periodischen Yer

anderungen im Eierstock gleichlaufende Beeinflussung, eine Wellen- 
bewegung aller Lebensprozesse des Weibes nachweisen.

Objektiv erkennbar sind regelmaBige Schwankungen in dem Verhalten von 
Pulszahl, Blutdruok, Warmestrahlung, Muskelkraft, Lungenkapazitat, In- und

0 14 15 16 17 18 19

Graphische Darstellung der Wellenbewegung aller Lebensprozesse.
Auf der Linie CD sind die Tage der Menstruationsperiode (1 bis 28) angegeben. An den zwischen 
m und n liegenden schraffierten Tagen findet die menstruelle Blutausscheidung statt. Die Zahlen auf 

der Linie E C geben den Intensitatsgrad der Gesamtheit aller untersuchten Lebensprozesse an.

Exspirationskraf t, Reaktionszeit. des Patellarreflexes. (Godmann1), Reinl2), 
v. Ott8) u. a.)

l) Go d mann, The Cyclical Theory of Menstruation. Americ. Journ. of Obst.
U, 673, 1878. — 2) Beinl, Die Wellenbewegung des Lebensprozesses des Weibes.
Volkmanns Sammlung klin. Vortrage, Nr. 243. — 3 * *) v. Ott, Les lois de la
periodicite de la fonction physiologiąue dans 1’organisme feminine. Nouvelles
archives d’obstetrique et de gynecol. 1890.

Alle diese Prozesse sind vor der menstruellen Blutausscheidung 
gesteigert und nehmen unmittelbar vor oder mit der Blutung ah. Nur 
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die Erregbarkeit des Neryensystems, sowie die Warmestrahlung erreicben ihren 
Hohepunkt erst etwas spater wahrend der Blutung. EiweiBzersetzung und Harn- 
stoffausseheidung sollen nach Sehrader1) vor der Menstruation eingesehrankt sein. 
Der respiratorische Stoffwechsel beteiligt sich dagegen nicht an den zyklischen 
Schwankungen (Zuntz2). Die Muskelkraft sinkt mit der Menstruation (Bossi3).

Diese Wellenbewegung der physiologischen Prozesse illustriert am besten die 
v. Ottsche graphische Darstellung (Fig. 43 a. v. S.).

Die Periodenzeit macht sich auch im AuBeren der Frau bemerk- 
lich. Die Menstruierenden zeigen haufig einen angegriffenen Gesichtsausdruck; 
Erblassen und Erroten des Gesichtes folgen oft in raschem Wechsel. Viele tragen 
in dieser Zeit ein scheues Wesen zur Schau. Die Energie ist nicht selten sichtlich 
yermindert.

AulSerdem ist bei den meisten Frauen die Regel von einer Summę ab- 
normer Empfindungen begleitet, die man ais Unwohlsein kurzweg 
(Molimina menstrualia) bezeichnet. Es sind das gewisse Beizbarkeit, Verstim- 
mungen, Gefiihl von Schwere im Unterleib, manchmal auch Unterrleibsschmerzen, 
alle móglichen Erscheinungen in den von den Genitalien weiter abliegenden Unter- 
leibsorganen, im Magen und Darm, sowie auch Neuralgien der verschiedensten Art. 
Alle diese Beschwerden miissen wegen der Hauflgkeit ihres Vorkommens und wegen 
ihres Auftretens bei sonst ganz normalen Individuen, wenn sie sich in mafiigen 
Graden halten, noch mit in das Bereich des Physiologischen gerechnet werden.

4. Der Zusammenhang zwischen Ovulation, Menstruation und Wellen
bewegung aller Lebensprozesse.

Wir nehmen an, daB die Follikelberstung zeitlich mit der pramenstru- 
ellen Zunahme der Uterusschleimhaut und mit der Steigerung aller Lebens
prozesse zusammenfallt. An die Oyulation schlieBt sich die menstruelle 
Blutung. Dafiir lassen sich einige Beweise bringen. Man findet bei Sektionen 
und Operationen an Menstruierenden meist einen frisch geplatzten Follikel 
oder ein junges Corpus luteum. Bei Frauen, die sich gut untersuchen lassen, 
fuhlt man nicht selten einige Tage vor der erwarteten Menstruation einen 
Eierstock yergroBert durch eine kirschgroBe pralle Hervorragung, entsprechend 
dem sprungfertigen Follikel, die mit der Menstruation yerschwindet.

Zwischen der Lósung des Eies und der Menstruation vergeht wahr- 
scheinlich eine gewisse Latenzzeit, die auf einen oder einige Tage zu be- 
messen ist (StraBmann).

Fiir das regelmaBige Zusammentreffen von Oyulation und 
Menstruation in yierwóchentlichen Intervallen sprechen die Befunde 
an den Eierstócken von jugendlich Verstorbenen. Dort entspricht die Zahl 
der Narben und Corpora lutea der Zahl der aufgetretenen Menstruationen. 
Weiterhin laBt sich die Beobachtung Dbderleins anfiihren, der bei statisti- 
schen Zusammenstellungen fand, daB das Maximum der Schwangerschafts- 
dauer auf die 40. Woche nach 'der letzten Periode fallt. Daneben finden 
sich zum Beweise fiir den yierwóchentlichen Typus der Oyulation noch zwei 
relatiyę Maxima, yier Wochen friiher und vier Wochen spater.

Vergleicht man die Phasen der Schwankungen aller Lebens
prozesse mit den anatomischen Veranderungen der Uterusschleim
haut bei der Menstruation, so entspricht die Erhebung der zehntagigen

*) Sehrader, Stoffwechsel wahrend der Menstruation. Zeitsehr. f. klin. 
Medizin 25. — a) Zentralbl. f. Gynakol. 1904, Nr. 13, S. 434. -—■ 3) Arch. f. 
Gynakol. 68, 3.
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pramenstruellen Ansehwellung. Mit dem Eintritt der Menses erfolgt ein 
bis tief unter die Norm gehendes Absinken. Die Erhebung der Kurve nach 
der Periode lauft der Regeneration der Gebarmutterschleimhaut gleich.

Uber die zeitlichenBeziehungen zwischen Oyulation undMenstruation 
nehmen wir an, daB die Follikelberstung vor, und zwar etwa 2 bis 3 Tage 
vor dem Eintritt der menstruellen Blutung erfolgt. Mit Rucksicht auf die 
Wellenbewegung im Gesamtorganismus miissen wir hinzufiigen, daB ein 
spateres Platzen des Follikels sich auch nur schwer mit dem nachgewiesener- 
maBen yorhandenen Abfall des allgemeinen Blutdruckes yereinbaren lieBe.

Der kausale Zusammenhang zwischen den Veranderungen im Eier
stock, in der Uterusschleimhaut und im iibrigen Kórper ist so zu denken, 
daB der Eierstock das dominierende Organ ist, von welchem die Impulse 
zu den periodischen Schwankungen ausgehen.

Die Souyeranitat des Eierstocks uber den Uterus geht schon daraus 
hervor, daB menstruelle Veranderungen nur da eintreten, wo funktionierendes 
Eierstocksgewebe vorhanden ist, und daB sie mit dem Fortfall der Keim- 
driisen durch Kastration oder mit der physiologischen Schrumpfung im 
Klimakterium aufhdren.

Doch ist es zum Zustandekommen einer Menstruation nicht unbedingt notig, 
daB der Follikel nach auBen aufbricht, wenn auch darin das gewbhnliehe Verhalten 
zu erblicken ist. Es geniigt zur AuslSsung der Menstruation, daB ein 
heranreifendes Ei bei annahernd vollendeter Entwickelung intra- 
follikular zugrunde geht.

Es scheint dieses Ereignis in bezug auf den Effekt dem gewbhnlichen extra- 
follikularen Untergang gleichwertig zu sein (StraBmann). Die Biickbildung des 
Follikels erfolgt auch hier in gleicher Weise wie nach dem Platzen des Follikels 
und dem Austritt des Eies durch Vermittelung eines Corpus luteum. Wenn wir 
diesen intrafollikularen Untergang des Eies auch ais eine Abnormitat bezeichnen 
miissen, so ist es doch nicht notig, iinrner nur pathologisehe Erhbhung des Wider- 
standes an der Oberflache des Eierstockes ais Grund anzufiihren.

Es laBt sich recht wohl denken, daB topographische Yerhaltnisse, wie sie im 
gesunden Eierstock yorkommen, namlich eine primare sehr tiefe Lagę des Follikels, 
die Schuld tragen.

Wenn in der Regel auch auf die Ovulation die Menstruation folgt, so 
sind Eireifung und Berstung des Follikels doch ganz unabhangig von der 
Menstruation.

Man findet z. B. Ovulation bei einer aus irgend welchen Grunden 
(Krankheit, Laktation) yorhandenen Amenorrhbe. Die Ovulation wird weder 
durch die Totalexstirpation des Uterus (Abel1) noch durch die Verpflanzung 
des Eierstocks an eine andere Stelle des Bauches aufgehoben (Knauer2), 
Grigorieff3), Morris4).

Im allgemeinen nimmt man an, daB der Follikel spontan platzt und das 
Ei entleert, sobald die Zeit, der Beife gekommen ist. Demgegeniiber wird aber 
auch dem Coitus ein EinfluB zugeschrieben. Chazan1) halt es fur wahrscheinlicli, 

*) Abel, Dauererfolge der Zweifelschen Myomektomie. Arch. f. Gynakol. 
57 (1899). — 4) Knauer, Einige Yersuche uber Ovarientransplantation beim Ka- 
ninchen. Zentralbl. f. Gynakol. 1896, Nr. 20; Derselbe, Zentralbl. f. Gynakol. 
.1897, Nr. 27. — 3) Grigorieff, Schwangerschaft bei Transplantation der Eier- 
stocke. Zentralbl. f. Gynakol. 1897, Nr. 22. — 4) Amer. Journ. of obstetr. and 
dis. of women and children 1904, p. 9 bis 11. — 5) Chazan, Volkmanns klin. Yor- 
trage, N. F., Nr. 269, S. 1762.
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dafi das Ei schon in der intermenstruellen Periode befruchtungsfahig wird und 
bald auf violente Weise durch den Kohabitationsakt in der intermenstruellen 
Periode, bald spontan durch allmahliche Verdiinnung und Erbffnung der Follikel- 
wand erst zur Zeit der Regel den Eierstock verlaBt. Durch eine solche violente 
Ovulation wiirde ein ganz frisches und fur die Erhaltung der Art am besten ge- 
eignetes Ei geliefert, wahrend die spontane Ovulation nur die alten uberfliissig ge- 
wordenen Eier fortschaffen soli.

Notwendig ist zum Zustandekommen der Ovulation der Coitus sicher nicht, 
denn man flndet bei intakten Personen regelmafiige Follikelberstungen.

Fur die Abhangigkeit des Uterus von dem Eierstock lassen 
sich auch noch weitere Tatsachen anfiihren. Der Uterus und die iibrigen 
Abschnitte der Generationsorgane bilden sicb nur bei Anwesenheit eines 
Eierstocks gut aus. Bei der Kastration in jugendlichem Alter bleiben die 
iibrigen Genitalien in ihrern Wachstum zuriick. Bei der Kastration in der 
Geschlechtsreife und bei der physiologischen Schrumpfung der Keimdriisen 
im Klimakterium atrophieren Uterus, Scheide und Brustdriisen1).

Experimentelle Untersuchungen lassen die VergróBerung des 
Follikels ais den regelmaCigen Antrieb fur die Wellenbewegung 
erscheinen. Ahmt man im Eierstock die physikalischen Erscheinungen 
nach, welche die Yolumzunahme des wachsenden Follikels hervorruft, indem 
man durch Fliissigkeitsinjektionen den intraovariellen Druck steigert (StraB- 
mann2), so lbst man bei dem Yersuchstier den gleichen Symptomenkomplex 
in der Uterusschleimhaut und im Benehmen aus wie bei der Ovulation.

Ebenso wie die periodischen Veranderungen in Genitalorganen 
werden auch die Schwankungen aller Lebensprozesse von dem 
Eierstock diktiert. Das ist um so leichter yerstandlich, ais wir wissen, daB 
schon eine regelmafiige permanente Beeinflussung des ganzen Or- 
ganismus von den Keimdriisen ausgeht. Die grofie Bedeutung des 
Eierstockes im Kórperhaushalt zeigt ein Blick auf die Folgen der kiinst- 
lichen Entfernung.

Schneidet man einem jugendlichen Individuum die Ovarien heraus, so sieht 
man, daB, abgesehen von der darauffolgenden mangelhaften Ausbildung der so
genannten sekundaren Gesehlechtscharaktere, das Knochenwachstum sehr 
stark beeinfluBt wird. Die Verknbeherung der wahrend der Entwickelung 
knorpeligen Skelettabschnitte, besonders der Epiphysenscheiben an den Extremitaten- 
knochen und der Knochennahte wird auffallend verzogert. Die Folgę sind sehr 
betrachtliche Veranderungen in den Proportionen der Extremitaten, des Schadels, 
des Beckens und des Brustkorbes (Sellheim3).

Die gewaltige Einwirkung auf den Stoffwechsel demonstrieren die 
Vergleiche der Gasanalysen des Lungenstoffwechsels bei Kastrierten und Nicht- 
kastrierten. Die Entfernung des Eierstocks setzt nach Loewy und Richter4)

*) Hegar, Kastration der Frauen, Yolkmanns klin. Vortrage 1878; Glaeveeke, 
Kórperliche und geistige Veranderungen im weiblichen Organismus nach kiinst- 
lichem Verlust der Ovarien einerseits und des Uterus andererseits, Arch. f. Gynakol. 
35; Alterthum, Die Folgezustande nach Kastration und die sekundaren Geschlechts- 
charaktere, Beitr. z. Geb. u. Gynakol. 2, HeftI; dort weitere Literatur. — 2) 8 trafi- 
mann, Beitr. z. Lehre von der Ovulation, Menstruation und Konzeption. Arch. f. 
Gynakol. 52, 111,1869. — 3) Sellheim, Kastration und Knochenwachstum, Beitr. z. 

-Geb. u. Gynakol. 2, Heft II, 1899. — 4) Loewy und Richter, Zur wissenschaft- 
lichen Begriindung der Organtherapie. Berliner klin. Wochenschr. 1899; Dieselben, 
Uber den EinfluB des Ovariums auf den Eiweifiumsatz. Arch. f. Anat. u. Physiol. 
1899 und Berliner klin. Wochenschr. 1899.
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den Sauerstoffverbrauch 3 bis 4 Monate nach der Operation bis auf 20 Proz. gegen 
friiher herab, so daB allmahlich betrachtliche Sparwirkungen an Fett erreicht werden. 
Der Gesamtstoffwechsel nimmt bei steigendem Kbrpergewicht um etwa 9 Proz. ab. 
Einverleibung von Eierstockssubstanz hat oxydationssteigernde Wirkung.

SchlieBlich wird auch die gewaltige kontinuierliche Beeinflussung 
aller Kórperf unktionen klar, wenn wir sehen, daB die Entfernung der 
Keimdruse im geschlechtsreifen Alter und ihre Schrumpfung im Klimakterium 
nur unter merklichen Stórungen dieser Funktionen einhergeht (vgl. den Ab- 
schnitt uber das Klimakterium).

Die Beziehungen zwischen der 0 yarialf unktion und den be- 
gleitenden Erscheinungen an den naher und ferner liegenden 
Teilen des Organismus werden wahrscheinlich zum Teil durch 
Nervenbahnen yermittelt. Dieser Weg erscheint sehr plausibel; 
wenigstens dringen, wenn die Beobachtungen von v. Herff1) und Riese2) 
richtig sind, Neryengeflechte in dem Eierstock bis ins Granulosaepithel vor.

') v. Herff, Uber den feineren Verlauf der Neryen im Eierstock. Zeitschr.
f. Geb. u. Gynakol. 24 (1893). — 2) Biese, Die feinsten Neryenfasern und ihre 
Endigungen im Ocarium der Saugetiere und des Menschen. Arch. f. Gynakol. 6. —
3) 1. c. — 4) Goltz, Pfliigers Arch. 8; ebenda 9; ebenda 63. — 5) Pfister, Uber
die reflektorischen Beziehungen zwischen Mammae und Genitalia muliebria. Beitr.
z. Geb. u. Gynakol. 5, 421. — 6) Itibbert, Uber Transplantation von Oyarien,
Hoden und Mammae. Arch. f. Entwickelungsmechanik 1898. — 7) Zentralbl. f.
Gynakol. 1904, S. 621.

Sicher besteht aber auch noch eine andere Ubertragung. Wir sehen. 
daB exstirpierte Eierstócke an anderen Stellen der Bauchhóhle einheilen, 
weiter funktionieren, Brunst hervorrufen und selbst Schwangerschaft zustande 
kommen lassen (Knauer3).

Darin liegt der Beweis, daB in der Keimdruse gewisse chemische 
Substanzen produziert werden, welche, durch die Zirkulation an 
die ubrigen Organe herangebracht, dort den EinfluB der Eier- 
stocksfunktiongeltendmachen. (Innere Sekretion von Brown-Seąuard.)

Durch die Einwirkung von chemischen Substanzen, die im Genitaltraktus 
ihren Ursprung nehmen, ist auch die Erscheinung zu verstehen, daB nach 
Durchschneidung aller zu den Milchdriisen gehenden Nerven Goltz4) und 
Pfister5), ferner nach Transplantation einer einzelnen Milchdriise unter 
die Ohrhaut des Kaninchens Ribbert6) diese von den gewohnten ner- 
vbsen Bahnen abgeschlossenen Organe bei eintretender Grayiditat gerade wie 
sonst in Funktion yersetzt werden. Ob bei der inneren Sekretion das Corpus 
luteum eine Rolle spielt, wie L. Frankel7) will, bleibt noch dahingestellt.

Der Zweck der yerschiedenen wahrend der Geschlechtsreife 
periodisch auftretenden Veranderungen ist nach diesen Feststellungen 
folgendermaBen aufzufassen:

In den Keimdriisen reift in regelmaBigen Intervallen von vier Wochen 
unter starker VergróBerung des umgebenden Follikels ein Ei. Gleichzeitig 
mit der nahenden Reife bilden sich in den ubrigen Teilen des Genitaltraktus 
Veranderungen aus, welche im Falle der Befruchtung des am Ende der Reife 
aus dem Follikel austretenden Eies (Ovulation) dessen Ansiedelung und 
Beherbergung giinstig sein wurden. Am meisten werden solche „Empfangs- 
vorbereitungen “ fiir die Implantation des befruchteten Eies in der Uterus- 
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schleimhaut in Form einer Hyperamie und Wucherung getroffen (pramen
struelle Kongestion). Auch die Brustdriisen werden durch die Reizung 
auf ihre Bestimmung aufmerksam gemacht. Kommt wirklich Befruch- 
tung zustande, so erfiillen diese Vorkehrungen ihren Zweck. Die pra
menstruelle Schwellung setzt sich in die fur die Implantation des Eies 
charakteristische Deciduabildung der Gebarmutterschleimhaut fort. Die Brust- 
driisen wachsen weiter.

Meistens geht aber das austretende reife Ei unbefruchtet zu- 
grunde. Dann haben die Zuriistungen in dem Genitaltraktus ihren Zweck 
verfehlt und verlieren sich rasch. Die geschwollene und hyperamische Uterus- 
schleimhaut blutet sich aus (menstruelle Blutung) und kehrt unter Re
generation der verloren gegangenen Partien zur Ruhe zuriick.

Mit dem Heranreifen des nachsten Follikels beginnt das Spiel von neuem.
Durch dieses regelmaBige Auf- und Abschwanken der geschlechtlichen 

Funktionen wird der ganze Organismus weit uber die Grenzen des Genital
traktus hinaus erregt. Leib und Seele werden in Mitleidenschaft gezogen. 
Die Steigerung der Lebensprozesse unmittelbar vor der durch die Oyulation 
gegebenen Befruchtungsmóglichkeit ist in gleicher Weise wie die pramen
struellen Veranderungen in den Genitalien ais Vorbereitung des Organismus 
fur die Aufnahme eines befruchteten Eies aufzufassen. Ihr Absinken zeigt 
ebenso wie die menstruelle Blutung an, daB eine Ovulationsperiode ohne Be- 
fruchtung yoriibergegangen ist.

Welche Kraft in letzter Instanz diese Wellenbewegungbeim geschlechts- 
reifen Weibe hervorruft, ist uns nicht bekannt. Nur so weit laBt sich ein 
kausaler Zusammenhang yerfolgen, ais wir wissen, daB die periodisch in 
dem Eierstock reifenden Follikel den Impuls fur die Veranderungen 
in Genitaltraktus und Gesamtorganismus abgeben.

Wahrend beim Tier regelmaBig mit der Brunst eine Steigerung des 
Geschlechtstriebes unyerkennbar auftritt, ja diese Zeit die einzige ist, in 
welcher das Weibchen das Mannchen annimmt, sind beim Menschen die 
Beziehungen zwischen der Wellenbewegung und der Neigung des 
Weibes zur geschlechtlichen Vereinigung viel weniger ausge- 
sprochen. Die Begattung kann jederzeit erfolgen; der Antrieb dazu ist 
yon allen móglichen seelischen Regungen, von Vorstellungen, von der Be- 
schaftigung abhangig und wird vom Willen beherrscht.

Ais Rest einer ursprunglichen Paarungssaison kann die in ausgesproche- 
nem MaBe gesteigerte Zeugungstatigkeit im Fruhjahr, vor allen Dingen im 
Monat Mai gelten, die neuerdings auch durch statistische Zahlen belegt wurde 
(StraBmann1). Spezielle Nachforschungen uber den EinfluB der Wellen
bewegung auf den Geschlechtstrieb haben zu keinem einheitlichen Resultat 
gefiihrt. Die einen geben an, daB beim Weib in der antemenstruellen Zeit, 
andere, daB gegen Ende der Periode und bald danach der Trieb zur Ver- 
einigung am starksten sei. Wahrend der menstruellen Blutung soli sich 
das Weib vom Mannę eh er abgestoBen ais angezogen ftihlen. Inwieweit hier 
asthetische Riicksichten, Erziehung, religióse und arztliche Vorschriften den 
natiirlichen ursprunglichen Drang beeinflussen, laBt sich schwer entscheiden.

') StraBmann, 1. c.
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II. Die Schwangerschaft.
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der Schwangerschaft. In v. Winckels Handbuch der Geburtshilfe, Bd. I, erste 
Halfte, Wiesbaden 1903.

A. v. Rosthorn, Anatomische Veranderungen im Organismus wahrend der Schwanger
schaft. Die Yeranderungen in den Geschlechtsorganen. In v. Winckels Handbuch 
der Geburtshilfe, Bd. I, erste Halfte, Wiesbaden 1903.

A. Go en ner, Die Ernahrung und der Stoffwechsel des Embryo und Fótus. In 
v. Winckels Handbuch der Geburtshilfe, Bd. I, erste Halfte, Wiesbaden 1903.

Olshausen und Veit, Lehrbuch der Geburtshilfe. 5. Auflagę, Bonn 1902.
Bumm, GrundriB zum Studium der Geburtshilfe. Wiesbaden 1902.

1. Das Zustandekommen der Schwangerschaft.
Ein neues Indiyiduum entsteht aus der Vereinigung der mannlichen und 

weiblichen Geschlechtszellen. Beide sind wie durch eine Art Arbeitsteilung 
(O. Hertwig) von der Natur mit sehr yerschiedenen, einander erganzenden 
Eigenschaften ausgestattet. In der weiblichen Geschlechtszelle wird das 
Nahrmaterial fur die erste Zeit der Entwickelung des neuen Individuums 
aufgespeichert. Sie ist daher zur gróBten Zelle des Kórpers herangereift. 
Die mannliche Geschlechtszelle, der Samenfaden, entledigt sich dagegen jeg- 
lichen Ballastes, um in seiner Aufgabe, die Eizelle aufzusuchen, moglichst 
wenig gehindert zu sein. Er ist daher zu dem kleinsten Elementarteilclien 
geworden und hat sich mit einem Fortbewegungsorgan in Gestalt eines 
Schwanzes yersehen.

Die Samenfaden (Samenzellen, Spermien, Spermatozoen) entstehen in den 
Tubuli contorti des Hodens. Die Epithelien dieser Gange sind zum Teil die sogenannten 
Ursamen-, Samenkeimzellen oder Spermatogonien. Durch mehrfache bestimmte 
Teilungen entstehen aus diesen Ursamenzellen ais dritte Generation die Zellen, 
welche sich in die Spermatozoen umwandeln. Der Zellkern wird zum Kopf des 
Samenfadens, das sogenannte Centrosoma gelangt w7ahrscheinlich in das Mittelstuck 
und das Protoplasma yerwandelt sich in den Schwanz. Die Lange eines Samen
fadens betragt 55/li, davon kommen auf den Kopf 5 und auf den Schwanz nebst 
dem Mittelstuck 50 ,u.

Der Samen stellt eine Aufschwemmung der Samenfaden in den Sekreten 
der Samenblasen, der Prostata und der Cowperschen Drusen dar. Auf 1 mm3 
des menschlichen Samens rechnet man ungefahr 60 000 Samenfaden. Ein Ejakulat 
enthalt nach Lode 226 Millionen Spermatofllen. Die mannlichen Geschlechtszellen 
sind auBerordentlich beweglich und sehr zahlebig. Man fand bei Frauen in der 
Scheide, im Uterushals und in der Tubę noch Tage und Wochen nach der letzten 
Kohabitation lebende Spermatozoen.

Die Entwickelung des Eies haben wir schon bei der Oyulation kennen gelernt. 
Bis das f ertige menschliche Ei befruchtungsfahig wird, miissen sich an ihm wahr- 
scheinlich die gleichen Reifeerscheinungen geltend machen, wie man sie im Tier- 
reiche regelmahig beobachten kann. Das Keimblaschen riickt an die Oberflache des 
Eies und bildet sich zu einer Kernspindel um. Die eine Halfte der Kernspindel 
wird an die Oberflache des Eies ausgestoflen, die andere bleibt im Protoplasma 
zuruck und wachst wieder zu einer Kernspindel aus, dereń eine Halfte abermals 
ausgestoflen wird. Die eliminierten Teile sind voll entwickelte kleine Zellen mit 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 7*
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Protoplasma, Kern und manchmal sogar Deutoplasma. Sie bleiben meistens in der 
Zona pellucida liegen und werden ais Polkbrperchen oder Richtungskorper- 
chen bezeich.net. Sogar die Moglichkeit der Befruchtung dieser abortiven Eizellen 
wird angenommen und fur die Entstehung von Eierstocksgeschwiilsten (Embryome) 
yerwertet (Bonnet). Die nach der zweiten Teilung zuriickgebliebene Kernspindel 
wird zum Kern des nunmehr reifen Eies und heiBt weiblicher Vorkern odei- 
Eikern. Die reife Eizelle scheint ihr sogenanntes Centrosoma verloren zu haben. 
Unbefruchtete Eier gehen zugrunde.

Die Vereinigung zwischen mannlicher und weiblicher Keimzelle stellt die Be
fruchtung dar; dieser Vorgang yollzieht sich im Korper des Weibes. Wir stellen 
uns die Impragnation des Eies mit dem mannlichen Keimstoffe beim Menschen 
ahnlich vor wie beim Tiere, wo man bei gewissen Arten diese Verhaltnisse mit 
dem Mikroskop gut beobachten kann.

Uber die Mittel und Wege, wie Same und Ei zusammenkommen, 
sind wir schon besser unterrichtet, wenn auch hier noch zu Vermutungen Gelegen- 
heit genug gegeben ist. Der Same wird durch die geschlechtliche Vereinigung 
in den weiblichen Korper iibergeleitet. Durch die Ejakulation gelangt ein reich- 
licher Vorrat yon Samenfaden in die Scheide.

Gegeniiber der Betatigung des Mannes yerhalten sich die weiblichen Genitalien 
bei dem Begattungsakte meistens relatiy passiy. Unter einer mehr oder weniger aus- 
gesprochenen sexuellen Erregung und Blutanfiillung der Geschlechtsteile erfolgt 
eine Erektion der Klitoris und der um den Vorhof gelagerten Schwellkorper. Die 
Driisen des Vestibulum, besonders die Bartholinischen Driisen secernieren dabei 
starker. Die physiologische Bedeutung dieser yermehrten Feuchtigkeit besteht 
darin, den Introitus fur die Aufnahme des erigierten mannlichen Gliedes schliipfrig 
zu machen. Ob normalerweise ein Geruch dieser Sekrete, ahnlich wie bei dem 
Tiere, den Mann anzieht und seine Libido erhoht, erscheint zweifelhaftl).

Bei intakten Personen muB der Introitus fur den yordringenden Penis erst 
wegsam gemacht werden. Dehnt sich der Hymenalsaum nicht genugend, so wird 
durch Einrisse der nbtige Platz gewonnen. Nach der Entleerung des Samens in 
die Scheide oder bei yollzogener Immissio in die Scheidengewblbe konnen Zusammen- 
ziehungen der Scheidenwande und der sie umschniirenden Beckenbodenmuskulatur 
noch insofern in dem Sinne einer Befruchtung giinstig wirken, ais sie den Samen 
am AbflieBen yerhindern.

Wie gelangt der Same in den Uterus und in die Tubę? Der An- 
nahme, daB das Ejakulat direkt in den Uterus gespritzt werde, widerspricht unter 
normalen Verhaltnissen schon die fast rechtwinkelige Abbiegung der Uterusachse 
gegen die Scheidenachse, in dereń Richtung die Ejakulation erfolgt. Da sich die 
Spermatozoen, wie es die Experimente Seligmanns2) wahrscheinlich machen, von 
dem sauren Vaginalsekret abgestoBen und zu dem alkalischen Cervixschleim hin- 
gezogen fuhlen, so kann dem fur gewbhnlich in der Cervixhbhle steekenden 
Schleimpfropf eine gewisse fur die Einleitung des Samens in den Uterus fórderliehe 
Wirkung nicht abgesprochen werden. Ein solcher chemotaktiseher Effekt kbnnte sich 
besonders gut entfalten, wenn, wie Kristeller annimmt, wahrend des Geschlechts- 
aktes der Schleimpfropf etwas aus dem aufieren Muttermund heryorgeprefit und 
spater wieder hineingesogen wiirde. Die dureh den Wimperschlag der Flimmer- 
epithelien in Uterus und Tuben erzeugte Stromung ist dem Vordringen der Samen
faden entgegengerichtet. Man huldigt daher der Ansicht, daB die Spermatozoen 
durch eigene Kraft ihren Weg in die Tubę finden. In dieser Richtung erscheint 
auBer durch die enorme Anzahl von Spermatozoen, welehe auf die Suche nach 
dem Eichen gehen, durch ihre bedeutende Lokomotionsfahigkeit gut gesorgt. Der 
Sehwanz der Samenzelle ist mit Sehwingungen begabt, welehe ein rasehes Fort- 
sehnellen bewirken. Die GroBe der Gesehwindigkeit ihrer Fortbewegung in gerader 
Richtung und ohne entgegenstehende Hindernisse wird auf durchschnittlieh 2 bis 
3 mm in der Minutę yeranschlagt. Man diirfte unter solch giinstigen Umstanden

x) B. Carneri, Grundziige der Ethik. — 2) Seligmann, Zentralbl. f. 
Gyn. 18SHi.

bezeich.net
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fur die Durchwanderung der 16 bis 20 cm langen Strecke vom auBeren Muttermund 
bis zum Tubentrichter beim Menschen etwa “A Stunden rechnen. Tierexperimente 
zeigten, daB Spermatozoen den Tubentrichter von der Seheide aus im Zeitraume 
von einer bis mebreren Stunden erreicht hatten. SchlieBlich wird auch noch an- 
genommen, daB eine durch den Reiz der Begattung ausgeloste, der Darmperistaltik 
ahnliehe Bewegung des Genitaltraktus den Samen in die Ampulle und in das 
Infundibulum tubae empor befbrdert (KoBmann1).

An diesen mechanischen Vorgangen scheint der Grad und die Art der psychi- 
schen Erregung des Weibes bei dem Coitus nichts zu andern. Ein Orgasmus der 
Erau ist zui- Befruchtung jedenfalls nicht notwendig.

Das Ei hat keine Eigenbewegung und ist auf treibende Krafte in seinei- 
Umgebung angewiesen.

Wenn man an dem aus dem Beeken herausgenommenen Praparat 
das Verhaltnis der Tubę zu dem Eierstock betrachtet, so erscheint die Aufnahme 
des mit dem austretenden Liquor folliculi aus dem Ovarium herausgeschwemmten 
Eies in den Tubentrichter mit grofien Schwierigkeiten verbunden. Hier zieht nur 
auf der Fimbria ovaica ein schmaler Steg von Flimmerepithel bis in die Nahe der 
Keimdriise. Am Beckensitus erkennt man dagegen ganz enge raumliche Be- 
ziehungen des Tubentrichters zu dem Eierstock. Auf geschickt gewahlten Schnitten 
(Bumm) gewinnt es sogar den Anschein, ais ob das aus dem Follikel austretende 
Ei unfehlbar in die Strbmung der Tubę hineingelangen miisse, ohne daB noch eine 
besondere, den Eierstock umfassende Bewegung des Tubentrichters, an die man 
auch gedacht hat, notig ware. Die zahlreichen feinen Fransen des Infundibulum 
mit ihren nach dem Tubenkanal zu schlagenden Wimpern wirken, wie das Esperi- 
ment zeigt, in der Umgebung des reifen Follikels ais ein machtiger Aspirator, der 
eine stetige Strbmung nach dem Tubenlumen zu unterhalt und alle kleinen Partikel- 
chen, die man in seinen Bereich bringt, mit grofier Sicherheit aufnimmt und uterus- 
warts transportiert!).

Die Tatsache, daB man an der gleichen Stelle der Tubę befruchtete Eiei- in 
ihrer Furchung immer gleichweit fortgeschritten findet, spricht dafiir, daB das Ei 
nach der Befruchtung jedesmal den gleichen Weg, und zwar vom Tubentrichter 
an durch die ganze Tubę zuriicklegt. Wenn also nicht die Spermatozoen sofort im 
Trichter das aus dem Follikel ausgetretene Ei befruchtet haben, so miiBte das 
schon vorher ein Stiick weit in der Tubę durch die Flimmerbewegungen hinab- 
gewanderte Ei durch dieselbe Peristaltik, welche den Samen im Genitaltraktus auf- 
warts befbrdert, in den Tubentrichter zuriickgeschleudert werden, um an dieser 
Stelle sich mit dem Samen zu yereinigen (KoBmann3). Ais Ort der Befruch
tung haben wir hochstwahrscheinlich die Strecke von der Austrittstelle des Eies 
aus dem Eierstock bis zum Tubentrichter oder den Tubentrichter selbst anzunehmen. 
Demnach beginnt jede Schwangerschaft in der Tubę (StraBmann).

DaB schlieBlich nach der Befruchtung eine der erst angenommenen Peristaltik 
entgegengesetzte Bewegung des muskulosen Tubenrohres dem Wimperstrom helfe, 
das Ei nach dem Uterus zu transportieren, erscheint nicht unmoglich, da man 
beim Tiere peristaltische Bewegungen sowohl von der Scheide nach der Tubę, ais 
auch umgekehrt hat ablaufen sehen.

Bei dem Zusammentreffen von Samen und reifem Ei dringt in den 
Dotter eines gesunden Eies nur ein einziger Samenfaden ein. An dei- Annaherungs- 
stelle des zuerst ankommenden Spermatozoon entsteht in der Oberflache des Dotters 
eine kleine Vorwolbung, der Empfangnishiigel von Fol. Vielleicht ist diese 
Bildung nicht dem Eiprotoplasma eigentiimlich, sondern hangt mit einer Quellung 
des Spermatozoenkopfes zusammen (Sobotta).

Wahrend sich der Samenfaden mit seinem Kopf in den Dotter einbohrt, bildet 
sich an der Dotteroberflache eine feine Haut, die Dottermembran, welche die In- 
vasion weiterer Spermatozoen verhindert. An dem eingedrungenen Samenfaden geht 
der Schwanz yerloren, der Kopf wandelt sich in ein kleines rundliches Korperchen,

’) KoBmann, Allgem. Gynakol., Berlin 1903, 8. 315. — 8) Lode, Arch. f. 
Gynakol. 45, 292. — 8) KoBmann, Allgem. Gynakol., Berlin 1903, S. 310. 
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den Samenkem (Spermakern, mannlicher Vorkern) um. Was mau von dei- 
Befruchtung sehen kann, ist die Verschmelzung des mannlichen Samen- 
terna mit dem weiblichen Eikern zu einem neuen Kern, dem Furchungs- 
kern oder Embryonalkern, von dem alle die unziihligen Zellkerne des neu 
entstehenden Individuums ihren Ursprung nehmen. Das Centrosoma ist wahr- 
scheinlich mit dem Mittelstuck des Samenfadens in das Ei eingefiihrt worden und 
bildet nach der Kopulation von mannlichem und weiblichem Vorkern den Ausgangs- 
punkt fiir die erste Kernteilungsfigur: die Frau ist schwanger ge worden.

Durch die erste Furchung erhalt jeder der beiden neugebildeten Zellkerne 
die gleiche Menge Nucleochromatin von dem Ei- wie von dem Samenkern. Alle 
spateren Zellen, die durch Teilung von dem befruchteten Ei ihren Ursprung nehmen, 
enthalten gleichviel Chromosomen rein yaterlicher und rein mutterlicher Herkunft. 
Gleichzeitig mit dieser fiir das Auge darstellbaren Kopulation der beiden Zellkerne 
miissen wir uns noch weitere, sehr komplizierte Vorgange vorstellen, welche mit 
zu dem Wesen dei- Befruchtung gehóren. Durch die Befruchtung werden alle 
von den Eltern yererbbaren Eigenschaften iibertragen.

Uber den Zeitpunkt der Befruchtung gehen die Auffassungen etwas aus- 
einander. Im allgemeinen nimmt man an, daB die Móglichkeit zur Befruchtung 
sich von seiten der Frau nicht ofter ais alle vier Wochen einmal bietet, wenn ein 
reifes Ei vorhanden ist. Da Menstruation und Oyulation fiir gewóhnlich zusammen- 
fallen oder die Oyulation der Menstruation kurz yorausgeht, so ware die ante- 
menstruelle Zeit, nach der Frau gerechnet, der wahrscheinlichste Termin zur Be
fruchtung. Um diese Zeit erscheinen durch die pramenstruelle Kongestion auch 
die Bedingungen fiir die Ansiedelung eines Eies in der Uterusschleimhaut am 
giinstigsten. Das aus dem Eierstock ausgestofiene Ei scheint sich nicht lange be
fruchtungsfahig zu erhalten. Dagegen bieten die einmal in den oberen Abschnitt 
des Genitaltraktus gelangten Spermatozoen durch ihre Masse und ihre grofie Zah- 
lebigkeit eine grofiere Garantie fiir die Befruchtungsmóglichkeit. Es kann dadurch 
Befruchtung zustande kommen, auch wenn dei- Beischlaf von der Eilósung zeitlich 
entfernt ausgeiibt wird. Die rasch in die Tubę aufgestiegenen Spermatozoen konnen 
ein noch von der letzten Oyulation yorhandenes Ei rasch erreichen und befruchten 
oder sie konnen sich yielleicht noch so lange in dem Tubentrichter befruchtungs
fahig erhalten, bis der nachste Follikel platzt.

Nach der Befruchtung erfolgt an dem Ei eine machtige Zellwucherung 
nach den gewóhnlichen Gresetzen der Karyokinese, die ais „Furchung“ 
bezeichnet wird. Auf diese Weise entsteht zuerst ein kugeliger Zellhaufe, 
die Morula, daraus die Hohlkugel, die Gastrula und weiterhin durch Ein- 
stiilpung und Spaltung eine dreiblatterige Keimanlage. Der weitere Aufbau 
des embryonalen Kórpers soli hier nicht erórtert werden.

Ais Termin fiir die Ankunft des befruchteten Eies in dem Uterus 
nimmt man den achten Tag nach der Befruchtung an (Minot). Das Ei ware 
dann kaum grófier ais 0,2 mm und hatte das Morulastadium durchgemacht.

Uber die Dauer der Schwangerschaft ist es nicht moglich, absolut 
yerlatiliche Angaben zu machen, da wir den Beginn, den Tag der Befruchtung, 
nicht ermitteln konnen. Die Erfahrung lehrt, daB etwa 280 Tage nach dem 
ersten Tage der letzten Periode der Greburtseintritt zu erwarten stehtŁ).

Ob wahrend der Schwangerschaft die Wellenbewegung ganz aufhbrt oder 
sich noch in der einen oder anderen Weise eine Andeutung geltend macht, 
steht dahin. Schatz2) hat entsprechend den Menstruationsterminen in der 
Schwangerschaft Uteruskontraktionen beobachtet.

l) Cf. von Winckel, Neuere Untersuchungen iiber die Dauer der menseh- 
lichen Schwangerschaft. Sammlung klinischer Vortrage von Volkmann, N. F., 
1900, Nr. 285. — 2) Deutschę Klinik anj Eingange des 20. Jahrhunderts, 62. Liefe- 
rung, Wien 1902.
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Der Mechanismus, nach welchem von dem befruchteten Ei aus der 
machtige Wachstumsreiz auf die Generationsorgane und die Riickwirkung 
auf den gesamten Organismus iibertragen werden, ist noch unklar. L. Frankel1) 
vindiziert dem Corpus luteum eine Bedeutung fur die Implantation des Eies; 
Mandl2) leugnete das.

mutter beginnt

Fig. 45.

Wachstum 
nen Muskelzelle 
Uterus in der Schwan- 
gerschaft nach Bum m.

a Faser aus einem 
nicht graviden Uterus; 
6 Fas er aus einem gra- 
viden Uterus des zehn- 

ten Monats.

2. Verandeningen an den Genitalien und in ihrer Umgebung.
a) Veranderungen am Uterus im allgemeinen.

Mit der Befruchtung und der Ankunft des befruchteten Eies in der Gebar- 
in den Generationsorganen eine gewaltige Hyperamie und 

Gewebswucherung. Am Uterus fallen diese Verande- 
rungen naturgemaB am starksten aus. Der Fruchthalter 
nimmt mit grofier RegelmaBigkeit in allen Dimensionen 
bis zum Ende der Schwangerschaft zu.

Die urspriingliche Birnform des Uterus (Fig. 44 a 
und b) geht mit der starkeren Fiillung in die Kugelgestalt 
(Fig. 44 c) uber. Vom fiinften Monat an beginnt sich die 
fur das hochschwangere Organ charakteristische Eiform 
mit stumpfem oberen und spitzem unteren Pole auszubilden 
(Fig. 44d). Die Wand des Uteruskórpers wird weich, 
elastisch, in ihren einzelnen Schichten yerschieblich und 
bekommt die erhdhte Neigung, sich auf Reize hin zu- 
sammenzuziehen.

In der ersten Zeit der Schwangerschaft macht sich 
haufig eine starkere Anteflexionsstellung geltend. Im 
weiteren Verlaufe erhebt sich der Gebarmuttergrund und 
schiebt sich an der vorderen Bauchwand in die Hbhe.

An dem hochschwangeren Organe ist die Langs- 
achse in frontaler Richtung meistens mit ihrem oberen 
Teile nach rechts abgewichen. Dabei besteht in der Regel 
eine Torsion in der Richtung der Uhrzeiger, so daB die 
Uterusbreite sich dem von rechts hinten nach links vorn 
yerlaufenden schragen Durchmesser des Beckeneinganges 
nahert, eine Lagę, die auch schon am jungfraulichen 
Uterus angedeutet ist, und dereń Ursachen in die Ent- 
wickelungsgeschichte zuriickreichen. Das Verhaltnis der 
Langsachse des Uterus zur Senkrechten auf die Mitte des 
Beckeneinganges (,,Eingangsachse“) hangt von der Position 
der Frau ab. Bei Ruckenlage neigt sich der Uterus nach 
hinten und schmiegt sich der Wirbelsaule an, bei auf- 
rechter Stellung sinkt er nach vorn und ruht auf der 
vorderen Bauchwand3).

Die Innenflache des hochschwangeren Uterus mifit 
940 qcm (Barbour). Das Gewicht erreicht 1 kg.

■

b

der einzel- 
des

') Arch. f. Gynakol. 68, 2 und Zentralbl. f. Gynakol. 1904, S. 621. —
!) Festschr. f. Chrobak, Wien 1903. — 3) De Seigneux, Hegars Beitr. 4 (1901).
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An der YergroBerung der Uteruswand nehmen alle Gewebseiemente 
teil, die Muskelzellen am meisten. Ob es sich nur um eine Hypertrophie 
der schon vorhandenen Muskelfasern handelt oder ob auch Fasern neu gebildet 
werden, ist noch zweifelhaft. Die Lange der einzelnen Muskelzellen erreicht 
das Sieben- bis Elffache, die Breite das Drei- bis Funffache des Normalen 
(Fig. 45). Die gewaltige Ausdehnung des Uterus wird weiterhin durch eine 
Trennung und gegenseitige Yerschiebung einzelner Muskelblatter 
(Bayer1) verstandlich.

Das intermuskulare Bindegewebe wird stark aufgelockert. Die 
elastischen Fasern vermehren sich nach der Konzeption (Woltke2).

Die geschilderten Veranderungen betreffen vorzugsweise den Uterus- 
kbrper. Der Hals bleibt lange Zeit hindurch tester ais der Kórper. Auch 
die Schleimhaut des Halses wird wenig verandert. Nur eine starkere Sekre- 
tion macht sich geltend und fuhrt schon im ersten Monat der Schwangerschaft 
zur Bildung eines fur diesen Zustand ziemlich charakteristischen Schleim- 
pfropfes im Cervicalkanal.

Bei deń meisten Erstgeschwangerten óffnet sich der auBere Mutter- 
mund schon etwas im neunten und zehnten Schwangerschaftsmonat. Nur 
bei wenigen bleibt er bis zum Eintritt der Geburt vollkommen geschlossen. 
Bei Mehrgebarenden kommt es meistens schon in friiheren Monaten zur Er- 
weiterung.

Die BlutgefaBe nehmen an Umfang und an Lange zu. Besonders die 
Yenen erfahren eine starkę Ausdehnung, wobei sich ihre Media mit den be- 
nachbarten Muskelschichten innig verbindet (Uterinsinus).

Die Lymphbahnen vermehren und erweitern sich. Unter der Serosa 
wachsen sie zu einem starken Netz von Kapillaren aus (Wallich8).

Die Nerven werden dicker und langer. Das Ganglion Cewicale kann 
den normalen Umfang um das Doppelte iibertreffen (H. W. Freund4).

b) Veranderungen in der Uterusschleimhaut. Bildung der Placenta 
und der Eihullen. Fruehtwasser.

Die pramenstruelle Schwellung der Uterusmucosa bereitete dem Ei den Boden. 
Nach Eintritt der Befruchtung nimmt die schon begonnene Hypertrophie ihren 
Eortgang. Die Schleimhaut ist nach 14 Tag en bis % cm dick geworden. Die 
Oberflache ist wulstig und mit beetartigen Erhebungen versehen. Auf dem Durch- 
schnitt sieht man deutlich eine oberflachliche, dem Cauurn uteri zugekehrte kom- 
pakte und eine tiefere nach der Muscularis zu gelegene spongiose Schicht. 
Die Spongiosa ist etwa dreimal so dick wie die Compacta.

Zwischen Decidua spongiosa und Muscularis soli noch ein etwa '.(mm dicker 
Best so gut wie gar nicht veranderter Schleimhaut bestehen bleiben (Pf ann enstiel).

Das Oberflachenepithel flacht sich ab, verliert seineWimpern und degene- 
riert. Die Driisen erscheinen in dem in der Compacta steckenden Abschnitt kaum 
verandert. In der spongibsen Schicht sind sie dagegen stark gewuchert. Sie zeigen 
vielfache Ein- und Ausbuchtungen, sageformige Bander. Die einzelnen Epithelien 
erscheinen ziemlich hoch, hauflg in Form von Biischeln angeordnet. Die Zell- 
grenzen sind oft undeutlich, wie yerwaschen. Das Protoplasma ist kbrnig getrfibt.

’) Bayer, Morphologie der Gebarmutter. In W. A. Freunds gynakol. Klin. 
1885. — 2) Zieglers Beitr. 27, 374, 1900. — 3) Wallich, Becherches sur les vaisseaux 
lymphatiąues sussereux de 1’uterus gravide et non gravide, These de Paris 1890. — 
) H. W. Freund, Wien. med. Blatter 1885, S. 1342.
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Die Stromazellen sind yergroBert und in den oberflachlichen Schichten 
durch einen gesteigerten Saftreichtum der Interzellularsubstanz weiter auseinander- 
gedrangt. Nach der Tiefe zu nehmen diese Veranderungen an Intensitat ab.

Der Zweck dieser Umbildung fiir die Eieinbettung ist klar. Die Hyperamie 
ist der Vorlaufer der Nahrungszufuhr fiir das Ei. Das Ódem erleichtert das Ein- 
dringen und Vordringen des Eies in das Bindegewebe der Schleimhaut. Die Drusen- 
wucherung lockert das Gefiige der tieferen Schleimhautschichten und bereitet diese 
fiir die Bildung der Placenta vor (Pfannenstiel).

Die Wucherung der Schleimhaut nimmt von der dritten Woche an noch 
zu und erreicht mit dem Ende des zweiten Monats ihren hochsten Grad. Sie 
besitzt um diese Zeit eine Dicke von etwa a/4 cm. Von da an verdiinnt sie sich 
unter dem Drucke des wachsenden Eies. Das Oberflachenepithel und das 
Epithel in den oberflachlich gelegenen Abschnitten der Drusen geht zum

<— Riustellc

Schnitt durch die ausgestofienen Eihiiute am normalen Ende der Schwangerschaft.
A Amnionepithel; Ch. Chorion; D. c. Decidua compact a i D. sp. Decidua spongiosa; 

E erhaltenes DrUsenepithel.

Teil verloren. An den am Ende der Graviditat ausgestoBenen Eihauten flndet 
man gelegentlich auch in den oberen Schichten der Spongiosa, besonders an der 
nach der Muscularis zugekehrten Begrenzung der Driisenspalten Epithelsaume 
(Fig. 46).

In dem bindegewebigen Stroma erweitern sich die BlutgefaBkapillaren stark. 
Die Zellen des interglandularen Gewebes wandeln sich in groBe, yielgestaltige 
Deciduazellen um. Der Protoplasmahof vergrbBert sich und enthalt einen 
grofien, meist rundlichen Kern. AuBer dieser VergroBerung flndet untei' einer mito- 
tischen Zellteilung auch eine Neubildung von Deciduazellen statt (Marchand). 
Diese Umwandlung der Schleimhaut nimmt von der Oberflache nach der Tiefe an 
Starkę ab. In den tiefsten Schichten soli ein eisemer Bestand von Stroma und 
Driisenepithelien bleiben, die nicht umgewandelt werden. Die Bildung der Decidua
zellen ist in physiologischem Sinne ais ein degenerativer ProzeB aufzufassen, der 
den Zweck hat, die oberflachlichen Lagen der Uterusschleimhaut aufzulockern und 
in sich yerschieblich zu machen (Pfannenstiel). Nachdem dieses Ziel erreicht 
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ist, degenerieren die decidual umgewandelten Schleimhautabschnitte in der Schwanger
schaft oder gehen, soweit sie nicht schon unter der Geburt ausgestoBen- werden, im 
Wochenbett zugrunde. Doch wird auch angenommen, daB die nach der Geburt im 
Uterus zuruckbleibenden Deciduazellen sich zum Teil wieder in normale Stroma- 
zellen zuriickverwandeln kónnen.

Nach dem jiingsten bis jetzt beobachteten menschlichen Ei (Peters) diirfen 
wir schlieBen, daB das Ei in ganz ahnlicher Weise sich zu der Uteruswand in Be- 
ziehung setzt, wie uns das von dem Ei des Meerschweinchens gut bekannt ist 
(Graf Spee).

Das Ovulum zerstdrt an der Anlegungsstelle das Oberflachen- 
epithel und gelangt auf dieseWeise in das subepitheliale Bindegewebe 
der Uterusschleimhaut.

In dem Grade, wie tief sich das Ei in die Mucosa einsenkt, diirfen wir Ver- 
schiedenheiten annehmen. Bei oberflachlieher Versenkung muB die allseitige Ein- 
schlieBung von miitterlichem Bindegewebe durch eine Uberwucherung der uber die 
Oberflache hervorragenden Eiabschnitte, durch eine „Reflexabildung“, zustande 
kommen. Wie der VerschluB an der Einbruchsstelle des Eies in die Uterusmueosa sich 
abspielt, wissen wir noch nicht genauer. In spateren Stadien findet man an diesel- 
Stelle ein gefaBloses, meist aus Fibrin bestehendes Narbengewebe (Beichertsche 
Narbe). Die einzelnen Abschnitte der Decidua werden nach der Eikapselbildung 
mit verschiedenen Namen belegt. Den Teil, auf dem das Ei aufsitzt, bezeichnet 
man ais die Decidua basalis, den nach der Uterushohle zu das Ei abschlieBenden 
Teil als-Decidua refleza und die iibrige Auskleidung des Uteruscavum ais Decidua vera.

Bei dem weiteren Wachstum drangt das Ei die deeidualen Wandungen allseitig 
auseinander und wolht sich gleichzeitig gegen die Uterushohle halbkugelig vor. 
Dabei erfolgt eine Art Spaltung der Vera dergestalt, daB sich sowohl die Re- 
flexa ais auch die Basalis auf Kosten der angrenzenden Vera yergroBern. Bis zur 
12. bis 14. Woche fiillt das Ei die Uterushohle so weit aus, daB die Peripherie der 
Eikapsel mit der Decidua reflera sich an die gegeniiberliegende Vera anlegt.

Der physiologische Zweck der Reflexa ist in einer Beihilfe zur Befestigung 
und Ernahrung des Eies bis zur Bildung der Placenta zu sehen. Dieser Zweck ist 
mit der sechsten Woche, mit der Zeit, in welcher die Placentarbildung eine groBere 
Rolle zu spielen beginnt, erreicht. Nach der alteren Ansicht sollen die miteinander 
in innige Beriihrung gekommenen Reflexa und Vera im vierten Monat yerkleben 
und die Reflexa ais schmaler Streifen bis zum Ende der Schwangerschaft bestehen 
bleiben. Neuerdings nimmt man an, daB die von der Kuppe der Reflexa in der 
Umgebung der Reichertschen Narbe schon fruhzeitig beginnende fibrinós-hyaline 
Degeneration (Koagulationsnekrose) weiter nach der Peripherie fortschreitet und 
zu einem yollstandigen Verschwinden der Reflexa fiihrt, so daB im sechsten Monat 
das Chorion der Vera dicht anliegt.

In der Decidua basalis gehen im Interesse der Ausbildung der fotalen Ernahrungs- 
wege bedeutende Veranderungen vor sich. Die Deciduazellen degenerieren ebenso 
wie in der Reflexa durch eine Koagulationsnekrose, dereń Endprodukt hyalin- 
fibrinose Massen sind. Das gebildete Fibrin fallt der Resorption anheim. GroBere 
Gewebsinsęln bleiben um die GefaBe wahrend der ganzen Zeit der Schwangerschaft 
bestehen. Ebenso wie an dem Stroma macht sich auch an den Driisen ein von 
der Oberflache nach der Tiefe fortschreitender degeneratiyer ProzeB geltend 
(Fig. 44, a, b, c, d). Nur dicht an der Muskelgrenze bleiben einige Reste bestehen, 
von denen aus der Driisenapparat an der Placentarstelle im Wochenbett wieder- 
hergestellt wird.

Gleichzeitig mit diesen degeneratiyen Veranderungen an den 
Stromazellen und den Driisen treten produktiye Veranderungen an 
dem GefaBapparate der Schleimhaut im Bereiche der Decidua basalis 
auf. Schon Ende der zweiten Schwangerschaftswoche zeigen sich in der Basalis 
gegeniiber der Vera die GefaBe betrachtlich erweitert. Spater verschwinden 
die Capillaren und Venen mehr und mehr dadurch, daB sie bis auf die an der 
Muskelgrenze sowie an der Peripherie der Placenta gelegenen zu den sogenannten 
interyillosen Raumen umgewandelt werden (Pf annenstiel). Die Arterienstam me 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. g 
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bleiben dagegen in den weit in das Gewebe des Mutterkuchens hineinragenden 
decidualen Septen bis ans Ende der Graviditat erhalten.

In der ganzen Umgebung des Eies findet man, sowohl in der Decidua refieza 
ais auch in der basalis syncytiale Biesenzellen (Fig. 47). Vom dritten bis 
sechsten Monat sind sie am reichlichsten in den tieferen Schichten der Basalis vor- 
handen und gehen auch bis weit in die Muscularis hinein. Uber die Herkunft

Z.
Fig. 47.

Schnitt durch die Placentarstelle eines im dritten Monat schwangeren Uterus.
2f. Muskulatur, N. GefiiBe der Uteruswand, zum Teil mit syncytialer Umwandlung, R. syncytiale Riesen- 
zellen, D. Decidua basalis, F. Fibrin, g. L. gewucherte Langhanssche Zellen, H. Haftzotten, 
E. Ernahrungszotten, S. Synąytium, s. F. syncytiale Fortsiitze, L. Langhanssche Zellschicht, Z. Zotten- 

gefaBe, J. intervillóse Raume. Yergr. 75.

dieser Zellen und ihren Zweck herrscht noch keine Ubereinstimmung. Sie sind 
von dem Bindegewebe, von Elementen der BlutgefaBe, von Leukocyten, von Muskel- 
fasern, vom Chorionepithel und vom Epithel des Uterus hergeleitet worden. Die 
Untersuchungen von Pfannęnstiel machen ihre Abstammung von dem Binde
gewebe des Blutgefafiapparates wahrscheinlich. •

Um die Einrichtungen zu verstehen, durch welche das Ei in den Stand gesetzt 
wird, an der Decidua basalis die notwendigen Nahrungsmittel aus dem miitterlichen 
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Blute aufzunehmen, mussen wir nun zur Betrachtung der Veranderungen an 
dem Ei iibergehen.

Das Ei hat bei dem Einsinken in das Bindegewebe der Uterus- 
mueosa ungefahr einen Durchmesser von 1 mm. Embryonalanlage, Amniou, 
Dottersack und Exoeoelom sind gebildet. Ais den Haftstiel des Embryos bezeichnet 
man diejenige Stelle, an der die Embryonalanlage bei ihrer Abschniirung von der 
Peripherie der Keimblase dauernd- mit letzterer- in Verbindung bleibt. Diese Ver- 
bindung nimmt am caudalen Ende, und zwar an der Bauchseite des Embryos ihren 
Ursprung und wurde deshalb von His Bauchstiel benannt. Peripher inseriert 
der Bauchstiel in der Kegel an der Implantationsstelle des Eies in der Mueosa 
(v. Franąuó).

Fig. 48.

U. Z. Tr.
Peterssches Ei.

G. P. Gewebspilz, a bis & Einbruchspforte des Eies, U. E. Uterusepithel, Cap. Capsularis, Tr. Trophoblast, 
Ca. Mutterliche Capillaren, Pr. Drusen, BI. L. Blutlacunen, Ka. Keimanlage, Comp. Compactu. 
M. Mesoderm, Sy. Syncytium, U. Z. Umlagerungszone, —> Richtung gegen die im Schnitt noch ge- 

troffene, auf der Abbildung jedoch nicht mehr sichtbare Furche in der Decidua vera.

Nach den Beobachtungen aus dem Tierreiche, zusammen mit den Befunden 
an jungen menschlichen Eiern nimmt man an, dafi das Ei zottenlos in die Uterus
schleimhaut gelangt, die Zottenbildung aber sof ort danach beginnt. Nach der 
Basalis zu, wo also im Bereiche der decidualen Fruchtkapsel die GefaBbildung am 
besten ist, entwickeln sich am reichlichsten Zotten. Am ungiinstigsten liegen die 
Ernahrungsverhaltnisse an dem Reflexapole, wo man denn aucfi in derBegel schon 
in der vierten Woche bereits gróBere kahle Stellen flndet (Chorion frondosum und 
laeue). Durch das starkere Wachstum der sich baumartig verastelnden Zotten an 
der Basalis wird diese Stelle fiir die Bildung der Placenta vorbereitet.

Man flndet das Ei in den ersten 14 Tagen von einer zum Teil aus miitter- 
lichen, zum Teil aus fbtalen Elementen zusammengesetzten Hulle umgeben, welche 
Hubrecht, weil sie zweifellos zur Ernahrung des Eies in naher Beziehung steht, 
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ais Trophosphare bezeichnet hat. Die machtige Ektoblastwucherung, welehe 
das Ei bald nach der Einlagerung in die Gebarmutterschleimhaut umgibt und 
welehe von vornherein zur Ernahrung des Eies dient, heiBt der Trophoblast 
(Fig. 48 a. v. S. und 49).

An dem friihesten uns bekannten Petersschen Ei erkennt man die noch 
nicht yascularisierten ersten Anfange des Zottenstromas ais offenbar von der

Fig. 49.

Schematische Darstellung der Einbettung des Petersschen Eies (nach Bu mm).
1 Ei, 2 Embryonalanlage, 3 Uterusepithel, an der Einbruchsptelle fehlend, 4 Drusenmttndungen, 5 Binde- 
gewebskórper der Schleimhaut, 6 gewuchertes Ektoderm des Eies (Trophoblast) mit beginnender 
Zottenbildung und weitverzweigten Syncytiumsprossen, die in ein Blutlacunennetz eintauchen, das 
Blutlacunennetz hiingt mit den Capillaren (8) in der Umgebung des Eies zusammen, 7 Mesoderm- 
ausbreitung, 9 Drusendurchschnitte, 10 Muscularis, 11 Gewebspilz aus Blut und Fibrin, die Einbruchs- 

stelle des Eies bedeckend.

Somatopleura herri?hrende Auslaufer des fbtalen Mesoblastes. Diese sind nach 
aufien bedeckt von den Trophoblastzellen, und diese sind wieder, wenigstens teil- 
weise, iiberzogen von syncytialen Elementen, welehe ihrerseits an die mit miitter- 
lichem Blute gefullten Laeunen grenzen.

Die mit mutterlichem Blute gefullten Baume werden ais enorm erweiterte 
und ausgewachsene Capillaren aufgefaBt. Pfannenstiel nimmt an, daB die 
syncytialen Gewebe, welehe die nach dem Ei zu gelegenen Grenzen dieser Blut- 
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lacunen oder primar-intervillbsen Raume bilden, aus dem GefaBendothel oder 
vielleicht auch dem umgebenden Bindegewebe entstammen. Seine Ansicht erscheint 
durch gute Bilder wohl begriindet.

Man stellt sich nun aus diesen Anfangen die Entwickelung der mit 
doppeltem Epithel belegten Chorionzotten so vor, daB das mutterliche 
Blut einerseits die Ektoblastschale dergestalt aushbhle, daB Saulen und Spangen

Fig. 50.

Schema der Bildung des primar-intervillósen Raumes und der Primarzotten nach. Pfannenstiel.
Die roten Fasern stellen den fotalen Mesoblast der Eiwandung, bzw. der Primarzotten dar. Die roten 
Zellen bilden den fotalen Ektoblast, die Langhanssche Zellschicht. Der mutterliche Anteil der Ei
wandung ist schwarz gehalten. In der Decidua sieht man die miitterlichen BlutgefaBe mit schraffiertem 
Inhalt. Die syncytiale Wandung dieser Blutraume bildet gegen das Ei hin Sprossen, welche ausgehbhlt 
und durch Ausweitung zu den primar-intervillbsen Baum en umgewandelt werden. Durch Konfluenz 
der so gebildeten GefaBsprossen oder Blutraume werden Teile der zelligen Eihulle abgeschnurt, die auf 
dem Querschnitt ais Inseln erscheinen. Diese Inseln enthalten sowohl fótales Ektoderm ais deciduale 
Zellen. Durch das sprossenartige Hervorwachsen des fotalen Mesoblasts mit bedeckendem Ektoblast 
einerseits, durch die geschilderte Sprossenbildung und Ausweitung der mutterlichen GefaBe andererseits 
entstehen die primaren Zotten des Eies (a). Durch weitere Wiederholung dieses Vorganges an den 
Zottenenden verzweigen sich die Zotten (b). Die epitheliale Zottendecke besteht somit aus einer 
fótalen und einer maternen Schicht. Die primar-intervillbsen Raume sind konfluierte, neugebildete 

mutterliche GefaBe.

von Trophoblast stehen bleiben, welche durch die andererseits vom Ei her vor- 
dringenden mesoblastische Sprossenbildung zu Zotten umgeformt werden, wobei 
der epitheliale Zellbeiag des Trophoblastes sowohl wie des Syncytiums immer mehr 
zu diinnen, schlieBlich zu einschichtigen Lagen umgewandelt wird (Pfannenstiel) 
(Fig. 50). Die tiefere Zellschicht des Zottenbelages, die sogenannten Langhans- 
schen Zelle a, stammen zweifellos von dem fotalen Ektoblast. Uber die Herkunft 
des Sync] tiums best.ehen dagegen noch groBe Meinungsverschiedenheiten. Der 
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Streit dreht sieli darum, ob es fotalen oder miitterlielien Ursprunges sei. Die Ver- 
fechter der fotalen Abkunft leiten das Syncytium ebenso wie die Langhansschen 
Zellen von dem kindlielien Ektoderm ab. Auch Zellen der Membrana granulosa 
sollten die Matrix dafiir abgeben kónnen. Von anderen wird das Syneytium von 
dem Uterusepithel oder von den Wandungen der mutterlichen GefaBe hergeleitet 
(ef. oben).

Die Anfange der Chorionzotten flottieren bei dem weiteren Wachstum 
zum Teil frei in den intervillósen Raumen (Ernahrungszotten), zum Teil setzen sie 
sieh ais sogenannte Haftzotten in dem umgebenden decidualen Gewebe fest und 
bringen so eine festere Verbindung des Eies mit der Uteruswand zustande 
(Fig. 47 a. S. 114). Die Zotten bestehen aus einem Stroma und dem doppelten Epithel- 
besatz. Das Stroma stellt ein Ubergangsgebilde zwischen Schleim- und Fasergewebe 
dar. Im Anfange fehlen die GefaBe. In der dritten Woche oder schon friiher beginnt 
die Vascularisation. Spater sieht man in jeder Zotte ein arterielles und ein venóses 
GefaB, beide verbunden durch ein ausgedehntes Capillarnetz. Das Zottenstroma 
entstammt der Somatopleura, welehe in der zweiten Woche durch das vom caudalen 
Ende der Embryonalanlage langs des Haftstieles nach dem Chorion wachsende 
viscerale BlutgefaBbindegewebe yerstarkt wird.

Mit der Allantois hat diese BlutgefaB- und Bindegewebsversorgung der 
Somatopleura nichts zu tun. Die Allantois stellt beim Menschen ein Rudiment 
dar, welches in Gestalt eines feinen Kanals mit dem Bindegewebe nur bis zur 
Insertion des Bauchstieles mitwachst, um daselbst blind zu endigen.

An den fertigen Zotten besteht die dem Stroma unmittelbar aufsitzende 
Sehicht aus einer Lagę rundlicher bis cubischer Zellen mit deutlichen Zellgrenzen 
(Langhanssche Zellen). Die an den Enden der Haftzotten noch befindlichen 
mehrschichtigen Lagen, die sogenannten Zellsaulen, werden ais Uberreste des 
ursprunglich uberall so stark gewucherten Trophoblastes aufgefaBt. Die auBere 
Epithellage zeigt niemals Zellgrenzen. In einem gemeinsamen Protoplasmahof 
liegen zahlreiche polymorphe, intensiy farbbare Kerne (Syneytium). Das Syney
tium bildet nach der Oberflaehe hin keulenformige Fortsatze mit zahlreichłn Kernen 
(Fig. 47).

Bei der Betrachtung von Eiern in der dritten und vierten Woche findet 
man in der Decidua basalis schon keine Capillaren mehr. Alle sind in 
der beschriebenen Weise in die primar-intervillosen Raume umgewan- 
delt. Diese primar-interyillbsen Raume erweitern sich nun noch auf Kosten der 
in die Blutlacunen einmiindenden Venen. Die frei flottierenden Zotten werden 
durch den Blutstrom von den Arterien weggespiilt und in die Venen hineingesogen 
(Fig. 51). Die Abzugskanale des Blutes dehnen sich immer mehr und mehr auf Kosten 
des in Degeneration begriffenen Zwisehengewebes aus. Die Venen werden enorm 
erweitert und tragen zur YergróBerung des intervillosen Raumes bei. Nunmehr 
bilden die Venen zusammen mit den schon in ahnlicher Meise auf- 
gebrauchten Capillaren den definitiven, den sekundar-interyillosen 
Raum (Pf annenstiel) (Fig. 52). Von dem Zwischengewebe bleiben nur die vonden 
Arterien durchsetzten Pfeiler und Inseln stehen und bilden die Plaeentarsepten. Die 
Venen miinden schon an dei' Basis oder am Rande der Placenta (Fig. 44 a bis d a. S. 109).

An den Haftzotten fehlt an der in dem mutterlichen Gewebe steckenden 
Spitze das Syncytium; es erscheint oft zur Seite der Zotte auf die Oberflache der 
Decidua basalis geschoben. Die Langhanssche Zellschicht legt sieh dagegen direkt 
an das miitterliehe Stroma an und wuchert stellenweise in die Decidua hinein 
(Fig. 47). AUmahlich yerliert sieh auch die Langhanssche Zellschicht, und das 
Stroma der Zotte geht direkt bis an die Decidua heran: Mutterliches und 
fbtales Bindegewebe treten in unmittelbare Beziehung. Daher die festere 
Verbindung.

In der ersten Zeit der Schwangerschaft schiebt sich der Rand der Placenta 
fortwahrend in der angrenzenden Vera vor. Die Placenta hat in den ersten vier 
Monaten napffórmige Gestalt, weil das Chorion frondosum in den Basalteil der 
Reflexa hineinragt. Sobald die Reflexa mit derVera yerschmilzt, wird die periphere 
Grenze der Placenta durch eine endgiiltige Differenzierung in Chorion frondosum 
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und laeve gezogen. Die der Beflexa zugehbrigen Zotten atropliieren, die der Basalis 
wuchern dagegen weiter und dringen unterhalb der dort angrenzenden Vera in die 
venósen Gefafie ein. So entsteht der Waldeyersche deciduale SchluBring der 
Placenta, die ringfórmige Decidua subchorialis.

Der Blutkreislauf in dem miitterlichen Teile der Placenta (Placenta 
materna) spielt sieh so ab, daB jeder Zottenlappen (Cotyledo) sein eigenes Strom-

Fig. 51.

Ch.

Schematische Darstellung des Vordringens der Zotten in die Decidua basalis (nach Pfannenstiel).
Ch. Chorion mit den Chorionzotten, p. J. primar-intervilldser Baum. Sclirafftert: Decidua basalis. 

A. Arterien, V. Yenen.

Fig. 52.

Schematische Darstellung der Entstehung der sekundiir intervilldsen Baume und der Septa placentae 
nach Pfannenstiel.

Ch. Chorion mit Chorionzotten. Schrafftert: Decidua basalis mit den Anfangen der Septa placentae. 
p. J. primar-intervilldser Baum. s. J. erweiterte Venenmundungen in den primar-intervillosen Baum 

= sekundar-intervillóse Baume, A. Arterien, V. Yenen.

gebiet hat. Die Arterien verlaufen in den decidualen Septen und miinden von 
da in die intervillosen Baume ein. Die an der Basis der Placenta parallel der 
Uterusflaehe und am Bandę (Bandsinus) in kurzerem oder langerem Bogen ver- 
laufenden Venen fiihren durch feine Óffnungen das Blut wieder aus den inter- 
villosen Baumen ab.

Der fotale Kreislauf ist ebenso wie der mutterliche in sich geschlossen. 
Die Nabelarterien yerzweigen sich in den einzelnen Zottenstammchen, Ibsen sich 
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in den Endzotten in stark geknauelte, dicht unter dem Epithel gelegene Capillar- 
schlingen auf. Aus diesen nehmen dann die Venen wieder ihren Ursprung und 
yereinigen sich zur Nabelvene.

In den spateren Jlonaten gehen noch einige charakteristische 
Veranderungen in der Placenta vor sich. Das Zottenstroma wird dichter 
und wandelt sich in den starkeren Stammen in streifiges Bindegewebe um. 
Das Zottenepithel wird etwa von der 12. Woche ab einschichtig, indem die Lang- 
hansschen Zellen allmahlich verschwinden. Das Syncytium bleibt bis zur Geburt 
erhalten. Fibrinbildung findet in dem Mutterkuchen vielfach in Form von 
Streifen, Knoten und Keilen statt. Die Pradilektionsstellen sind: An der Oberflache 
der Decidua basalis, an den Septen, an der Chorionflache der Placenta, besonders 
am Bandę. AuBerdem findet man auch ganz unregelmafiig gelagerte degenerierte 
Partien im Innern der Placenta. Die geborene Placenta ist bei ausgetragenen 
Friichten ein rundlicher, 15 bis 18 cm im Durchmesser haltender und ungefahr 
2 cm dicker Kuchen von etwa 500 g Gewicht.

Die Entstehung des Amnion dachte man sich seither nach demselben 
Schema, wie es Kólliker fur die Saugetiere aufgestellt hat. Wahrend sich der 
Embryo mit seiner Bauchseite abschnurt und gleichzeitig nach dem Dottersack zu 
einsinkt, sollte sich das auBere Keimblatt mit der parietalen Lamelle des Meso- 
dermes ringsum uber ihm in Form einer Falte (Amnionfalte) erheben und 
zusammenwachsen. Die so gebildete innere Haut, der Amnionsack, sollte sich 
dann von der auBeren Haut, der sogenannten serosen Hulle, abschnuren.

Der Befund einer yollkommen geschlossenen Amnionhóhle bei sehr jungen 
menschlichen Eiem mit noch wenig weit entwickeltem Embryo brachte Zweifel 
an dieser Entstehung des Amnion, und man neigte sich zu der Ansicht, daB bei 
Menschen, ahnlich wie bei den Saugetieren mit voriibergehender scheinbarer Keim- 
blattumkehr die Amnionhohle durch eine friihzeitige primare Spaltbildung im Ekto
blast ihren Anfang nehme.

Die Untersuchungen von Selenka1) und Keibel2) an Affen und von 
Beneke3) am Menschen zeigen, daB die Amnionhohle voriibergehend durch einen 
Amnionnabelstrang mit der Oberflache des Chorion in Verbindung steht. Jeden- 
falls kommt es beim Menschen und Affen aber nicht zu einer so weiten Eroffnung 
der ursprunglichen Hohle wie beim Schwein, Schaf und Beh (Keibel4), wo sich 
dann spater deutliche Amnionfalten bilden. Es ist daher unwahrscheinlich, daB 
es beim Menschen Amnionfalten gibt.

Durch die Vermehrung der Flussigkeit in dem Amnion (Liąuor amnii, Frucht- 
wasser) wird seine Hohle zu einem groBen Sack ausgedehnt. Das Exocoelom wird 
allmahlich ganz yerdrangt. Das Amnion legt sich dicht an den Chorionsack an. 
Der Dottersack wird mit dem Bauchstiel durch das allmahlich sich nahernde Am
nion zu dem Nabelstrang zusammengedrangt.

Das Fruchtwasser ist eine alkalisch reagierende seifenwasserahnliche 
Flussigkeit von einem spezifischen Gewicht von 1002 bis 1028. Die physiologische 
Menge schwankt am Ende der Grayiditat zwischen ’/3 bis 1% Liter; der Durch- 
schnitt betragt etwa 1 Liter.

Die Analyse von Hoppe-Seiler ergab: 98,43 Proz. Wasser, 1,57 Proz. feste 
Stoffe, 0,19 Proz. Albumin, 0,566 Proz. lbsliche anorganische Salze, 0,81 Proz. Ex- 
traktiystoffe, 0,024 Proz. unlosliche organische Salze.

Harnstoff kommt von der vierten Woche an immer vor (Prochownik 5). 
Von Fermenten soli das Fruchtwasser regelmaBig Diastase und Pepsin enthalten 
(Bondi6).

Uber die Herkunft des Fruchtwassers herrscht noch keine yollstandige 
Klarheit. In letzter Instanz riihrt das Amnionwasser jedenfalls von der Mutter 
her. Es fragt sich nur, ob es direkt aus den miitterlichen Geweben oder durch

’) „Menschenaffen", herausgegeben von Keibel. Wiesbaden 1903. — 2) Ana- 
tomenyersammlung Jena 1904. — 3) Anatomenyersammlung Heidelberg 1903 (De- 
monstration). — 4) Arch. f. Anat. u. Physiol. (anatom. Abt.) 1902, S. 292. — 
s) Arch. f. Gyn. 11. — 6) Zentralbl. f. Gyn. 1903, Nr. 21, S. 633.
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Sekretion von seiten des Fótus entsteht. Zuntz hat trachtigen Tieren indig- 
schwefelsaures Natron in die Jugularyene eingespritzt und diesen Farbstoff im 
Fruchtwasser wiedergefunden, ohne daB die Nieren des Fbtus damit gefarbt 
waren. Dadurch ist bewiesen, dafi das Fruchtwasser zum Teil sicher direkt von 
der Mutter stammt.

In ahnlichem Sinne lafit sich die Anwesenheit von Diastase und Pepsin im 
Fruchtwasser verwerten, die im Serum der Erwachsenen sich finden, wahrend sie 
in dem Serum der Neugeborenen fehlen oder nur in Spuren nachweisbar sind 
(Bondi). In den spateren Monaten wird mehi' fótaler Harn geliefert und dem 
miitterlichen Anteile beigemischt. DaB regelmaBig fótaler Urin in das Frucht
wasser entleert wird und nicht nur bei besonderen Beizen (wie z. B. das Meco- 
nium bei Lebensgefahr abgeht), ist durch die Untersuchungen von Zange- 
meister1) wahrscheinlich gemacht.

c) Veranderungen an den ubrigen Genitalien und in ihrer Umgebung.
An den Tuben scheint in der Grayiditat weder eine Neubildung noch 

eine Hypertrophie von Gewebselementen stattzufinden. Eine Verlangerung 
ist nur durch Streckung bedingt (Mandl2).

Nach dem vierten Schwangerschaftsmonat entwickeln sich haufig groB- 
zellige deciduaahnliche Wucherungen unter dem Serosaendothel 
des Bauchfelles am Boden des Douglasschen Raumes, an der hinteren 
Gebarmutter- und der yorderen Mastdarmwand, ebenso unter dem Keim- 
epithel der Eierstócke, die im Wochenbett wieder verschwinden 
(Pels-Leusden, Schmorl, Kinoshita, Schnell und Lindenthal3). 
Die Eierstócke werden, abgesehen von der Stelle, wo das Corpus luteum sitzt, 
platter. Reifende Follikel in vorgeschrittenen Stadien sind selten.

Die Scheidenschleimhaut erscheint durch die starkę Blutzufuhr 
blaurot, glatt, weich, wulstig. Das Lumen der Scheide wird langer und 
weiter. Die Muskelelemente der Wand yermehren und yergróBern sich, be
sonders in den uteruswarts gelegenen Abschnitten.

Bei der reichlichen Ernahrung der Scheidenwande kommt es zur Yer- 
mehrung des Scheidensekretes. Die Bildung des Schleimpfropfens in 
dem Halskanal vermindert die Zufuhr von alkalischem Cervixsekret, wodurch 
die saure Reaktion des Yaginalsekretes starker wird.

Die Harnblase wird durch den schwangeren Uterus in ihrer Aus- 
dehnungsfahigkeit behindert.

An den Beckengelenken flndet man, ais mit der Grayiditat einher- 
gehende anatomische Yeranderungen, eine gróBere Menge von Synoyia, ver- 
mehrte Weichheit und Succulenz der inneren faserigen Schicht der Gelenk- 
knorpel, Auflockerung der Bander und ais Folgę davon eine etwas gróBere 
Beweglichkeit (Luschka, Hyrtl, Balandin4).

Die Bauchdecken werden entsprechend der VergróBerung des 
Uterus sehr stark gedehnt. Die Muskeln erleiden eine Ausziehung iiber 
die Grenze ihrer Elastizitat hinaus. Die papierdiinne, bei der Jungfrau 
in sagittaler Richtung stehende Lamelle der Linea alba wird auseinander- 
gezerrt und dehnt sich zu einer etwa 3 bis 5 mm breiten frontal ge-

‘) Zentralbl. f. Gyn. 1903, S. 800. — 2) Mandl, Monatsschr. f. Geb. und Gyn. 
1897, Erg.-H., S. 130. — 3) Lindenthal, Monatsschr. f. Geb. u. Gyn. 13, 707, 
1901. — 4) Literatur bei Sellheim, Das Becken und seine Weichteile, im Handbuch 
d. Geburtsh., herausgeg. von v. Winckel 10 (2), 902, 1903.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 8*
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stellten Aponeurose. Die Bauchhaut nimmt im ganzen um 70 Proz. ihrer 
Fliichenausdehnung zu (Kehrer1), Hoffner2). Die Dehnung ist in der 
Nabelgegend und in der Richtung der von ihr ausgehenden Strahlen am 
grófiten. Nach der Peripherie hin nimmt sie ab.

An der Bauchhaut, aber auch an der Haut der Oberschenkel, der Nates 
und Brustdriisen macht sich die Ausdehnung durch das Auftreten von den 
sogenannten Schwangerschaftsstreifen bemerkbar. Sie erscheinen bei 
Erstgebarenden gewóhnlich im siebenten Monate zahlreicher und sind der Aus- 
druck der starken Zerrung der Cutis. Diese Striae gravidarum stellen 
glatte glanzende, blaulichrot gefarbte Streifen dar. Mit dem Mikroskop 
sieht man, daB das ursprunglich netzartig angeordnete Bindegewebe der 
Cutis zu parallelen, die Schwangerschaftsstreifen durchąuerenden Faden aus- 
gesponnen ist (Langer3). Die elastischen Fasern erscheinen im Bereich 
der Striae zerrissen und in das benachbarte Gewebe zuruckgeschnellt. Die 
dickeren Fasern sind in feinere zerfallen und in den Fasern, welehe ihre 
Elastizitat eingebuBt haben, ist das Elastin in Elacin umgewandelt (Unna4). 
Die Papillen sind auffallend niedrig oder ganzlich verschwunden. Die An- 
ordnung der Striae wird durch die spezifischen Spannungsverhaltnisse der 
Bauchhaut geregelt.

Die Brustdriise bildet sich wahrend der Schwangerschaft ans und 
erreicht ihre vollkommene Entwickelung erst mit Beginn des Wochenbettes.

Durch Neubildung von Drusenblaschen tritt eine VergróBerung der 
Druse ein. Die vorhandenen GefaBe erweitern sich und neue werden ge- 
bildet. Im Bereich des Warzenhofes vermehrt sich das Pigment. Nicht 
selten greift die Braunung uber die ursprunglichen Grenzen des Warzen
hofes hinaus auf die Umgebung uber (sekundare Areola). Die kleinen in 
dem Warzenhof steckenden sogenannten Montgomeryschen Driisen 
hypertrophieren und treten ais kleine Knótchen starker hervor. Auch 
die Brustwarze hypertrophiert in allen ihren Bestandteilen, besonders 
in ihrer glatten Muskulatur. Aus der Warze entleert sich auf Druck 
schon in den ersten Wochen der Schwangerschaft das Colostrum. Obwohl 
die Montgomeryschen Driisen wie Talg- und nicht wie Milchdrusen ge- 
baut sind, sollen sie haufiger kleine Trdpfchen Colostrum und nur ausnahms- 
weise Talg enthalten (Kehrer).

3. Veranderungen in dem iibrigen Organismus.
Mit der Schwangerschaft sind Mehrleistungen des ganzen miitterlichen 

Kórpers verkniipft, welehe eine groBe Anzahl anatomisch wahrnehmbarer 
oder durch physikalische und chemische Untersuchungsmethoden erkennbarer 
Alterationen nach sich ziehen.

Das Frauenblut weicht fur gewóhnlich in seiner Beschaffenheit von 
dem Mannerblut ab. Die Zahl der roten Blutkórperchen ist bei Frauen 
geringer (beim Mann durchschnittlich 5 000000, bei der Frau 4 500 000 auf

x) Kehrer, Enzyklopadie der Geb. und Gyn. von Sanger und v. Herff 
1900, S. 258. — s) Hegar, Beitr. 4 (1901). — a) Langer, Anz. d. k. k. Ges. d. 
Arzte in Wien 1878 und Med. Jahrb. herausg. von Stricker, 1880. — 4) Unna, 
Histopathologie derHaut, 1894 undZiemssens Spez. Pathol. u. Therapie 14, l.Halfte.



Veranderungen in dem ubrigen Organismus: Blut, Herz. 123

1 mm3. Die Blutkorperchen der Frau sind dagegen schwerer, hamoglobin- 
reicher, aber serumarmer ais beim Mannę.

Die Grayiditat yerandert die Zahl der Erythrocyten nicht in nachweis- 
barem Grade. Der Hamoglobingehalt bleibt normal. Die Leukocyten er- 
scheinen in maBigem Grade yermehrt. Die natiye Alkaleszenz ist leicht 
yermindert, die Molekularkonzentration normal. Auffallende Schwan
kungen in der GrbBe und Form der roten Blutzellen sprechen fiir lebhafte 
Regenerations- und Degenerationsyorgange (v. Rosthorn).

Das Blutserum Schwangerer zeichnet sich gegeniiber dem Serum 
Nicbtschwangerer nach Zangemeister x) aus durch eine Verringerung des 
spezifischen Gewichtes, des EiweiCgehaltes, der molekularen Konzentration, 
der Alkaleszenz; dagegen besteht eine Erhóhung des Gehaltes an Chloriden.

Fiir eine Herzhypertrophie, die man yielfach anzunehmen geneigt 
war, lassen sich weder anatomische noch klinische Beweise erbringen. Die 
Verbreiterung, welche die absolute Herzdampfung regelmaBig am 
Ende der Schwangerschaft erfahrt, ist darauf nicht zu beziehen, sondern 
kommt durch die Yerlagerung des Zwerchfelles zustande. Sie ist der Ausdruck 
einer Querstellung und starkeren Anpressung des Herzens an die yordere 
Brustwand (Gerhardt2). Die Herzspitze wird dabei um etwa 2 cm nach 
oben und auBen yerschoben. Die damit yerbundene Kompression des Herzens 
erklart auch die bei einer grófieren Anzahl von Schwangeren auftretenden 
accidentellen Herzgerausche.

Der Puls scheint durch keine besonderen Eigentiimlichkeiten aus- 
gezeichnet (Vejasa), Heinricius 4), y. Rosthorn).

Dagegen sieht man haufig Zirkulationsstbrungen in den Nachbar- 
gebieten der Genitalien. Bei etwa drei Vierteln der Schwangeren bilden 
sich an den unteren Extremitaten, auBeren Genitalien, am Anus und an den 
Bauchdecken yaricóse Ausdehnungen der Venen (Krampfadern, Kinds- 
adern). Yerschiedene mechanische Momente sollen daran Schuld sein. Man 
rechnet mit einer intraabdominellen Drucksteigerung in der Schwangerschaft, 
welche das Blut nach den Nachbarteilen zuriickstaut, oder mit einer Uber- 
fullung der Vena iliacct communis durch den reichlichen ZufluB aus den in 
hbherem Grade mit Blut yersorgten Genitalien auf dem Wege der Hypo- 
gastrica, wodurch der Strom aus der Cruralis gehemmt werden soli. Bei 
Erstgebarenden fuhrt man den Druck des in den letzten Monaten schon in 
das kleine Becken einriickenden Kopfes an.

Ahnlich wie das Herz werden auch die Lun gen durch die Dislokation 
des Zwerchfelles yerschoben. Zwar ist der Stand des Zwerchfelles nur 
wenig hbher ais bei Nichtschwangeren, doch erscheint seine Kuppe durch 
das Eindrangen der resistenten Leber starker konvex. Die Insertionspunkte 
des Zwerchfelles werden gezerrt, und die schwachste Stelle, die biegsamen 
Rippenknorpel der yorderen Thoraxwand, gibt nach, das Brustbein weicht 
nach hinten. Der Sagittaldurchmesser des Brustkorbes nimmt ab, der Quer- 
durchmesser zu (Dohrn). Die seitlichen Krummungen der Rippen werden

') Zeitschr. f. Geb. und Gyn. 49 (1). — 2) De situ et magnitudine cordis 
grayidarum. Jenae 1882. — a) Yolkmanns klin. Vortr., Nr. 269, S. 1943. — 4) Ex- 
perimentelle und klinische Untersuchungen iiber Zirkulationsyerhalten der Mutter 
und der Frucht. Helsinrfors 1889.
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starker nach auhen yorgewólbt. Der Umfang der Thoraxbasis vergróUert 
sich um 12,2 Proz., sein Breitendurchmesser um 9,7 Proz. (Kehrer). Die Brust- 
muskeln beteiligen sich an der Atmung starker ais sonst. Infolge dieser 
Kompensationen zeigt die Lungenkapazitat keine Veranderung (Vejas).

Die gewaltigen produktiven Leistungen, die zur Ausbildung der Geni- 
talien und zu dem raschen Aufbau des Kindes notwendig sind, miissen durch 
eine Veranderung in dem Stoffwechsel ausgeglichen werden1).

*) Was Tatsachliches auf diesem Gebiete bis jetzt erwiesen wurde, hat
v. Rosthorn in iibersichtlicher Weise zusammengetragen. — 2) Monatschr. f,
Gebk. und Frauenkrankheiten 19 (1862). — 3) Gewichtsveranderungen der Schwan
geren, KreiBenden und Wochnerinnen usw. Inaug.-Dissert. Miinchen 1887. —
4) Zeitschr. f. Biol., N. F. 12, 3, 1894. — 6) Zentralbl. f. Gynakol. 1903, Nr. 17. —
6) Inaug.-Dissert. GieBen 1858. — 7) Studien uber den Stoffwechsel bei der Geburt
und im Wochenbett im AnschluB an Harnanalysen bei Schwangeren, Gebarenden 
und Wochnerinnen, Rostock 1865. — 8) Annali di ost. e ginec, Milano 1900, No. 11, 
p. 733. — ’) Compt. rend. hebdom. des seances de la Soc. de biol. 12. Mai 1899,
p. 3338.

Wenn man Schwangeren nur so viel Nahrstoff zufiihrt, ais fur eineu 
ruhenden Menschen unter gleichen physiologischen Verhaltnissen zur Erhaltung 
seiner Kbrpermasse unbedingt notwendig ist, so stellt sich doch noch eine Gewichts- 
zunahme ein (Gassner*)  und Baumm3). Man muB daher der Frau in der 
Graviditat eine bedeutend gesteigerte Fahigkeit, aus der eingefiihrten 
Nahrung Organisiertes zu bilden, zuschreiben. Die bis ans Ende der 
Schwangerschaft fortschreitende Massenzunahme der Gravidae fuhrt 
Gassner nach sorgfaltigen Wagungen nicht allein auf die VergroBerung des Eies 
und der Genitalien zuruck, sondern er nimmt auch an, daB die iibrigen Organe 
entsprechend zugenommen haben. Damit stimmen auch die Untersuchungen von 
Zacharjewsky4) iiberein. Jagerroos5) fand bei seinen Untersuchungen an 
schwangeren Hiindinnen eine kiirzere oder liingere Periode mit gesteigertem EiweiB- 
zerfall, die er fur etwas Charakteristisches zu halten geneigt ist. Im iibrigen 
erschien der Organismus bestrebt, durch eine strenge Sparsamkeit die Stickstoff- 
ausgaben aufzuwagen.

Die Harnabsonderung ist in der Schwangerschaft betrachtlich gesteigert 
(Mosler6) und v. Winckel7). Die taglichen Ausseheidungen von Kochsalz, 
Schwef elsaure und wahrscheinlich auch Phosphorsaure in dem Harne er
scheinen ebenso grofi wie bei Nichtschwangeren (v. Winckel). Diese Graviditats- 
polyurie macht sich erst gegen die Mitte dei- Schwangerschaft bemerklich und 
bringt eine Verminderung des spezifischen Gewichtes des Harnes mit sich.

Die Harnstoff- und Harnsaureausscheidung bewegt sich in physiologi
schen Grenzen (v. Winckel, Heinrichsen, Zacharjewsky).

Die Menge des in Harn und Kot ausgeschiedenen Stickstoffes iiberschreitet 
nicht das physiologische MaB. Das beweist aber nicht, daB sich die Zersetzungs- 
prozesse in dem Organismus Schwangerer ebenso vollziehen wie bei Nichtschwangeren. 
Vielmehr nimmt Zacharjewsky an, daB ein betrachtli cher Teil des aus 
dem Darm resorbierten Stickstoffes in dem KSrper zuriickgehalten 
und angesetzt wird. Die Retention macht sich besonders am Tage vor der 
Geburt geltend. Die Stickstoffaufspeicherung dient in der Schwangerschaft zur Er- 
nahrung und Entwickelung der Frucht. Vor der Geburt ist sie ais ein Sparen fur 
die bevorstehende Arbeitsleistung verstandlich.

Auch eine verm ehrte Fettbildung scheint einzutreten, wenigstens konnte 
mit dem Fortschreiten der Schwangerschaft in den Leberzellen eine kontinuier- 
liche Zunahme des Fettes konstatiert werden (Miotti8). Auf die Funktions- 
anderung der Leber weist auch die gleichmaBige Steigerung des Glykogen- 
gehaltes in der Schwangerschaft und die starkere Ausscheidung von Glykogen 
durch den Harn bei Schwangeren hin (Charin und Guillemont ’).
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Die Glykosurie in der Schwangerschaft scheint kaum starker ais die 
normale physiologisehe des gesunden Menschen (Leduc1). Wenn sich gegen 
Ende der Schwangerschaft die Milchsekretion geltend macht, kann die Glykos
urie durch Laktosurie gedeckt werden (Leduc, Brocard2). Nach den 
Untersuchungen von Jakseh8) und Lanz4) scheint die Assimilationsgrenze 
fur den Traubenzucker wahrend der Schwangerschaft herabgesetzt 
und bis zur Reife der Frucht zu sinken.

x) Recherches sur les sucres uniaires psychol. des femmes en etat gravido-
puerperal. These de Paris 1898 und Buli. mód. 23, 11, 1898. — 2) These de Paris
1898. — 3) Prager med. Wochenschrift 1895, S. 282. — 4) Wiener med. Presse 1895,
Nr. 49. — 5) Arch. f. Gynakol. 65 (3). — e) Ann. de gyn. et de 1’obstrótr. 1902,
Januar bis Marz. — 7) Arch. f. Gynakol. 24, 3 und 26, 1. Zentralbl. f. Gynakol.
1889, S. 27, 473. — 8) Koetnitz, Deutsche med. Wochenschr. 1888, S. 30 und 1889,
8. 44 bis 46 und Thomson, Deutsche med. Wochenschr. 1889, S. 44. — 9) Zeit-
schrift f. klin. Med. 2, 2 und 9, 1. Deutsche med. Wochenschr. 1886, Nr. 9. Charite-
annalen 14, 8, 129, 1889. — 10) Arch. f. Gynakol. 66. — n) Fischer, Prager med. 
Wochenschr. 1892, Nr. 17 und Arch. f. Gynakol. 64, 218 und 262 und Trauten- 
roth, Zeitschr. f. Geb. und Gynakol. 30, 98.

Eine geringe, das physiologisehe MaB nicht uberschreitende Acetonurie 
kommt nach Stolz5) fast in allen Fallen vor, wahrend Audibert und Baraja6) 
das nicht flnden konnten. Gelegentlich fand Fischel7) in dem Harne Schwan- 
gerer Pepton. Andere konnten das nicht bestatigen “).

Bei Schwangeren enthalt der Urin sehr haufig EiweiB. Diese Albu
min urie tritt erst in der zweiten Halfte der Grayiditat auf, steigert sich all
mahlich bis zur Geburt und pflegt im Wochenbett rasch zu yerschwinden. 
Wenn sich auchbei dieserErscheinung die Grenze gegenuber der gewóhn- 
lichen Nephritis, die mit in die Schwangerschaft herubergenommen oder 
dort zum Ausbruch gekommen ist, oft schwer ziehen laBt, so diirfen wir 
doch fur viele Fiille eine ausschlieBlich durch die Schwangerschaft 
hervorgerufene Nierenaffektion annehmen, die wir ais „Schwanger- 
schaftsniere“ bezeichnen. Es handelt sich dabei nicht um entzundliche, 
sondern um degeneratiye Prozesse im Nierenparenchym(v.Leyden9). 
Fur das Zustandekommen dieser Nierenstórung werden yerschiedene me- 
chanische Faktoren, eine Art Autointoxikation infolge des yeranderten Stoff- 
wechsels und auch Mikroorganismen angeschuldigt. Jedenfalls handelt es 
sich um ein MiByerhaltnis zwischen der Blutversorgung und der den Nieren 
in der Grayiditat zugemuteten Arbeitslast (Zangemeister 10).

In der zweiten Halfte der Schwangerschaft treten in dem Urin regel- 
maBig Epithelien der harnableitenden Wege und Leukocyten, 
seltener Erythrocyten und hyaline und granulierte Zylinder aufn). Auch 
nicht organisierte Sedimente kommen haufiger yor. Alle Formelemente 
nehmen gegen Ende der Schwangerschaft auffallend zu und erreichen den 
Hbhepunkt bei der Geburt.

Durch die Einengung der Harnblase und durch eine Erschlaffung der 
Schliefimuskulatur kommt es nicht selten wahrend der Schwangerschaft zu 
Stórungen in der Harnentleerung (haufiger Drang zum Wasserlassen, 
unwillkurlicher Abgang yon Urin).

SchlieBlich entwickelt sich in der Schwangerschaft auch eine Reihe yon 
Stórungen, dereń Ursachen noch nicht ohne weiteres ersichtlich sind. In der 
Haut haben wir schon die Pigmentationen erwahnt, die sich aber nicht 
nur im Bereich der iiuBeren Genitalien und der Warzenhófe, sondern auch 
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an der Bauchhaut, im Gesicht (CJHoasma uterinum) und an den Armen 
haufig yorfinden.

Neuerdings hat II. W. Freund1) auf ein bei Schwangeren fast immer 
ausgesprochenes Phiinomen an der Haut, den sogenannten Ilermographis- 
mus, aufmerksam gemacht. Nach dem Streichen der Brust- oder Bauchhaut 
mit einem harteren Gegenstand, z. B. dem Fingernagel, stellt sich entsprechend 
den gereizten Linien eine erhabene rotę Zeichnung ein, die stundenlang be- 
stehen bleiben kann. Nach der Geburt yerschwindet diese Erscheinung 
regelmaBig.

') Verhandl. des VI. deutschen Dermatologen - Kongresses zu StraBburg. —
2) Ducrest, Mem. de la soc. mód. obstótr. 2, 404, 1844 und Rokitansky, Hand
buch der pathol. Anatomie 1844, S. 237. — 3) Terrier, De 1’influence de la
grossesse sur les dents. These de Paris 1899. — 4) Arch. f. Gynakol. 35, 424.

In mehr ais der Halfte der Falle entwickeln sich vom dritten Monat 
der Schwangerschaft ab an der Innenflache der Schadelknochen Wucherungen 
und knócherne Auflagerungen, die man ais puerperales Osteophyt2) be- 
zeichnet.

Die Zahne schwangerer Frauen sind abnorm zerbrechlich und empfind- 
lich. Die chemische Untersuchung ergab eine auffallende Verminderung des 
Fluorcalciums 3).

Haufig begleiten die Schwangerschaft mancherlei funktionelle Sto- 
rungen der Verdauungs- und Zirkulationsorgane, welche, in starkerem 
Grade ausgesprochen, schon an die Grenze des Pathologischen heranreiehen.

Die Kórperhaltung ist bei den Schwangeren durch die Massen- 
zunahme des Bauchinhaltes dahin yerandert, daB der ganze Korper oder 
doch wenigstens der Rumpf riickwarts geneigt wird. Die Halswirbelsaule 
ist dabei steiler aufgerichtet, die Brustwirbelsaule starker kyphotisch ge- 
kriimmt, die Lendenlordose meist flacher (Kuhnow4).

4. Physiologisches Verhalten der Frucht.
In der allerersten Zeit der Entwickelung besitzt die Fruchtanlage noch 

keine eigenen BlutgefaBe und ist auf eine Ernahrung durch die Safte der 
Umgebung angewiesen. Die ersten BlutgefaBe dienen dazu, das in der 
Dotterblase noch yorhandene Nahrmaterial aufzunehmen und dem Fótus 
zuzufuhren — erster oder Dotterkreislauf. — Der geringe Nahrungs- 
yorrat reicht aber nicht weit. Schon in der zweiten Woche der Entwicke
lung entsteht neben dem Dotterkreislauf durch das Herantreten des blut- 
gefafifuhrenden Bindegewebes an die Eiperipherie und durch die hieraus 
sich entwickelnden Beziehungen zu den BlutgefaBen der Gebarmutterschleim- 
haut der Chorionkreislauf. Der Dotterkreislauf geht zugrunde und der 
zweite Kreislauf wird unter Ausbildung der Placenta zu dem Placentar- 
kr eislauf.

Mit dem Ende des zweiten Monats sind fiir das intrauterine Leben die 
Zirkulationsyerhaltnisse endgiiltig hergestellt. Das in der Placenta 
aufgefrischte Blut geht mit der Vena umbilicalis durch den Nabelring in den 
Korper des Fótus hinein. Die ersten Astę werden teils direkt, teils nach 
Anastomosenbildung mit der Vena portae nach der Leber abgegeben. Die 
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Hauptmasse des Blutes gelangt durch den Duduś renosus Ar ant ii in die 
untere Hohlvene. Von dieser aus strómt das aus der Placenta kommende 
Blut zusammen mit dem venósen Blute der unteren Korperhaifte und der 
kurz vor dem Herzen einmundenden Lebervenen zum Herzen. Durch die 
Vermittelung der Yalrula Fustachii wird das zunachst in die rechte Vor- 
kammer gelangte Blut durch das Foramen orale in die linkę Vorkammer ge- 
leitet. AuBerdem miinden in den linken Vorhof auch noch die Lungenvenen. 
Das Blut der Vena cara superior fiillt den rechten Vorhof.

Bei der Diastole ergieBt sich vorwiegend das in der Placenta auf- 
gefrischte Blut der Cara inferior aus dem linken Vorhof in den linken Ven- 
trikel, wahrend der rechte Ventrikel das venóse Blut der Cara superior erhalt.

Bei der Sy stole wird das arterielle Blut des linken Ventrikels durch 
die Aorta ascendens in die groBen GefaBe der oberen Korperhaifte ge- 
worfen. Der Rest flieBt in die Aorta descendens. Das venóse Blut des 
rechten Ventrikels wird in den Stamm der Arteria pulmonalis gepumpt. Die 
Verzweigungen nach den Lungen sind noch eng und nehmen nur einen 
kleinen Teil des Blutes auf. Die Hauptmasse gelangt durch den weiten 
Duduś Botalli in die Aorta descendens und mischt sich mit dem vom linken 
Ventrikel dorthin gelangten, noch teilweise arteriellen Blute zur Versorgung 
der unteren Korperhaifte. Aus den Hypostricae entspringen beiderseits 
die Arteria umbilicales, welche das ausgenutzte Blut zur Auffrischung wieder 
in die Placenta schicken.

Bei dieser Blutverteilung ist es naturlich, daB die mit arteriellem Blute 
besser versorgte obere Korperhaifte und vor allem die Leber in den ersten 
Monaten der Schwangerschaft vorwiegend wachsen. In der zweiten 
Halfte der Schwangerschaft andert sich dieses Verhaltnis zu- 
gunsten der Lungen und der unteren Korperhaifte. Die Ausmundungsstelle 
der arterielles Blut einfuhrenden Vena cara inferior riickt in dem rechten 
Vorhof mehr nach rechts und ergieBt nunmehr einen Teil ihres Blutes in 
den rechten Vorhof. Dieser Zuwachs kommt den Lungen und, durch die 
Vermittelung des Ductus Botalli, auch der unteren Korperhaifte zugute.

Unsere Kenntnisse uber den Stoffwechsel des Fótus sind noch sehr 
liickenhafte. Die Untersuchungen uber die molekularen Konzentrationen der 
Gewebssiifte, von denen man eine Klarung des Stoffaustausches zwischen Mutter 
und Kind erwartet, berechtigen noch nicht zu weitergehenden SchluBfolgerungen.

Alles, was das Kind gebraucht, wird ihm durch das Blut der Nabelvene 
zugefiihrt. Alle Abfallstoffe werden durch den Placentarkreislauf aus- 
geschieden. DiePlacenta ersetzt dem Fótus Atmungs-, Ernahrungs- 
und Ausscheidungsorgane. Die hierzu notwendigen Arbeiten miissen 
durch die zwischen kindlichem und miitterlichem Blut eingeschalteten leben- 
den Zellen, vor allem wohl durch das Syncytium geleistet werden. Es 
handelt sich dabei nicht um reine osmotische oder Difiusionsvorgange, sondern 
um eine Auswahl und Umbildung der vorhandenen Nahrstoffe, 
eine echte Driisenfunktion1). Die diinnen GefaBwande der Capillaren 
in den Chorionzotten und der Epitheliiberzug der Zotten yermitteln zunachst 

') Vgl. StraBmann, Das Leben vor der Geburt. Volkmanns klin. Vortriige 
N. F., Nr. 253.
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den Gasaustausch zwischen Mutter und Kind. Weiterhin fiihren 
diese Gewebe dem Kinde die Nahrung zu und befórdern die Stoffe der 
regressiven Metamorphose zur weiteren Ausscheidung in den mutterlichen 
Kreislauf.

Die Atmung des Fbtus besteht darin, daB das fótale Blut in den 
Capillaren der Chorionzotten seine Kohlensaure abgibt und aus dem mutter
lichen Blute den Sauerstoff aufnimmt. Das Nabelvenenblut bekommt in- 
folgedessen ein hellrotes und arterielles Aussehen.

Das Sauer stoff bediirf nis der Frucht ist verhaltnismafiig gering, 
da sie von allen Warmeyerlusten, denen der Mensch im extrauterinen Leben 
ausgesetzt ist, verschont bleibt. Die beim Aufbau des Kórpers notwendigen 
Oxydationsprozesse erzeugen fortdauernd Warme, welehe sich zu der Tem
peratur summiert, auf welcher der Fruchtkórper durch den umgebenden 
mutterlichen Organismus erhalten wird. Daher findet man die Rectal- 
temperatur bei lebenden Friichten um etwa 1/2° C hóher ais bei der 
Mutter. Zu solchen Messungen bietet sich unter der Geburt bei SteiBlagen 
Gelegenheit.

Das rasche Wachstum der Frucht erfordert eine sehr reichliche Zufuhr 
von Nahrungsmaterial. DaB Wasser und darin lósliche Stoffe 
ebenso wie Gase von der Mutter zu dem Kinde und umgekehrt iiber- 
treten kónnen, ist experimentell nachgewiesen. Der Ubergang yon Fett 
und EiweiB ist schwerer zu erklaren; emulgiertes Fett geht nicht durch 
die Zottenwandungen; selbst wenn Fettsauren ubertreten, so erscheint das 
nicht genugend fur den Bedarf des Fótus. Man denkt daher an die Bildung 
von Fett aus dem EiweiB in dem Organismus des Kindes.

Bei der Aufnahme des EiweiBes stellt man sich den Mechanismus so 
vor, daB die Chorionepithelien vielleicht ahnliche Eigenschaften betatigen 
wie die Darmepithelien und die EiweiBstoffe so umarbeiten (peptonisieren), 
daB sie fur einen Weitertransport in den kindlichen Organismus geeignet 
werden. Ascoli1) fand schon in friihen Stadien der Schwangerschaft in der 
Placenta ein eiweiBspaltendes Ferment. EiereiweiB subcutan der Mutter 
einverleibt, laBt sich durch die biologische Reaktion im mutterlichen und im 
fotalen Serum nachweisen. Auch den weiBen Blutkorperchen, die man in 
der Nabelyene reichlicher findet ais in den Arterien, hat man eine Rolle bei 
der EiweiBaufnahme zugeschrieben.

Das Fruchtwasser, welches nachweislich vom Kind yerschluckt wird, 
kommt wegen seines sehr geringen EiweiBgehaltes (0,2 Proz.) ais Nahrungs- 
mittel kaum in Betracht. Dagegen glaubt man, daB es zum Verdiinnen der in 
konzentrierter Form aus dem mutterlichen Blute entnommenen Nahrungs- 
stoffe im Haushalt des Fótus Verwendung findet. Das spezifische Gewicht 
des Blutes beim Fótus ist gleich dem des Erwachsenen. Das spezifische 
Gewicht des Serum, der Gehalt an Hamoglobin und Fibrin sind geringer. 
Der Salzgehalt ist dagegen gróBer ais beim mutterlichen Blute. Auch sollen 
Unterschiede im Gefrierpunkt und Agglutinationsvermógen zwischen dem 
Blute des Kindes und der Mutter bestehen. Einheitliche Anschauungen 
herrschen hier aber noch nicht (Veit2).

’) Zentralbl. f. Physiol. 1902, Heft 5. — 2) Literatur beiVeit -Olshausen, S. 80.
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Da dem Fótus alles Nahrmaterial anscheinend schon in einer fiir seinen 
Aufbau sof ort brauchbaren Form zugefiihrt wird, braucht er keine Arbeit 
zu leisten und die Verbrennungsprozesse in dem kindlichen Organismus be- 
schranken sich auf das geringsteMafi. Daher sind die Absonderungen gering. 
Die Schlacken des Stoffwechsels werden wohl hauptsachlich durch die 
Placenta eliminiert. Die fótale Harnsekretion ist minimal. Eine Entleerung 
von Harn in das Fruchtwasser scheint nach Zangemeisterx) schon im 
fiinften Schwangerschaftsmonat vorzukommen. Die Schweifi - und Talg- 
drtisen der Haut bilden eine schmierige Masse, die Vernix caseosa.

Da der Verdauungsapparat noch brach liegt, finden sich seine 
Sekrete nur in beschranktem Mafie. Der Speichel enthalt gewóhnlich 
kein Ptyalin. In dem Magensaft findet sich schon Pepsin und Lab- 
ferment. Die Leber bildet Glykogen und scheidet Galie aus. Die in den 
Darm entleerte Galie bildet mit den nicht resorbierten Substanzen des ver- 
schluckten Fruchtwassers (Wollhaaren, Epidermisschuppen, Talgklumpchen) 
eine schwarze, pechartige Masse, das Kindspech oder Meconium. Durch 
peristaltische Bewegungen des Darmes gelangt das Kindspech bis in 
die unteren Partien des Dickdarms und des Mastdarms. Unter gewóhnlichen 
Verhaltnissen erfolgt keine Entleerung in das Fruchtwasser.

Der giinstigen Stoffwechselbilanz des Fótus entspricht eine gewaltige 
Kórpergewichtszunahme und ein starkes Wachstum, wie die fol- 
gende dem Bummschen Lehrbuch entnommene Tabelle zeigt.

Alter: Lange Gewicht

Ende des 1. Monats . . . 7 bis 8 mm —
„ n 2. „ • • • 22 „ 25 n — / nach His
„ r 3. „ . . . 7 . 9 cm 35 g 1

Im 4. n ... 10 . 17 n 41 „
n 5. n • • • 18 „ 27 n 222 „
T) 6. „ • • • 28 „ 34 658 „
r> 7. » • • • 35 „ 38 n 1343 „ nach Hecker
n 8. n • • • 39 „ 41 1609 „

9. n * • * 41 „ 44 n 1993 „

- 10. • • ■ 45 „ 47 n 2450 „

Uber die Ausbildung der einzelnen Organe sei nur bemerkt, dafi 
Kontraktionen des Herzens schon mit drei Wochen vorhanden sind. 
Durch die mutterlichen Bauchdecken hindurch konnen wir den Herzschlag 
mit dem Stetboskop regelmafiig und beąuem erst um die Mitte der Schwanger
schaft wahrnehmen. Anfanglich hórt man einen einfachen systolischen Ton, 
spater einen Doppelschlag, der sich etwa 140 mai in der Minutę wiederholt.

Bewegungen der Extremitaten werden vom 4. Monat an gemacht 
und von der Mutter regelmafiig um die Mitte der Schwangerschaft wahr- 
genommen. Gehirn und periphere Nerven scheinen nur in sehr be
schranktem Mafie tatig zu sein. Auf aufiere Reize erfolgen Reflexbewegungen.

l) Zentralbl. f. Gynakol, 1903, S. 800.
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 9
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Atmungs- und Ernahrungsorgane erreichen ihre Funktionsfahigkeit 
erst gegen Ende der Schwangerschaft. Ahlfeld i) machte auf flachę intra- 
uterine Atembewegungen aufmerksam, welche ais Voriibungen fur spater 
aufgefaBt werden sollen.

Vor der 28. Woche geborene Fruchte gehen meist rasch zugrunde. Nach 
der 28. Woche sind Respirations-, Zirkulations- und Vęrdauungsorgane so weit 
entwickelt, daB man imstande ist, unter sehr giinstigen auBeren Bedingungen 
ein Kind am Leben zu erhalten. Erst mit der 40. Woche ist die Ausbildung 
des Organismus so weit abgeschlossen, daB fur den Beginn des extrauterinen 
Lebens keine Gefahren mehr bestehen.

Schon wahrend der letzten Zeit der Schwangerschaft miissen wir mit 
Rucksicht auf die mechanischen Vorgange bei der Geburt die raumlichen 
Beziehungen der Frucht zu der Gebarmutter und zu dem knócher- 
nen Becken ins Auge fassen.

Der Geburtshelfer gebraucht die Ausdriicke: Haltung, Lagę, Stellung der 
Frucht und verbindet mit jedem dieser Worte einen bestimmten Sinn.

Die Haltung ist das Verhaltnis eines Kindsteiles zu einem anderen 
oder zu dem iibrigen Kbrper. Bei der typischen oder normalen Haltung 
ist der Kopf in nur ganz mafiiger Beugung oder in einer Mittelstellung 
zwischen Beugung und Streckung. Doch wechselt der Grad der Beugung 
mit der Lagę des Schwerpunktes des Fruchtkórpers zu der Unterstiitzungs- 
flache. Die Wirbelsaule ist nach hinten oder nach der Seite convex. Die 
Arme liegen uber der Brust gekreuzt, die Beine sind an den Bauch gezogen 
und in den Hiift- und Kniegelenken gebeugt. So erscheint die ganze Frucht 
auf einen mbglichst kleinen Raum zusammengekrummt und sehr geschickt in 
dem eifórmigen Raume des Uterus verpackt.

Unter Lagę versteht man das Verhaltnis der Langsachse der Frucht 
zur Langsachse der Gebarmutter. Wir sprechen von der normalen oder 
physiologischen Lagę nur dann, wenn die beiden Achsen zusammenfallen 
und der Kopf in normaler Haltung dem Becken zugekehrt ist: Schadellage 
oder Hinterhauptslage.

Ais Stellung bezeichnet man die Richtung, welche der Rucken der 
Frucht zu den Wanden der Gebarmutter einnimmt. Der Rucken ist immer 
etwas nach der einen Seite gekehrt. Liegt er links, so haben wir eine so- 
genannte erste, liegt er rechts, eine zweite Schadellage. Sieht der Rucken 
dabei mehr nach vorn, so besteht eine dorso-anteriore, sieht er mehr nach 
hinten, eine dorso-posteriore Unterart. Die erste Stellung ist die haufigere, 
und unter der ersten Stellung tiberwiegt die dorso-anteriore und unter der 
zweiten Stellung die dorso-posteriore Unterart.

DaB am Ende der Schwangerschaft etwa 99,5 Proz. aller Fruchte eine 
Langslage einnehmen, hat seinen Grund in der hierbei vorhandenen 
besseren Ubereinstimmung der Gestalt des Fruchtkórpers mit der l&nglich 
geformten Gebarmutterhóhle. Bei jeder Abweichung von dieser Lagę wird 
die Gebarmutter zu Kontraktionen gereizt, welche die Frucht in die Langslage 
einrichten. In ahnlichem Sinne wirkt eine straffe Bauchmuskulatur.

l) Festschr. f. Karl Ludwig, Marburg 1890.
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Schwieriger ist es, eine Erklarung zu geben, warum in 97 Proz. 
aller Falle der Kopf vorliegt. Eine frischtote Frucht schwimmt in einer 
Salzlósung von gleichem spezifischen Gewicht mit dem Kopfende schrag nach 
unten (Gravitationstheorie). Es ist sehr zweifelhaft, ob in dem eng 
anschlieBenden Uterus dieses Moment ausreicht, um den Kopf so regelmaBig 
nach unten zu drehen.

Jedenfalls spielen hier Bewegungen der Frucht, welehe sich der ovoiden 
Form des Uterus anzupassen strebt, mit. Da der Kopf besser in das untere 
Uterinsegment paBt, so wird er, einmal dorthin gelangt, festgehalten. Dagegen 
wird er aus allen anderen Lagen sich herausbewegen kbnnen. Das geht 
nun in friiherer Zeit der Schwangerschaft, in welcher die Lagę noch haufig 
wechselt, so lange, bis sich der Kopf endlich in dem ihm konformen unteren 
Uterinsegment gefangen hat (Accommodationstheorie).

Die Neigung des Fótus, mit dem Riicken nach einer Seite aus- 
zuweichen und dabei die linkę Seite der Mutter zu bevorzugen, ebenso wie 
das Uberwiegen der Drehung des Ruckens bei Linkslagerung mehr nach 
vorn und bei Rechtslagerung mehr nach hinten, finden in den Raumver- 
haltnissen der Unterleibshóhle und der Lagę der schwangeren Gebarmutter 
in derselben ihre Erklarung. Die Schwangeren wechseln tagtaglich von der 
aufrechten Stellung zur Ruckenlage und umgekehrt. Bei aufrechter Stellung 
sinkt der Riicken des Kindes nach vorn, bei Ruckenlage nach hinten. Durch 
das Vorspringen der Lendenwirbelsaule muB dabei der Riicken nach der 
Seite ausweichen. Da nun ferner der schwangere Uterus in der Unterleibs
hóhle so um seine lange Achse gedreht liegt, daB die linkę Seite des Organes 
gegen die vordere Bauchwand, die rechte mehr nach hinten zu sieht, wird 
der nach vorn sinkende Riicken in der Regel nach links, der nach hinten 
sinkende nach rechts abgelenkt. Mit anderen Worten: bei der Linkslage des 
Ruckens wird die dorsoanteriore, bei Rechtslage des Ruckens die dorso- 
posteriore Unterart beyorzugt (Bumm).

III. Die Geburt.
Werth, Die Physiologie der Geburt iu Miillers Handbuch der Geburtshilfe, Bd. I, 

Stuttgart 1888.
O. Schaffer, Sellheim, Seitz, Stumpf, Die Physiologie der Geburt in von 

Winckels Handbuch der Geburtshilfe, Bd. I, zweite Halfte, Wiesbaden 1904.

Die gróBte physiologische Leistung der weiblichen Genitalien ist die 
Geburt.

Unter Geburt versteht man die AusstoBung der Frucht und ihrer 
Anhange aus dem Uterus an die AuBenwelt. Physiologischerweise muB die 
Trennung des reifen kindlichen Organismus von der Mutter ohne Schadi- 
gungen beider Teile und ohne kiinstliche Nachhilfe vor sich gehen. Ist auch 
bei Einstellung des Beckenendes, bei Vorderhaupts-, Gesichts- und Stirnlagen 
die Natur in vielen Fallen imstande, die Geburt allein zu vollenden, so sind 
diese Lagen doch schon ais Abweichungen von dem gewóhnlichen Hergang 
zu bezeichnen. Wir betrachten hier wesentlich die Geburt in Schadel- 
lage oder Hinterhauptslage, welehe in etwa 95 Proz. aller Falle statthat.

9*



132 Austreibende Krafte.

Zum Verstandnis der Geburt miissen wir zuerst uber die dabei in Be- 
tracht kommenden mechanischen Faktoren einige Vorbemerkungen 
machen, dann ibr gegenseitiges Zusammenwirken betrachten und 
zuletzt nach der mechanischen Erklarung des Geburtsaktes suchen.

1. Die bei der Geburt in Betracht kommenden mechanischen Faktoren.
Wir sehen bei der Geburt treibende Krafte sich entfalten, welche 

durch einen bestimmt yorgezeicbneten Geburtsweg das Geburtsobjekt 
wohlbehalten aus der Gebarmutterhóhle an die Auhenwelt bringen.

a) Die treibenden Krafte.
Die treibenden Krafte werden dargestellt von den Kontraktionen des 

Uterus und von der „Bauchpresse11.

*) Schatz, Beitrage zur physiologischen Geburtskunde; Arehiy f. Gyn. 3, 58.

Die Uteruskontraktionen sind, wie die Bewegungen glatter Muskel- 
elemente uberhaupt, unabhangig vom Willen.

Beim Tieryersuch sieht man sie p eristaltisch von den Tuben nach 
dem auBeren Muttermund yerlaufen. Beim Menschen haben wir keinen Grund, 
etwas anderes anzunehmen, wenn auch hier der peristaltische Charakter nicht 
sicher nachgewiesen ist. Die Zusammenziehung laBt ein Stadium incrementi, 
akmes und decrementi erkennen. Die zur Austreibung des Kindes bestimmten Kon
traktionen sind vor allen anderen physiologischen Arbeitsleistungen des menschlichen 
Kbrpers durch ihre Schmerzhaftigkeit ausgezeichnet, was ihnen in der Sprache 
aller Vólker die Bezeichnung ais „Schmerzen“, „Wehen“ kurzweg eingetragen hat. 
Charakteristisch fili- die Tatigkeit des Uterusmuskels und mechanisch sehr bedeu- 
tungsvoll ist der regelmaBige Wechsel zwischen Arbeit und Ruhe. Wir 
haben Wehen und Wehenpausen. Eine Wehe dauert im ganzen durehschnitt-

Fig. 53.

lich eine Minutę; die Lange der Wehenpause schwankt sehr nach der Phase der 
Geburt, in welcher wir beobachten. Im Anfang liegen Zeitraume bis zu einer 
Viertelstunde und langer zwischen zwei Wehen, in den letzten Stadien der Aus
treibung des Kindes folgen die Kontraktionen Schlag auf Schlag. Die allseitigen 
Zusammenziehungen der Wandę des Uterus setzen seinen Inhalt unter einen 
starkeren Druck, den mannach Schatz1) ais den allgemeinen inneren Uterus- 
druck bezeichnet. Manometrische Untersuchungen lieBen die GróBe der Kraft 
erkennen. Schatz1) hat daruber sehr schóne Kurven geliefert (Fig. 53).

Der wirksame Druck wird nach Schatz erhalten durch Multiplikation des 
Flacheninhaltes des funktionierenden Kopfdurchschnittes mit der Hbhe des gefun- 
denen Quecksilberdruckes und dem spezifischen Gewicht des Queeksilbers. Da die 
durchschnittliche GróBe des funktionierenden Kopfdurchschnittes 80 qcm ist, so be- 
deutet jeder Centimeter Quecksilberdruck 1080 g, denn 13,5 X 80 = 1080, und jeder 
Millimeter 108 g. Man braucht also die der Kurve beigeschriebenen Zahlen des 
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wirklichen Quecksilberdruckes nur mit 108 oder rund 100 (was einem kleinen Kopf 
entsprechen wiirde) zu multiplizieren, d. i. zwei Nullen anzuhangen, um den Druck 
auf den Kopf in Grammen, oder man braucht auch nur ihre letzte Ziffer zur Deci- 
male zu machen, um den Druck auf den Kopf in Kilogrammen zu haben. Auf der 
Hóhe der gezeichneten Wehen wiirde der Druck demnach 9,4 oder 7,2 kg betragen.

N. phren.

N. splanchnicus

Lumbalganglien 
des Grenzstranges 
des Sympathicus

Plexus uterinus magnus

dext.

Plexus
sacralis

Plexus hypo- 
gastricus ’ '

Ganglion 
cervicale dext.

N. nagus

N. splanchnicus

Ganglion solare

Ganglion renale sup.

Ganglion renale inf.

} Gangi, genitale sup. et inf.

1 Plexus spermaticus 
/ (N. N. ovariales)

Ureter

Fig. 54.
Ple.r. aort, thorac.

Genitalnej?vensystem bei der Frau nach Frankęnhauser, niodifiziert nach Bumm.

Mit den Uteruskontraktionen geht eine starkę Verschiebung der auf- 
geblatterten und auseinandergezogenen Muskelfasern einher, die zu 
einer gegenseitigen Verfilzung und einer dauernden Verlagerung fiihren. Der Vor- 
gang macht sich in einer Wandverdickung und in einer bleibenden Verkleinerung 
der Uterushohle bemerkbar, ahnlich wie wir das bei der Entleerung von Harn- 
blase und Mastdarm beobachten kbnnen. Die mechanische Bedeutung dieses Pro- 
zesses ist leicht einzusehen. Durch das Retraktionsvermdgen wird, wie Bumm 
sich treffend ausdriickt, die glatte Muskulatur der Gebarmutterwand zu einer 
plastischen Substanz, die sich den jeweiligen Fiillungszustanden aufs beste anzu- 
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passen yermag, ohne daB dabei eine besondere Muskelleistung in Form dauernder 
Kontraktionszustande erforderlich ware.

Uber die Inneryation des Gebarorganes und iiber die Auslbsung 
und Begulierung der Wehentatigkeit sind unsere Kenntnisse noch sehr 
unyollkommen.

Die Genitalnerven gehen mit ihren Wurzeln auf die Ganglia coeliaca zuriick 
(cf. Fig. 54 a. v. S). Dort finden Verbindungen mit den Nerven aller Unterleibs- 
organe, Magen, Leber, Nieren, Nebennieren, Darm usw., statt. Dort gewinnen 
auch die Genitalneryen AnschluB an cerebrospinale Fasern durch die 
Anastomosen mit den Vagi, Phrenici, Splanchnici, so daB auch Bahnen angenommen 
werden konnen, welche eine direkte Verbindung zwischen Zentralnervensystem und 
Geschlechtsorganen herzustellen yermogen. Die Hauptmasse der zu den Geschlechts- 
organen ziehenden Fasern entstammt dem Sympathicus und zieht in dem Plexus 
aorticus nach unten. Spinalneryen gehen fiir die Generationsorgane in der 
Hauptmasse vom Lendenmark ab und gesellen sich ais Parni communicantes zu dem 
Aortenplexus.

Die Zuleitung ist fiir den Uterus und die Uterusanhange yerschieden. Eier
stock und Tubę beziehen jederseits analog dem hohen Ursprung ihrer Gefafie 
aus der Nierengegend ihre Neryen von den sich an die Ganglia renalia nach unten 
anschliefienden Spermatikal- odei' Genitalganglien.

Alle zu dem Uterus hinziehenden Fasern yereinigen sich in dem Plexus 
aortae descendens, welcher deshalb auch ais Plexus oder Nerous uterinus magnus 
(Tiedemann, Frankenhauser) bezeichnet wird. In der Hohe des Promontorium 
teilt sich der Plexus aorticus in die beiden Pleius hypogastrici. Diese endigen in 
den an der Seite des Uterushalses gelegenen Ceryicalganglien. Von den Kreuz- 
beinneryen ziehen teils Astę direkt zu den Genitalien, teils kommen indirekte 
Verbindungen durch Vermittelung der Plexus hypogastrici und der Ceryical
ganglien zustande. Von den Ganglia, cervicalia aus erfolgt die Versorgung von 
Uterus, Scheide, zum Teil auch Harnblase und Mastdarm. Zwischen den Uterus- 
und Ovarialnerven bestehen Anastomosen.

Tierexperiment.e und Erf ahrungen in der Pathologie des Menschen 
stellten fest, daB die motorischen Impulse dem Uterus durch den Plexus aorticus 
iibermittelt werden und daB in der Medulla oblongata und fm Lendenmark moto- 
rische Zentren fiir den Uterus liegen. AuBerdem ist durch den Fortbestand 
einer geregelten Wehentatigkeit nach Unterbrechung der spinalen Leitung vom 
Gehirn her bei experimenteller Durchschneidung und krankhafter Schadigung des 
Biickenmarkes die Anwesenheit yon peripheren Zentren wahrscheinlich ge- 
macht. Der Sitz dieser Zentren ist im Plexus uterinus magnus, in den Ceryical
ganglien und yielleicht im Uterus selbst zu suchen *).  Man darf sich, ahnlich 
wie bei der Funktion von Blase und Darm, eine automatische Auslosung der 
Wehentatigkeit vom Gangliensystem des Sympathieus und eine Begu
lierung durch die motorischen Zentren im Lendenmark yorstellen. 
Da psychischen Erregungen ein gewisser EinfluB auf die Aktion des Uterus zu- 
zukommen scheint, kann auch eine Beteiligung des Gehirns an der Inneryation 
nicht ganz ausgeschlossen werden.

*) Anmerkung bei der Korrektur: Neuere Beitrage lieferten Kurdinowski, 
Ardhiy f. Gyn. 73 und Archiy f. Anatomie und Physiologie, physiolog. Abt., Suppl. 
1904 und Franz, Zeitschrift f. Geb. u. Gyn. 53, 3.

Uber die Ursache des Geburtseintrittes hegen wir yerschiedene Ver- 
mutungen: Zunahme der Erregbarkeit des Uterusmuskels unter der starkeren 
Dehnung der Uteruswand durch das rasch wachsende Ei, Druck des yorliegenden 
Kindsteiles auf die Neryenzentren der Genitalganglien, Lockerung der Verbindungen 
zwischen Ei und Uteruswand infolge des Unterganges der Decidua, steigende Veno- 
sitat des Placentarblutes, Anhaufung chemischer Stoffe unbestimmter Art, die nach 
AbschluB des Fruchtwachstums im Blute der Mutter sich anhaufen und den Beiz 
fiir die motorischen Zentren abgeben sollen.

Die zweite Kraft, welche bei der Austreibung des Kindes eine groBe Bolle 
spielt, ist die Bauchpresse. Ihre Wirkungsweise ist von der alltaglichen Funk- 
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tion bei der Entleerung von Harnblase und Mastdarm her bekannt. Es ist leicht 
einzusehen, daB bei der allseitigen Zusammenziehung und Eeststellung der Bauch- 
wandungen sich der erzeugte Bauchpressendruck gleichmafiig durch das Abdomen 
yerbreitet und sich zu dem durch die Uteruskontraktionen heryorgebrachten inneren 
Uterusdruck, zu dem von Lahs sogenannten allgemeinen Inhaltsdruck addiert. 
Schatz hat das Verhaltnis des Bauchpressendrucks zu dem durch die Kontrak
tionen des Uterus heryorgerufenen Druck graphisch dargestellt. Man sieht die 
StoBe der Bauchpresse ais schroffe Zacken den durch die Uteruskontraktionen be- 
dingten Aachen Erhebungen der Wehenkurye aufgesetzt (cf. Eig. 53 a. S. 132 und 
Fig. 55). Der Druck im Uterus steigt dadurch auf mehr ais das Doppelte des durch

Eig. 55.

PreBwehenkurve in der Austreibungsperiode nach Schatz.

die Kontraktionen der Gebarmutter allein erzeugten Druckes, wie die angeschriebenen 
Zahlen erkennen lassen (cf. Erlauterung der Kurvenzeichnung S. 132 u. 133).

Ais dritte Kraft kann noch die Schwerkraft der Frucht in Betracht kommen. 
Doch erscheint der Unterschied zwischen dem spezińschen Gewicht der Frucht und 
dem des Fruchtwassers zu gering und die Reibung des Fruchtkórpers im Geburts- 
kanal zu groB, ais daB die Schwerkraft fur die Erweiterung des Mutterhalses und 
die Austreibung der Frucht direkt nennenswert in die 'Wagschale fallen konnte; 
doch werden wir sehen, daB die Schwerkraft zur Erweichung des Gebarmutterhalses 
und zum Zustandekommen einer Beugung des Kopfes bei seinem Eintritt in den 
Geburtskanal beitragt.

b) Der Geburtsweg.
Unter den bei der Geburt zu durchmessenden Teilen legt der Geburtshelfer 

dem knochernen Becken eine sehr groBe Wichtigkeit bei, weil er hauflg mit so 
starken Verengerungen des Beekens zu rechnen hat, daB der mechanische Vorgang 
der Geburt dadurch sehr yerandert wird oder die Geburt per vias naturales iiber- 
haupt unmoglich erscheint. Das mag wohl der Grund sein, daB sich auch auf die 
mechanischen Vorgange bei der physiologischen Geburt die Anschauung ubertragen 
hat, ais komme es dabei auf die Form des knócliernen Beekens sehr viel an. 
Hier ist man zu weit gegangen. Die Form des normal weiten, knochernen Beekens 
spielt nur eine untergeordnete Rolle. GroBe Teile des Kreuzbeines konnen z. B. 
durch Operation entfernt sein, ohne daB in dem gewohnlichen Ablauf der Geburt 
eine Storung eintritt, wenn nur die eigenartige Stiitzfunktion fur den elastischen 
Geburtsschlauch nicht wesentlich beeintraehtigt wird.

Ein GipsausguB des knochernen Beekens zeigt uns seinen Raum ais einen 
Cylinder mit abgestumpftem unteren Ende (siehe Tafel I, Fig. a, b, c). DaB durch 
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die den Beckenwanden angeschmiegten Muskeln die Konfiguration des Raumes nicht 
wesentlich modiflziert wird, beweist ein Vergleich des Gipsausgusses des Muskel- 
beckens mit dem GipsausguB des knóchernen Beckens (siehe Tafel I, Big. d, e, f). 
Die Zylindergestalt ist trotz der Muskelauskleidung gewahrt geblieben, und die 
Weichteile machen sich erst im unteren Abschnitt des Beckens formverandernd 
geltend. Vorn unten ist der zylindrische Ausgufi des Muskelbeckens vom unteren 
SchoCfugenrand nach der SteiBbein- und Kreuzbeinspitze hin abgeschragt. Diese 
sohiefe Ebene entspricht der mit Weichteilen verschlossenen groBen Liicke im 
knóchernen Beeken, die vom Schambogen und den Ligamenta sacro - spinosa um- 
geben wird. Hier ist die einzige Stelle, nach der ein Kindsteil ausweiehen kann, 
wenn er einmal in dem Beckenzylinder mit seinem tiefsten Punkte bis auf den 
Boden heruntergetrieben worden ist.

In dem starren Rahmen des Beckenausganges ist das Baumaterial fur die 
Bildung des weichen Geburtsweges, der sich an das knócherne Beeken ansetzt, auf-

Geburtskanal von innen prapariert mit Richtungslinie!).
1 Musculus ischio-coccygeus, 2 Musculus ileo-coccygeus, 3 Musculus pubo-coccygeus, 4 Musculus bulbo- 
cavernosus, 5 Sphincter ani externus, 6 Musculus obturatorius internus, 7 Musculus piriformis,

8 Plexus sacralis, 9 Anus, 10 Urethra, 11 Plattgedrilckter Mastdarm, 12 Musculus psoas, 
13 Musculus iliacus. 4/10 nat. Gr.

gespeiehert. Wenn unterhalb des Beckenausganges auch keine vollstandige feste 
Umgrenzung fur den weiteren Weg des Kindsschadels mehr maBgebend ist, so 
zeichnen der Schambogen vorn, die Tubera ischiadica seitlich und die SteiBbein- 
spitze hinten die Riehtung noch einigermafien vor, in der die Weiehteile zur Bil
dung des letzten Abschnittes des Geburtskanales verarbeitet werden sollen.

Die Riehtung des weichen Geburtskanales ist auBer durch die EinschlieBung 
in das knócherne Beeken durch die Riehtung des Cerviealkanals und der Scheide 
bestimmt und gewissermaBen yorgebohrt.

Die Art und Weise, wie der Uterushals erweitert wird, betrachten 
wir in der „Eróffnungsperiode der GebUrt" noch im einzelnen.

Ł) Bei den Bildern iiber die Geburtsmechanik ist die Frau immer in der Lagę 
gezeichnet, in welcher sie gewóhnlich niederkommt.
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Tafel I.

Gipsausgufś des normalen knóchernen Beckens.

Auf /, nat. Gr. verklei^ert (eigene Praparate).

a

Gipsausgufi des normalen Muskelbeckens.
Auf % nat. Gr. verkleinert.

Die punktierten Linien geben die Konturen des Gipsausgusses des knóchernen Beckens an.

von vorn

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

e
yon der Seite

f
von hinten

Friedr. Yieweg & Sohn in Braunschweig.
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Bei der Dehnung der Scheide macht ihre Wand wenig Sehwierigkeiten; 
dagegen erfordert ihre Umgebung eine bedeutende Umwalzung. Durch den 
Kopf, der mit einem den Umfang der Spalte im Diaphragma pelvis iibertreffenden 
Segment andrangt, werden die Weichteile des Beckenbodens zunachst durch den 
Beckenausgang nach auBen yorgestiilpt, ehe sie so weit in der Riehtung der Tan- 
genten an den Geburtskanal gedehnt sind, daB der Kopf passieren kann. Dadurch 
erfahrt die praformierte Óffnung im Beckenboden in zweierlei Rich- 
tung gewaltige yeranderungen. Erstens wird die ganze Passage auf einen 
dem maBgebenden Planum suboccipito -frontale entsprechenden Umfang von etwa 
32 cm exzentrisch so erweitert, daB die hinteren und seitlichen Partien starker in 
Anspruch genommen werden ais die yorderen. Zweitens erfahrt die yordere Wand 
des Durchlasses im Beekenboden in der Riehtung der Achse des Geburtskanales 
eine Verlangerung von 3 auf 5 cm, die hintere von 4y2 auf etwa 15 cm (Sellheim) 
(Fig. 56 a. V. S.).

Wahrend man im Ruhezustande die beiden ziemlieh deutlieh yoneinander ge- 
trennten Systeme der Beckenbodenmuskeln, das Diaphragma pelois und die Ab- 
kommlinge des Sphincter cloacae beim Embryo {Diaphragma urogenitale, SehlieB- 
muskeln der Scheide und des Mastdarmes), unterscheiden kann, zeigt uns die 
Betraehtung des Geburtskanales von innen und auBen, daB alle diese Muskeln, die 
sonst so mannigfaltige Funktionen besitzen, sich jetzt zu einem einheitlichen System 
geordnet haben und nur dem einen. gemeinsamen Zwecke dienen, ein Rohr fur den 
Durehtritt des Kopfes zu formieren. Die einzelnen Muskelpartien erleiden eine 
enorme Entfaltung. Entspreehend einer kolossalen Verlangerung und Verbreite- 
rung auf etwa das Doppelte erfahren sie eine starkę gegenseitige Verschiebung, 
Abplattung, Verdiinnung und eine Lockerung der Fibrillen (Fig. 56).

Die Harnblase wird in die Hohe gedrangt, die Harnrohre zusammengedriickt; 
der Mastdarm zieht in der linken Beckenbucht herunter und ist am Beeken
boden sehr stark bandartig abgeplattet.

Will man in dem Wege, den der Kopf einschlagt, eine Richtungslinie kon- 
struieren, so nimmt man arn besten die von dem Mittelpunkt des in Beugehaltung 
eintretenden Kopfes zuriickgelegte Strecke. In dem zylindrischen oberen Abschnitt 
wird dieser Punkt geradlinig in der Riehtung der Senkrechten auf die Mitte des 
Beckeneinganges (Beckeneingangsachse) auf die SteiBbeinspitze losgetrieben, 
bis der tiefste Punkt des Schadels anniihernd auf dem Beckenboden auftrifft. In 
diesem Moment steht der ins Auge gefafite Punkt um die halbe Hóhe des Kopfes 
senkrecht uber der SteiBbeinspitze. Weiterhin yerlauft die Achse des Geburts- 
kanals, mit einem scharfen Knie beginnend, im Bogen um den unteren SchoBfugen- 
rand herum immer etwa um einen halben Kopfdurchmesser von ihm entfernt 
(Fig. 56).

e) Das Geburtsobjekt.
Der groBte, harteste und unnachgiebigste Teil der Frucht ist derKopf. ImVer- 

haltnis zu dem normalen knochernen Becken ist er so groB, daB er in der gewohn- 
lichen Durchtrittsweise nach allen Seiten hin 1 cm und mehr Spielraum hat. Im 
groBen und ganzen darf man den nicht konfigurierten Kindskopf ais ein Rotations- 
ellipsoid’) bezeichnen, dessen einer Pol dem Hinterhaupt und dessen 
anderer Pol dem Kinn entspricht. Das Planum, mit welchem der Kopf yor 
Beginn der Geburt dem Beckeneingang parallel opponiert ist, zieht etwa von der 
Stirn zum Hinterhaupt (Planum fronto -occipitale). Das Ellipsoid steht also mit 
seiner Langsachse schief zu der Óffnung des Beckeneinganges. Bei dieser Ein- 
stellung stehen kleine und groBe Fontanelle ungefahr in gleicher Hohe. Der Kopf 
beflndet sich in einer leichten Beugung zum Rumpf, die seine „natfirliche Haltung" 
darstellt. Das andert sich mit dem Eintritt der Geburt. Das Planum, welches 
senkrecht zur Achse des Geburtskanals yorruckt, ist das Planum sub occipito - 
frontale oder ein ihm nahe gelegenes. Naeh der Einstellung dieses Planum ist

') Ob man ais Vergleich ein Ovoid oder Ellipsoid wahlt, ist mechanisch 
gleichgiiltig. Ich nehme ein Ellipsoid.
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die kleine Fontanelle gesenkt und mehr nach dei- Beckenmitte geriickt; die groBe 
Fontanelle steht hoeh. Der Kopf ist in eine ausgesprochene Beugehaltung iiber- 
gegangen. Das eine Ende des Ellipsoids hat sich so weit gesenkt, dafi die Ab- 
weiehung seiner Langenachse von der Beckeneingangsachse betraehtlich geringer 
geworden ist ais vorher. Der Umfang dieses bei der physiologischen Geburt 
funktionierenden Planum suboccipito-frontale betragt etwa 32 cm gegen- 
iiber 34 cm beim Planum fronto-occipitale.

Vergleioht man den Kopf eines Kindes unter der Geburt oder kurz nach der 
Geburt in Sehadellage mit dem eines durch Kaiserschnitt herausbeforderten odei- 
in Beckenendlage rasch geborenen Kindes, so bemerkt man einen deutlichen 
Formunterschied. Der Sehadel ist durch die Zusammensetzung aus mehreren in 
Nahten verschieblich aneinander befestigten, diinnen biegsamen Knochenplatten in 
gewissen Grenzen konfigurabel. Sein inkompressibler Inhalt verhindert aber 
eine nennenswerte Verkleinerung seines Yolumens. Dureh den Druek des elastischen 
Geburtsschlauches erhalt das Ellipsoid eine Sehniirung an seiner dicksten Stelle. 
Es wird dort etwas schlanker und, soweit das in Wirkliehkeit noch nieht der Fali 
war, mehr walzenformig gestaltet. Aus dem Ellipsoid wird ein Botationskbrper 
mit einem langeren zylindrischen Mittelstiick und abgerundeten Polen. Natiirlich 
spielt bei dieser Umformung auch der allgemeine Inhaltsdruck eine Rolle, wie wir 
in dei- Austreibungsperiode sehen werden.

Die ganze Frucht ist in dem ruhenden Uterus in sehr kompendibser Weise 
zu einem Ovoid, dessen spitzen unteren Pol der Kopf bildet, zusammengepackt. 
Die Wirbelsaule hat eine nach hinten und nach der Seite konvexe Ausbiegung. 
Die iibrigen Knochen gehen wie Strebepfeiler nach allen Riehtungen zur Peri- 
pherie. Ein Radiogramm zeigt, dafi dem Fruchtkórper bei aller Formbarkeit eine 
nieht unbedeutende Resistenz innewohnt.

In dem ausgestreckten Zustande, in welchem der Rumpf den Geburtskanal 
passiert, liegen die dicksten Stellen an Schultern und Beeken. Doch 
kommen sie im Vergleich zu dem yorangegangenen bedeutenden Kopfumfang ais 
mechanisches Hindernis nieht in Betracht.

Weitere fur die Geburt wichtige physikalische Eigenschaften der Frucht 
betrachten wir in dem Abschnitt uber die Geburtsmechanik.

2. Verlauf der Geburt.
Wenn wir auch den durch das Zusammenwirken der beschriebenen drei 

Faktoren erfolgenden Geburtsakt mechanisch ais ein untrennbares Ganzes 
ansehen milssen, so hat sich doch fur die Beobachtung am KreiBbett eine 
Einteilung der Geburt in drei natiirliche Perioden ais praktisch 
bewahrt. Zuerst muB der enge Kanał des Gebarmutterhalses eróffnet werden 
(Eróffnungsperiode). Dann erfolgt die Austreibung des Kindes (Austreibungs
periode). Den SchluB bildet die Elimination des Mutterkuchens mit den 
Eihauten (Nachgeburtsperiode).

a) Die Eróffnungsperiode.
Am Ende der Schwangerschaft stellt der Uteruskórper einen 

weiten schlaffen Sack dar, der in der Hauptsache aus hypertrophischen 
Muskelzellen besteht und das Ei yollstandig umschlieBt. Der Zusammen- 
hang zwischen Ei und Uteruswand ist locker. Der Gebarmutterhals ist 
noch ganz oder doch zum gróBten Teile in seiner ursprunglichen Formation 
ais ein langer enger Kanał erhalten. Der Uteruskórper ist zu starken Zu- 
sammenziehungen geriistet, der Uterushals erscheint durch seine zentrale 
Durchbohrung, durch die in hypertrophischen Falten liegende Schleimhaut- 
auskleidung, durch eine relatiye Armut an kontraktilen Elementen, yielleicht 
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auch durch eine andersartige Inneryation ais der Korper zur raschen Dehnung 
pradestiniert. Hypertrophische Prozesse ihrer Wandę und Auflockerung ihrer 
bindegewebigen Befestigungen mit der Umgebung machen die Scheide zur 
schnellen Erweiterung geschickt. Zu diesen Vorbereitungen gesellt sich 
infolge eines starkeren Blutzuflusses noch eine Erweichung und Auflockerung 
des gesamten Materials, aus dem der Geburtskanal formiert werden soli.

Fig. 57.

b b

bei einer Primipara bei einer Multipara

Schematische Darstellung der Erweiterung des Gebiirinutterhalses nach Bumm.

Die Hyperamie kommt zum Teil auf Rechnung der allgemeinen Kon- 
gestion zu den schwangeren Genitalien, zum Teil liil.it sie sich aber auch 
mechanisch erklaren. Jede Steigerung des intraabdominellen Druckes, wie 
sie z. B. schon durch starkere Kórperbewegungen heryorgerufen werden kann, 
verdrangt das Blut aus der Abdominalhóhle nach den Stellen geringeren 
Druckes, vor allem nach den unteren Abschnitten der Genitalien (Lahs). 
Auch die Schwerkraft, welche die Frucht entsprechend dem Unterschied 

liil.it
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zwischen ihrem spezifischen Gewicht und. dem spezifischen Gewicht des 
Fruchtwassers nach unten treibt, vermehrt durch diesen, wenn auch geringen, 
so doch unausgesetzt vorhandenen Zuwachs des Druckes auf das untere 
Uterinsegment die Stauung und die Auflockerung an diesen Teilen.

Mit dem Auftreten der ersten Geburtskontraktionen gerat der 
Uterus durch die Yerkiirzung seiner Muskelfasern in starkere Spannung.

Orificium tubae

Orificium uteri internum

Vesica urinaria
Orificium uteri externum

Urethra

Fig. 58.

Rectum Vagina Orificium
uteri externum

Orificium uteri internum

Placenta
Vena iliaca sinistra

Gefrierschnitt durch die Leiche einer Gebarenden im Beginn der Austreibungsperiode, nach W. Braune. 
Das Kind ist herausgenommen. 1I3 nat. Gr.

Das vorher schlaffe Organ erhartet und iibt auf seinen im groBen ganzen 
fliissigen, den hydrostatischen Gesetzen unterworfenen Inhalt einen hydrauli- 
schen Druck, den allgemeinen inneren Uterusdruck, aus. Dieser 
Druck wird von den gleichmaBig stark zusammengezogenen Wandungen des 
Uterus wieder zuriickgegeben, ohne eine andere Wirksamkeit entfalten zu 
kdnnen, ais daB das Gebarorgan seinen beweglichen Inhalt auf das kleinste 
Volumen zusammenzuschieben sucht. Eine Ausnahme macht die dem kleinen 
Becken zugekehrte Partie. Hier besteht von Anfang an eine im Yergleich zu 
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der ubrigen Uteruswand sehwache Stelle, insofern ais hier die Kontinuitat 
durch die Offnung des inneren Muttermundes unterbrochen ist. Die um diesen 
praformierten Durchlati ringfórmig angeordneten Muskelbiindel sind mit langs- 
verlaufenden Biindeln des Kórpers so verflochten, daB diese bei ihrer Ver- 
kiirzung einen dilatierenden Zug auf die Muskelringe auszuiiben vermógen. 
Die Bauchpresse kommt jetzt zwar noch zu keiner geregelten Mitwirkung. 
Immerhin verstarkt jede intraabdominelle Drucksteigerung den jeweils im 
Uterus herrschenden allgemeinen inneren Uterusdruck.

Orificium uteri internum 
Fruchtblase Orificium uteri externum

Gefrierschnitt durch die Leiche einer Gebiirenden im Beginn der Austreibungsperiode, nach W. Braune, 
mit eingezeichnetem Fruchtkórper. 1/3 nat. Gr.

Die yielfaeli wiederholten Druckerhóhungen im Uterus treiben den 
unteren Eipol in Gestalt eines kleinen Divertikels des Eihautsackes in den 
Cervicalkanal hinein. Dabei werden die Eihaute in der Umgebung des 
Muttermundes von der Unterlage losgeschoben. Die Aussackung der Eihaute 
bezeichnet man ais „Fruchtblase“. Die Fruchtblase wólbt sich immer 
mehr vor. Der Halskanal wird teils durch den Druck der Fruchtblase von 
mnen, teils durch den Zug der Langsmuskulatur nach auCen Centimeter fiir 
Centimeter erweitert.
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Bei Erstgebarenden (Fig. 57 a. S. 139) schreitet die Dilatation regel- 
maBig von oben nach unten fort; zuerst wird der innere Muttermund erweitert, 
dann der Halskanal entfaltet. Der zu einem diinnen Saum ausgezogene 
auBere Muttermund verstreieht zuletzt.

Bei Mehrgebarenden (Fig. 57) weicht der auBere Muttermund schon 
bei den leicbten Zusammenziehungen des Uterus in den letzten Wochen der 
Schwangerschaft auseinander. Unter der Geburt gehen dann Erweiterung 
des auBeren Muttermundes mit Entfaltung des Cervicalkanals und mit 
Dilatation des inneren Muttermundes mehr Hand in Hand, oder der auBere 
Muttermund eilt zeitweise dem inneren voraus.

Nachdem einmal die Geburtsarbeit begonnen, macht sich eine Teilung der 
Funktionen deutlich geltend. Das Geburtsorgan zerfallt in einen Teil, 
der die Arbeit leistet, sich kontrahiert und yerdickt, und einen 
anderen, welcher sich passiv verhalt, gedehnt und zu dem Mund- 
stiick fur den Geburtskanal umgeschaffen wird. Die Dehnung erfolgt 
sowohl in der Riehtung der Tangenten an die Peripherie des Geburtskanales, 
ais auch in der Riehtung der Achse des Geburtskanales. Die Grenze zwischen 
den beiden funktionell geschiedenen Abschnitten bezeichnet man passend ais 
Grenzring1) (Fehling).

l) Dieser Ausdruck erscheint besser ais „Kontraktionsring" von Schróder.

Den Zustand des Geburtskanals nach vollendeter Eróffnung illustriert 
der Braunesche Gefrierschnitt (Fig. 58 a. S. 140 und Fig. 59 a. v. S.).

Ob der gedehnte Teil dem Uterushals allein angehórt, oder ob auch ein 
Stiickchen des Kórpers daran partizipiert, ob also der Grenzring mit dem 
inneren Muttermund zusammenfallt oder im Bereich des Kórpers liegt, ist 
strittig. Mit dieser Streitfrage eng yerkniipft ist auch die Meinungs- 
yerschiedenheit uber den Zeitpunkt, in dem der innere Muttermund entfaltet 
wird, ob schon in der letzten Zeit der Schwangerschaft oder erst im Beginn 
der Geburt. Fur unsere mechanische Vorstellung kommt es auf beides nieht 
viel an.

Bei der Dehnung des Uterushalses bis etwa zu dem Umfang des Kinds- 
kopfes, bei der sogenannten vollstandigen Erweiterung, ist die Frucht- 
blase in einem sehr groBen Umfang e dem inneren Uterusdruck ausgesetzt 
und der stiitzenden Wand des Uterus entzogen. Sie zerreil.it auf der Hóhe 
einer Wehe. Mit diesem „Blasensprung11 flieBt das zwischen dem vor- 
liegenden Kopf und der Fruchtblase angesammelte „Vorwasser“ und nieht 
selten eine noch neben dem rasch herunterruckenden Kopfe yorbeischieBende 
Menge von Fruchtwasser nach auBen ab. Damit ist die Eróffnung des 
Mutterhalses yollendet, der Uterus ist fertig zur Austreibung des Kindes.

b) Die Austreibungsperiode.
Die seitherige Umgestaltung des Geburtskanales vollzog sich ohne 

groBe Progressivbewegung der Frucht in bezug auf das feststehende Geriist 
des Geburtskanales, das knócherne Beeken. Es ist nur eine Ortsverande- 
rung des Uterus gegen den Kopf derart eingetreten, daB der Grenzring 
sich an dem Fruchtkórper in die Hóhe gezogen hat, wodurch immer weitere 
Abschnitte des Eies in den dilatierten und gestreckten Hals hinein yerlagert 

zerreil.it
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worden sind. Wenn in den folgenden Phasen der Geburt auch noch groBe 
Abschnitte des Geburtsweges erst gebahnt werden miissen, so unterscheidet 
sich diese Erweiterung von der Eróffnung des Uterushalses dadurch, daB 
sie unter einer starkeren Progressivbewegung des Kopfes durch das knócherne 
Becken statthat, also die Austreibung ais das Wesentliche im Gegensatz zur 
Erófinungsperiode in die Augen fallt.

Nachdem durch die Eróffnung des Halses das stiirkste Hindernis iiber- 
wunden und die Bahn fur die Austreibung freigegeben ist, andert sich die 
Wirkungsweise der Druckkrafte, um die Austreibung des Kindes zu bewerk- 
stelligen.

Seither wurde ein Teil der von dem Uterusmuskel geleisteten Kraft ais 
„RiickstoB11 unter Emporsteigen des Uterus verbraucht. Von nun an kommt 
die ganze Kraft zur Propulsion zur Verwendung. Der stark ausgezogene 
Hals mit seiner Befestigung an der Scheide und die in Spannung geratene 
Banderbefestigung des Uterus, besonders die Ligamenta rotunda halten jetzt 
den sich kontrahierenden Teil des Uterus am Becken nieder.

Die sich daranschlieBende Anspannung der Scheidenwand erleichtert 
dem beweglichen Fruchtkórper das Tiefergleiten wesentlich, ahnlich wie man 
dem FuB beim Hineinschliipfen in einen Stiefel durch Ziehen am Schaft eine 
Hilfe gibt. Damit der Kopf tiefer getrieben werden kann, finden in zwei Rich- 
tungen „Abdichtungen11 statt. Einmal legt sich der elastische Geburtsschlauch 
nach dem Blasensprung dem unter Senkung des Hinterhauptes rasch herunter- 
tretenden Kopf in Form des sogenannten Beruhrungsgurtels allseitig so 
eng an, daB dem weiteren AbfluB von Fruchtwasser eine Grenze gesetzt 
wird und der allgemeine Inhaltsdruck von dem maBgebenden Planum des 
Kopfes vollstandig aufgefangen gedacht werden kann. Weiterhin wird durch 
das Tieferrucken des Kopfes in dem elastischen Geburtsschlauch der Becken- 
eingang ziemlich gut ausgefullt und ein relativer AbschluB des kleinen 
Beekens gegen die iibrige Baucbhóhle geschaffen. Dadurch kann jetzt auch 
der Bauchpressendruck seine Wirksamkeit auf das maBgebende Planum 
voll entfalten. Der Bauchpressendruck verteilt sich durch die ganze Bauch- 
hóhle hindurch gleichmaBig und wird auch auf den Uterusinhalt ubermittelt 
(Fig. 60 a. f. S.). Dort kann er aber nur wirksam werden nach der Stelle, 
auf die der Bauchpressendruck nicht von auBen nach innen ubertragen 
wird, also nur auf das maBgebende Planum und auf die unterhalb des- 
selben in das kleine Becken hineinragende Partie des vorliegenden Kopfes. 
Es ist ohne weiteres klar, daB in diesem Stadium der Geburt der Bauch
pressendruck sich zu dem durch die Kontraktionen des Uterus erzeugten 
allgem einen inneren Uterusdruck, zu dem sogenannten allgemeinen 
Inhaltsdruck summiert, wełcher die Austreibung des Kindes besorgt. Der 
allgemeine Inhaltsdruck trifft jeden Quadratcentimeter des im Beriihrungs- 
giirtel steckenden Kopfplanum mit der gleichen Kraft und treibt dieses 
Ilanum wie den Kolben in einem Dampfzylinder nach abwarts.

Es ist der Einfachheit in der Vorstellung zuliebe wohl gestattet, den Druck 
erst C^em Planum entfalten zu lassen, wenn in Wirklichkeit der Druck auch 
rs in den abwarts von dem Beriihrungsgiirtel liegenden Wandungen des Schadels 

(von d ^U1Ch ^en allgemeinen Inhaltsdruck sind die Konflguration des Schadels 
on ei fechadelbasis, ais dem Punctum fixum, weg in der Riehtung des noch zu 
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durchlaufenden Geburtskanals), die Faltung der Kopfhaut auf dem vorangehenden 
Teile und die blutig-serbse Durchtrankung dieses Abschnittes, die Bildung der 
sogenannten Kopfgeschwulst zu erklaren. Am plausibelsten werden diese Ver- 
anderungen am Kopf, wenn man sich statt des Uberdruckes oberhalb des Be- 
riihrungsgiirtels den im Vergleich dazu unterhalb des Beriihrungsgurtels herrschen- 
den Unterdruck wirksam vorstellt. Dann hat man eine Saugkraft, von dereń 
Wirkung man leichter eine Vorstellung hat (Schrbpfkopfwirkung).

Schematische Darstellung der austreibenden Kriifte.
Die roten Pfeile bedeuten den durch die Kontraktionen des rot gehaltenen Uterus ierzeugten all- 
gemeinen inneren Uterusdruck. Er wird, wie die kleinen roten Pfeile zeigen, nach allen Seiten 
gleichmaBig verteilt, kann aber nur in der Richtung des groBen roten Pfeiles eine Wirksamkeit ent- 
falten. — Die von den Uteruskanten nach dem Becken herunterziehenden roten Streifen veranschau- 
lichen den Zug der Ligamenta teretia, welcher den allgemeinen inneren Uterusdruck etwas zu erhóhen 
▼ermag. — Die schwarzen Pfeile zeigen die Ubertragung des durch die Kontraktionen der schwarz 
gehaltenen Bauchwandungen erzeugten Bauchpressendruckes. Er wird, wie die kleinen Pfeile an- 
deuten, auch in dem Uterus gleichmaBig nach allen Seiten verteilt, kann aber eine Wirksamkeit 
ebenfalls nur nach unten nach dem kleinen Becken hin entfalten, was durch den groBen schwarzen 

Pfeil zum Ausdruck gebracht ist.
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DaB auBer diesem allgemeinen Inhaltsdruck, der zunachst nur am Kopf 
angreift, noch ein besonderer konzentrierter Druck auf hóher gelegene Frucht- 
abschnitte hinzukommt, wird von den meisten Autoren heutzutage angezweifelt. 
Jedenfalls gibt es keinen isolierten Druck auf den SteiB, welcher durch die 
Wirbelsaule auf den vorliegenden Kindsteil iibertragen wiirde und die Trieb- 
kraf t fur diesen darstellte (sogenannter Fruchtachsen- oderFruchtwirbel- 
saulendruck). Wenn auBer dem allgemeinen Inhaltsdruck gar keine Kraft 
wirksam gedacht wird, so muB die Halswirbelsaule die Masse des iibrigen 
Kindskbrpers nachziehen wie der Kolben einer Dampfmaschine die seiner 
Kolbenstange aufgeburdete Last. Hóchstens kónnte die Schwerkraft des 
Fruchtkórpers sein Nachriicken erleichtern. Wenn wir aber sehen, daB der 
Uterusfundus in der Austreibungsperiode feststeht und der Querschnitt des 
Uterus sich verkleinert, so bleibt dem bis zu einem gewissen Grade form- 
baren Fruchtkórper gar nichts anderes iibrig, ais mit seinen unteren Partien 
vorzuriicken. Es ist daher ein gewisser Antrieb auf den Fruchtkórper um so 
wahrscheinlicher, ais es in der Austreibungsperiode fast immer zum Anliegen 
verschiedener prominenter und resistenter Stellen des Fruchtkórpers an die 
Uteruswandungen kommt. Das Róntgenbild der Frucht zeigt, daB es sich 
bei den hervorragenden Stellen um recht gute Angriffspunkte eines Druckes 
handelt.

Sicherlich sind besondere Krafte vorhanden, welche, wenn sie auch nieht 
gerade ais Fruchtwirbelsaulendruck auf den Kopf wirken, doch dafiir 
sorgen, daB der Rumpf dem Kopfe folgt. Bei viel Fruchtw.asser uber- 
wiegt der allgemeine Inhaltsdruck, der ubrige Fruchtkórper folgt ohne 
groBe Reibung schon durch sein Gewicht nach. Bei wenig Fruchtwasser wirkt 
der allgemeine Inhaltsdruck auf den Kopf; der Rumpf, der jetzt eine gróBere 
Reibung zu iiberwinden hat, erhalt noch einen besonderen Antrieb auf die 
den Uteruswandungen anliegenden Kindsteile. Nach der Geburt des Kopfes 
muB sich der Geburtsschlauch an den folgenden voluminósen Teilen des Frucht
kórpers von neuem ais ein Beriihrungsgiirtel anlegen, wenn er weiter zur 
Wirkung eines allgemeinen Inhaltsdruckes kom men soli.

Der Uterus verandert im Verlaufe der Geburt seine Gestalt, er wird durch 
die Dehnung des unteren Uterinsegmentes nach unten verlangert und ver- 
mindert seinen Querschnitt. Diese Formveranderungen sind die Ursachen der 
Streckung des Fruchtkórpers. Die Entfernung vom Kopf bis zum SteiB, die 
bei Beginn der Geburt bei der typischen C-fórmigen Kriimmung der Wirbel- 
saule 25 cm betrug, wachst um etwa 10 cm. Trotzdem der Fundus uteri 
wahrend der Austreibungsperiode in ungefa.hr gleicher Hóhe stehen bleibt, kann 
der Kopf betrachtlich tiefer riicken, ohne daB zunachst der Kontakt zwischen 
Frucht und Gebarmuttergrund aufgegeben zu werden braucht. Gewóhnlich 
erklart man den Eintritt der Streckung durch das Aufsteigen des relativ 
engen Grenzringes an der Frucht. Alle dem Kopfe folgenden Teile werden 
genótigt, sich einem annahernd gleichen Umfang anzubeąuemen. SchlieBlich 
verlaBt auch der SteiB den Fundus, die Oberschenkel gehen in Streckstellung 
iiber. Der entleerte Hohlmuskel weicht nach der Bauchseite der Frucht ab. 
Der Grund dafiir liegt in der ungleichen Dehnung der Uteruswand. Da, wo 
der Riicken andrangte, war, besonders bei der unter der Geburt ein- 
tretenden starkeren Beugung des Kopfes, die Dehnung starker und hielt 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. jn
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langer an ais an der Bauchseite der Frucht, wo schon fruher eine Zusammen- 
ziehung stattfinden konnte.

Die Vorgange in der Austreibungsperiode lassen sich zum groBen Teil 
von auBen heobachten. Nach dem Blasensprung tritt meistens eine kurze 
Ruhepause in der Wehentatigkeit ein. Der Uterus accommodiert sich dem 
verminderten Inhalt. Dann beginnen von neuem und meist heftiger die Zu- 
sammenziehungen des Uterus, zu denen sich jetzt regelmafiig die Aktion der 
Bauchpresse gesellt (Prefiwehen, Drangwehen). Unter den starken An- 
strengungen der Kreifienden wird hałd wahrend der Wehe der Damm etwas 
yorgewólbt. Diese Erscheinung wird mit den folgenden Wehen immer deut- 
licher. Mastdarm und Vulva kommen zum Klaffen, und schliefilich wird in 
der Tiefe der Scheide ein Stuckchen des andrangenden Kopfes sichtbar, um 
aber mit der Wehenpause wieder zuriickzuweichen („Einschneiden des Kopfes"). 
Diese hin und her gehende Bewegung wiederholt sich mit den folgenden 
Wehen und Wehenpausen. Unter einer starken Dehnung des Dammes er- 
scheinen immer grofiere Abschnitte des Kopfes. Der Kopf bleibt wahrend 
der Wehenpause sichtbar. Schliefilich schneidet das mafigebende Planum 
suboccipito-frontale unter immer stiirkerer Streckung der Halswirbelsaule durch 
den Vulvasaum. Stirn und Gesicht treten iiber den zuriickweichenden und 
sich entspannenden Damm heryor. Die Austreibungsperiode endigt mit der 
yollendeten Ausstofiung der Frucht.

c) Nachgeburtsperiode.
Die Placenta und die Eihaute konnen der Ketraktion der Uterusinnen- 

flache wahrend der Austreibungsperiode nur teilweise nachkommen. Infolge- 
dessen legen sich die Eihaute in feine Falten, die Placenta wird etwas 
zusammengeschoben. Doch bleibt anfanglich im Bereiche des Placentarsitzes 
die Retraktion der Gebarmutterwand so bedeutend zuriick, dafi in der Regel 
der Mutterkuchen gegen Ende der Austreibungsperiode noch uberall festsitzt 
und an dieser Haftstelle die Uteruswand annahernd gerade so diinn ist wie 
im Anfang der Geburt, im Gegensatz zu der starkeren Verdickung der ubrigen 
Abschnitte.

Bald nach der Ausstofiung der Frucht setzen weitere Uteruskontrak- 
tionen ein, welche die Ablósung und Ausstofiung der Nachgeburtsteile be- 
werkstelligen und ais Nachgeburtswehen bezeichnet werden. Dieser 
erneuten und starkeren Verkleinerung der Haftflache kann die Placenta 
nicht mehr folgen. Sie wird von der Uteruswand losgefaltet. Aus den 
dabei eróffneten zartwandigen uteroplacentaren Gefafien ergiefit sich eine 
mehr oder weniger grofie Menge Blutes zwischen Uteruswand und los- 
gelósten Placentarlappen. Dieses retroplacentare Hamatom baucht die Nach- 
geburt nach dem Uteruslumen vor, vermehrt ihr Gewicht und den Zug der 
losgelósten Placentarteile an den noch anhaftenden. Unter weiteren Kon
traktionen wird der Mutterkuchen tiefer geschoben und zieht seinerseits die 
Eihaute, in welche er sich eingesttilpt hat, in schonender Weise von der 
Uteruswand ab. Sobald die Nachgeburt den Grenzring passiert hat, ist sie 
der Finwirkung des Uterusmuskels entzogen. Sie bleibt in dem gedehnten 
Durchtrittsschlauch liegen, bis eine zufallige oder reflektorisch durch das 
Gefiihl von Druck nach unten hervorgerufene Aktion der Bauchpresse die
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yollstiindige Austreibung besorgt. Da nach unseren Gebrauchen die Frau 
unmittelbar post parturn ruhig in Riickenlage verharrt und meistens angst- 
lich so gut wie alles yermeidet, was die Bauchpresse in Bewegung setzen 
kónnte, so laBt dieser SchluBakt haufig lange auf sich warten.

Beim Tier und bei den wilden Vólkerstammen erhebt sich die Mutter 
nach der Geburt oder macht sich wenigstens so weit Bewegung, daB die 
Bauchpresse in Aktion tritt und die Elimination des gelósten Mutterkuchens 
prompt besorgt. Bei zivilisierten Vólkern fordert die Gehilfin bei der Geburt 
die Mutter im geeigneten Moment zum Mitpressen auf oder ubt einen leichten 
Druck auf den Gebarmuttergrund in der Riehtung der Beckeneingangsachse 
aus, um die geldste Placenta herauszubefórdern.

Im einzelnen yerlauft der Austritt der Placenta nach ihrem Sitze etwas 
yerschieden. Bei der Insertion im Fundus wird die zentrale Partie zuerst 
gelóst und durch einen retroplacentaren BluterguB yorgetrieben. Von da 
schreitet die Abtrennung peripher fort. Das Zentrum der dem Fótus ur- 
sprunglich zugewandten Flachę mit der Nabelschnurinsertion wird yoraus 
durch den Geburtskanal getrieben. Das ergossene Blut sammelt sich in dem 
Sack der nach riickwarts geschlagenen Eihaute; nach auBen erfolgt gewóhn- 
lich keine bedeutende Blutung wahrend dieses sogenannten Schultzeschen 
Lósungs- und AusstoBungsmechanismus (Fig. 61, a, b, c a. f. S.). Bei 
tieferem Sitz des Mutterkuchens lóst sich dagegen meistens der untere Rand 
zuerst, und von da schreitet die Trennung nach oben hin fort, wobei es haufig 
nach aufien blutet. Die gelóste Placenta wird mit der unteren Kante yoran 
durch den Grenzring getrieben und yerlaBt auch in dieser Stellung den Introitus 
(Duncanscher Mechanismus; Fig. 62, a, b, c a.f. S.). Unter Umstanden 
geht der eine Modus in den anderen uber, derart, daB die Placenta mit der 
Kante yoran den Grenzring passiert, in dem weiten Durchtrittsschlauch sich 
aber dreht und mit der fotalen Flachę zuerst aus der Vulya tritt.

Die groben Veranderungen des Uterus in der Nachgeburtsperiode lassen 
sich mit dem Auge und der aufgelegten Hand durch die schlaffen Bauch- 
decken hindurch yerfolgen. Unmittelbar nach der Geburt des Kindes sieht 
und fuhlt man die Gebarmutter ais einen maBig festen, kugeligen Kórper, 
dessen obere Grenze etwa in Nabelhóhe steht. Unter dem EinfluB der ais 
deutliche Erhartungen bemerkbaren Nachgeburtswehen riickt der Fundus 
allmahlich in die Hohe. Das Gebarorgan wird mit der AusstoBung der 
Placenta kleiner und harter, es plattet sich deutlich yon yorn nach hinten 
ab und steigt nicht selten bis zum Rippenbogen in die Hohe. Unterdessen 
zeigt auch das Vorriicken der Nabelschnur aus den Genitalien das Tiefer- 
treten des Mutterkuchens an. Bei leichtem Tasten fuhlt man zwischen dem 
in die Hohe gestiegenen entleerten Uteruskórper und dem oberen SchoBfugen- 
rand eine umfangliche weiche Schwellung, welche den Durchtrittsschlauch 
auftreibt, die gelóste Nachgeburt nebst dahinterliegenden Blutgerinnseln. 
Nach der yollstandigen Elimination der Nachgeburt steht der fest kontra- 
hierte, abgeplattete Uterus etwa mit seinem Fundus am Nabel.

Die Trennung der Placenta und der Eihaute von der Uteruswand erfolgt 
m der spongiósen Schicht der Decidua (Fig. 46 u. 62). Im Bereich des 
Mutterkuchens geht die Ablósung mit einer starken Retraktion der Muskel- 
biindel einher, wodurch die bei dieser Trennung eróffneten uteroplacentaren

10*
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GefaBe so stark umschniirt werden, dat! die Blutung sehr prompt steht. 
Immerhin kostet die Nachgeburtsperiode der Mutter durchschnittlich 400 bis 
500 ccm Blut. Die Placenta enthalt nach Lehmann *)  etwa 120 bis 140g Blut.

Die mittlere Geburtsdauer betragt nach Bumm bei Primiparen 15 Stun
den, bei Pluriparen 10 Stunden, wovon auf die Austreibung iy2 und 
3/4 Stunden kommen. Die Ausstofiung der Nachgeburt aus dem Uterus in 
den Durchtrittsschlauch ist in der Regel eine halbe Stunde nach der Geburt 
des Kindes vollendet.

3. EinfluB der Geburt auf den Organismus der Mutter.
Die Pulsfreąuenz steigt wahrend der Wehen und sinkt wieder in der 

Wehenpause. Die Differenz kann bis zu 36 Schlagen in der Minutę betragen. 
(v. Winckel2).

Die Atmung ist unter der Geburt im ganzen beschleunigt, wahrend der 
Wehe jedoch etwas verlangsamt.

Die D urchs ch nittstemper atur ist um 0,1 bis 0,2° C hoher ais in der 
Grayiditat. Das Maximum fallt in die Austreibungsperiode. Die Temperatur des 
Uterus ist gegeniiber der Schwangerschaft yermehrt, was sich besonders wahrend 
der Wehen geltend macht. Die Konzentration des Blutserums und der 
Leukocytengehalt des Blutes nehmen wahrend der Geburt3) zu. Der Blut- 
druck ist erhobt (Kronig und Futh4).

Die Urinausscheidung ist schon am Ende der Schwangerschaft erhóht 
und steigt gegen die Geburt hin allmahlich an. Wahrend der Geburt sinkt sie 
bedeutend [Zangemeister]5).

Speziflsches Gewicht, Gehalt an Harnstoff, Schwefel- und Phosphorsaure sind 
geringer ais in der Grayiditat, die Ausscheidung des Kochsalzes ist dagegen unter 
der Geburt gesteigert (v. Winckel6).

Unter den Schwangeren der letzten Monate flndet man haufig eine, wenn 
auch yoriibergehende Albuminurie. Geringe Eiweifimengen in den letzten 
Wochen gelten nicht fiir pathologisch. Der Geburtsurin enthalt haufig Nieren- 
epithelien, weifie und rotę Blutkorperchen, Zylinder und mehr EiweiB. Die Zu- 
nahme der Albuminurine wahrend der Geburt wird wahrscheinlich durch Blut
drucksteigerung bei der Wehentatigkeit bedingt.

Gelegentlicher unwillkiirlicher Harnabgang erklart sich durch Miterregung 
der motorischen Blasenzentren. Harnyerhaltung beruht auf Kompression der Ure- 
thra durch den gegen die SchoBfuge andrangenden Kopf.

Nicht selten tritt durch reflektorische Erregung des Magens wahrend der 
Geburt Erbrechen ein.

Der Grad der physischen Alteration durch die Geburt hangt zum groBen 
Teil vom Temperament ab.

4. Die Geburtsmeclianik.
Die normale Geburt bildet einen physiologischen Vorgang, der nach 

physikalischen Gesetzen ablauft. Die Ergriindung dieser Gesetze ist ein 
Problem, welches die Geburtshelfer schon sehr lange beschaftigt.

’) Uber die Blutmenge der Placenta. Inaug.-Diss. StraBburg 1902. — 2) Klinische 
Beobachtungen zur Pathologie der Geburt. Rostock 1869. — 3) Zangemeister, 
Zeitschr. f. Geb. u. Gyn. 49, Heft 1, und Zang emeister und Wagner, Deutsche 
med. Wochenschr. 1902, Nr. 31. Panków, Archiv f. Gyn. 73, Heft 2. Dort 
eine sehr schone graphische Darstellung der Zahl der weiBen Blutkorperchen in 
Schwangerschaft, Geburt und Wochenbett. — 4) Verhandlungen der deutschen Ges. 
f. Gyn. in GieBen 1901, S. 323. — 5) Arch. f. Gyn. 66, 419, 1902. — 6) Berichte 
u. Studien, S. 275, Leipzig 1874.
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Der Geburtskanal schlieBt sich an den Fruchthalter nach unten an. 
Er ist einvon elastischen Weichteilen allseitig umgebener Schlauch, 
der durch die Beckenknochen wie durch ein Geriist yielfach gestiitzt und so 
befestigt ist, daB er sich bei dem Durchtritt des Kindes regelmaBig in der 
gleichen Form ausbildet. Sein Querschnitt ist rundlich. Im Anfangsteil 
yerlauft er gerade, dann kommt ein ziemlich scharfes Knie, den 
SchluB bildet ein in sanftem Bogen auslaufendes Endstiick. Der 
gebogene Abschnitt ist nach yorn oben, gegen den unteren SchoBfugenrand 
konkav (vgl. Fig. 56 und 63).

Da der elastische Geburtskanal so angelegt ist, daB er sich gar nicht 
anders ais ein im Anfang gerader, spater gekriimmter Schlauch unter der 
Geburt entwickeln kann, so ist es fur die mechanische Vorstellung prinzi- 
piell einerlei, ob ich den Kanał erst unter dem Austritt des Kindes nach 
und nach entstehen lasse, oder ob ich ihn in seiner yollendeten Form ais von 
yornherein yorhanden betrachte. Graduell besteht freilich ein Unterschied 
insofern, ais der mechanische EinfluB des Schlauches, der erst durch die 
Geburtskrafte geformt werden muB, wegen der gróBeren Widerstiinde viel 
praziser in Erscheinung tritt, ais wenn er schon ausgebildet ware. In Wirk- 
lichkeit macht sich ein solcher Unterschied bei Mehrlingsgeburten zwischen 
dem Durchtritt der ersten, zweiten und dritten Frucht geltend. Nehmen 
wir den fertigen Geburtskanal ais gegeben an, so haben wir den 
groBen Vorteil einer besseren raumlichen Vorstellung und eines 
Uberblickes uber den ganzen Hergang. Wir kónnen aus jeder Geburts- 
phase heraus leicht Schliisse uber die abgelaufenen und die noch zu ge- 
wartigenden Bewegungen machen.

DieGeburtskrafte bestehen in intrauterinen Drucksteigerungen, welche 
durch intermittierende Zusammenziehungen der Gebarmutter- und Bauch- 
wandungen erzeugt werden. Die Ubertragung auf den in dem Geburts
schlauch mit seinem yorangehenden Teile abgedichteten Fruchtkórper ge- 
schieht in der Hauptsache nach hydraulischen Gesetzen. Doch sind auch 
noch Druckwirkungen auf einzelne den Gebarmutterwandungen anliegende 
Abschnitte des durch Knochen teilweise yersteiften Fruchtkórpers nachzu- 
weisen. Die Schwerkraft spielt nur eine geringe Rolle.

Die Angriffspunkte der Geburtskrafte sind nach der Lagę des Kindes 
yerschieden. Das Kind kann mit dem Kopf oder Beckenende yoran zur Weit 
kommen. Die Geburt in Kopflage stellt die Regel dar. Meistens geht der 
yorangehende Kopf gebeugt durch den Geburtskanal. Beim Menschen stellt 
diese sogenannte „Flexionshaltung“ oder Hinterhauptsgeburt den nor
malen Modus dar. Geburten mit „Deflexionshaltung“ des Kopfes, bei 
der das Gesicht zum yorangehenden Teil wird, sind beim Menschen selten. 
Bei yielen Saugetieren, Pferd, Kuh, Hund usw., bilden diese Gesichtśgeburten 
oder, wie man sie dort besser nennt, „Schnauzengeburten11 die Regel, so daB 
wir die Deflexionshaltungen bei einer uniyersellen Betrachtung der Geburts- 
mechanik nicht auBer acht lassen diirfen.

Neben der einfachen Progressiybewegung, welche unter der Geburt 
der gesamte Fruchtzylinder durch den geraden und den gebogenen Abschnitt 
des Geburtskanales beschreibt, greifen regelmaBig „Veranderungen in der 
Haltung “ einzelner Kindesteile zu dem iibrigen Kórper Platz und die 
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Haltung des ganzen Kórpers wird alteriert. Aufierdem andert sich nach be- 
stimmten Gesetzen das Verhalten der fótalen Kórperflachen zur Innenflache 
des Fruchthalters und des Geburtskanales. Es kommt zu sogenannten 
„Stellungsanderungen“.

Am Ende der Schwangerschaft und bei Beginn der Geburt ist der 
Riicken des Kindes nach der einen Seite der Mutter hin, und zwar meist 
nach der linken gerichtet. Das ist also die „ Ausgangsstellung“.

Tiefster Punkt des knóchernen Schadels etwa in der Ebene durch den unteren SchoBfugenrand parallel 
der Terminalebene. •

Achsengerechte Einstellung des Kopfes, Pfeilnaht gleich weit von SchoBfuge und Promontorium entfernt. 
GroBe und kleine Fontanelle etwa in gleicher Hóhe links und rechts in der Nahe der Linea termindlis. 

Beginnende Streckung der Brustwirbelsaule. i/3 nat. Gr.

Die fur die Geburt charakteristischen Haltungs- und Stellungsverande- 
rungen der Frucht betrachten wir am besten getrennt voneinander (vgl. 
Fig. 63 bis 68).

Die „Haltungsveranderungen“ fallen an dem vorangehenden Kopfe 
am meisten auf.

Der Kopf darf mechanisch ais ein zweiachsiges oder Rotationsellipsoid, 
dessen einer Pol das Ilinterhaupt und dessen anderer Pol das Gesicht oder 
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das Kinn ist, aufgefafit werden. Er muB in dem elastischen Geburtskanal 
eine derartige Haltung einnehmen, daB seine lange Achse mit der Achse 
des Geburtskanales zusammenfallt. Der eine Pol, das Hinterhaupt, senkt 
sich und riickt auch in die Mitte zwischen SchoBfuge und Promontorium, 
wenn eine Abweichung nach vorn oder hinten bestand. Die Hauptsache 
bei dieser Haltungsanderung ist, daB bei der Senkung des Hinterhauptes

Fig. 64.

Tiefster Punkt des knóchernen Schadels in der Parallelebene durch die Spinae ischiadicae. 
Pfeilnaht im queren Durchmesser des Beckens. Kleine Fontanelle gesenkt und der verlangerten Ein- 
gangsachse genahert. GroBe Fontanelle rechts, hoher ais die kleine in der Nahe der seitlichen Becken- 

wand. Halswirbelsaule stark gebeugt, Brustwirbelsaule in starkerer Streckung. l/3 nat. Gr.

der Kopf aus einer maBigen Flexion, die seine „natiirliche 
Haltung“ darstellt, in eine ausgesprochene „starkę Flexion“ 
ubergeht (vgl. Fig. 63 a. v. S. und Fig. 64). Erst gegen Ende der Geburt 
beginnt eine immer mehr zunehmende Deflexion (vgl. Fig. 66 a. S. 154 und 
Fig. 67 a. S. 155). Der geborene Kopf begibt sich sofort nach seinem Austritt 
aus der Schamspalte in die natiirliche Haltung, in geringe Flexion zuriick 
(Fig. 68 a. S. 156).
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Die unter der Geburt sich ausbildenden Haltungsveranderungen des 
ubrigen Fruchtkórpers bestehen im Geraderichten und Strecken 
der ganzen Wirbelsiiule aus ihrer urspriinglichen C-fórmigen Krummung 
(vgl. Fig. 63) und in der gegen Ende der Austreibung sich einstellenden 
Ausstreckung der unteren Extremitaten (Fig. 66 bis 68). DaB die Ober-

Fig. 65.

Tiefster Punkt des knóchernen Sch&dels auf dem Beckenboden (KreuzsteiBbeinverbindung).
Pfeilnaht im rechten schragen Durchmesser des Beckens. Kleine Fontanelle etwas vor und unter der 
linken Spina ischiadica, groBe etwas hinter und iiber der rechten Spina ischiadica. Linke Schulter 
vor der linken Articulatio sacroiliaca, rechte Schulter in der Gegend des rechten Tuberculum ileopubicum. 
Schulterbreite in der Hóhe des Beckeneinganges, durch die Drehung des Kopfes fast in den linken 
schragen Durchmesser des Beckeneinganges hineingezogen. Beginnende Streckung der Halswirbelsaule. 
Brustwirbelsaule gestreckt. Beginnende Streckung der Lendenwirbelsaule. Die Oberarme werden auf 

der Brustseite zusammengepreBt. 1/3 nat. Gr.

arme in dem engen elastischen Geburtsschlauch durch zirkulare 
Schnurung nach der Brust zusammengedrangt werden, hat Chiari 
auf seinem Gefrierschnitt iiberzeugend dargestellt, ohne allerdings schon auf 
die geburtsmechanische Bedeutung dieser Erscheinung aufmerksam zu werden. 
Ich habe den EinfluB dieser Haltungsveranderung auf die Schultern durch 
Untersuchungen an Neugeborenen studiert. Ahmt man die Yerhaltnisse in 
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dem elastischen Geburtskanal nach und rundet den Querschnitt der Schulter- 
gegend durch Anziehen einer zirkular angelegten Bindę, so stellt sich alsbald 
eine Haltung des Kindes ein, wie wir sie auf dem Chiarischen Gefrierschnitt 
sehen: Ohne groBe Schwierigkeiten nahern sich auf der Brust die Oberarme 
einander parallel fast bis zur gegenseitigen Beruhrung. Gleichzeitig rucken, wie

„Einschneiden“ des Kopfes.
Pfeilnaht im geraden.Durchmesser des Beckenausganges. Kleine Fontanelle etwa in der Verbindungs- 
linie der Tubera ischiadica. Subocciput an dem unteren SchoBfugenrande, (legend der Stirn an der 
SteiBbeinspitze. Schulterbreite im schragen Durchmesser, etwa in der Parallelebene durch den unteren 
SchoBfugenrand. Halswirbelsaule in etwas stiirkerer Streckung und etwas torąuiert. Oberarme stark 
nach der Brust hin zusammengepreBt. Schultern kopfwarts geschoben. Brust- und Lendenwirbelsiiule 

gestreckt. Beginnende Streckung der Oberschenkel. i/3 nat. Gr.

Radiogramme erkennen lassen, die Schultern unter steiler Aufrichtung der 
Schliisselbeine und Elevation der Schulterblatter kopfwarts.

AuBerdem wird die Frucht mehr walzenfórmig gestaltet. Die nach- 
riickenden Schultern fiillen die in natiirlicher Haltung zwischen Kopf und 
Rumpf bestehende Halseinschnurung aus (vgl. Fig. 66 und 67). Wir sind 
also berechtigt, von einem „Fruchtzylinder“ oder einer „Fruchtwalze“ 
zu reden. Die steile Aufrichtung der Schliisselbeine laBt sich iibrigens ganz 
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regelmafiig unter der Geburt nach dem Austritt des Kopfes durch Nach- 
fiihlen mit dem Finger konstatieren.

Fur die Gesichts- und Schnauzengeburt ist noch zu bemerken, 
dafi hier der Kopf bei seinem Durchtritt in eine sehr starkę „Deflexions- 
haltung“ gerat und erst wahrend der Austrittsbewegung seine normale
Haltung wiedergewinnt.

Fig. 67.

Kopf im „Durchschneiden“.
Subocciput am unteren SchoBf ugenrande, Gegend der Stirn am hinteren Vulvasaum, Gesicht [hinter 
dem Damm. Schulterbreite fast schon im geraden Durchmesser des Beckenausganges. Halswirbel
saule in starkerer Streckung und Torsion. Arnie stark auf der Brustseite zusainmengepreBt. Schultern 
sehr stark kopfwarts geschoben. Oberer Teil der Brustwirbelsaule torąuiert und stark lateral 
flektiert, unterer Teil der Brustwirbelsaule und Lendenwirbelsaule in starker Streckung. Ober- 
schenkel in einem stumpfen Winkel gestreckt. Beginnende Streckung der Unterschenkel. */3 nat. Gr.

Geht der Steifi voran, so werden die Oberschenkel an der Bauch- 
seite emporgeschlagen und angeprefit. Damit sind unsere Kenntnisse 
iiber die Haltungsanderungen der Frucht unter der Geburt erschbpft.

Die Stellung der Fruchtabschnitte andert sich bei dem Durchtritt durch 
den geraden Anfangsteil des Geburtskanales so gut wie gar nicht. Zu auf- 
falligen Stellungsanderunge n kommt es erst in dem Knie des Ge
burtskanales. Dort dreht sich bei der gewohnlichen Hinterhauptslage der 
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Kopf so, daB das ursprunglich nach der linken Seite gerichtete Hinterhaupt 
nach vorn zeigt (Fig. 64 bis 66).

Die Schulterbreite bewegt sich aus dem queren oder schragen Durch
messer des geraden Abschnittes des Geburtskanales in den von hinten nach 
vorn verlaufenden des gebogenen Abschnittes (Fig. 66 bis 68).

Bei Gesichtslage gelangt das Kinn nach vorn.
Die Hiiftbreite des vorangehenden SteiCes dreht sich aus dem queren 

oder schragen Durchmesser in den sagittalen.
Fassen wir die Formenveranderungen der entspechendenWirbel- 

saulenabschnitte ins Auge, unter weichen die Frucht das Knie des 
Geburtskanales passiert, so bemerken wir eine Abbiegung der Hals
wirbelsaule bei Hinterhauptslagen nackenwarts (Fig. 67), bei 
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Gesichtslagen kehlkopf warts, der Brustwirbelsaule schulterwarts 
(Fig. 68) und der Lendenwirbelsaule bei vorangehendem SteiB 
hiif twarts.

Wenn wir von weiteren unwesentlichen Bewegungen absehen, so stellen 
die Progression, die Haltungs- und Stellungsveranderungen zusammen die 
Geburtsmechanik dar.

Die Erklarung fur das Vorrucken im Sinne des Geburtskanales 
liegt auf der Hand. DaB ein festweicher, biegsamer, walzenfbrmiger Kórper 
wie der Fruchtzylinder in dem geradlinigen Abschnitt des Geburtsschlauches 
geradlinig vorgeschoben wird und in dem gebogenen Abschnitt sich wahrend 
der Progression in einer der Kurve des Geburtskanales entsprechenden Weise 
abbiegt, ist ohne weiteres verstandlich. Der Fruchtkorper ist also im Sinne 
des Geburtskanales „zwangslaufig“.

Auch fur die Haltungsveranderungen des Kopfes gibt es eine sehr 
einfache mechanische Deutung. Das Tiefertreten des Hinterhauptes oder 
in selteneren Fallen des Gesichtes, kommt durch die ellipsoide Gestalt des 
Kopfes zustande. Der Kopf gerat dadurch in diese „Zwangshaltung“, daB 
sich die lange Achse des Ellipsoids bei seiner Vorwartsbewegung in die 
Langsachse des elastischen Geburtsschlauches einrichtet. In der Regel steht 
von vornherein der Hinterhauptspol tiefer und gewinnt den Vorsprung. Die 
geringste Reibung wird bei dem Durchtritt erzielt, wenn die Langsachse des 
Ellipsoides mit der Langsachse des Geburtskanales zusammenfallt. Dies 
laBt sich leicht beweisen. Versucht man im Experiment ein Ellipsoid mit 
seiner Langsachse schrag zur Langsachse eines elastischen Schlauches vor- 
warts zu treiben, so erfolgt alsbald die Einstellung bis zur Ubereinstimmung 
beider Achsen. Wird der Kopf, wie es in Wirklichkeit der Fali ist, in einem 
noch unentfalteten Teile des Geburtsschlauches vorwarts getrieben, geht er 
also aus einem weiteren Abschnitt in einen engeren, konisch gestalteten uber, 
so wird er wegen der starkeren Widerstande erst recht mit seinem Hinter- 
hauptspole gesenkt.

Lasse ich ein aufrecht sitzendes lebendes neugeborenes Kind aus einer 
zylindrischen Glasglocke mit dem Kopfe voran in einen Trichter gleiten, so 
tritt unter der Einwirkung der Schwerkraft regelmaBig eine starkę Beuge- 
haltung ein, und das Hinterhaupt sucht die Mitte des Trichters einzunehmen. 
Nur wenn die Glasglocke so geraumig ist, daB sie dem Kinde sehr viel Spiel- 
raum gewahrt, kommt manchmal der Gesichtspol nach unten.

Mathematisch laBt sich an dem schrag in dem elastischen Geburts
schlauch steckenden Kopfellipsoid die einrichtende Kraft durch ein Krafte- 
paar veranschaulichen, das an den starker ausgebogenen Stellen des Schlauches 
die beiden Pole nach der Schlauchlangsachse zu driickt (Fig. 69 und 70).

Es ist auch ohne weiteres durch Experiment und Zeichnung klar zu 
mach en, daB ein Ellipsoid sich in dem gebogenen Abschnitt des Schlauches 
in sofern „coaxial“ einstellt, ais seine Langsachse jeweils eine Tangente an 
die gebogene Achse des Kanales bildet. Das hat schon Schatz betont.

Strecken der Wirbelsaule, paralleles Zusammenfuhren der Arme auf 
der Brust, Vorschieben der Schultern kopfwarts, Ausstrecken der unteren 
Extremitaten werden durch Schniirung in dem elastischen Geburtsschlauch 
und durch Yerminderung des Gebarmutterguerschnittes hervorgerufen.
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Die Spannung der gedehnten Wandę des Geburtskanales sucht die 
Oberflache seines inkompressiblen, aber formbaren Inhaltes auf das Minimum 
zu reduzieren. Dieses Minimum ist die Zylinderform, weil es sich mathe- 
matisch nachweisen laflt, daB bei gegebenem Volumen der Zylinder die kleinste 
Oberflache hat.

Die Schwierigkeiten in der physikalischen Erklarung der Geburtsme
chanik liegen in den Stellungsveranderungen, in den Drehungen der 
einzelnen Abschnitte des Fruchtzylinders um seinen Langsdurchmesser. 
Auch hier hat man, wie bei den Haltungsyeranderungen, die Bewegungen 

des vorangehenden Kopfes bisher am meisten und vielfach einseitig ins 
Auge gefaflt. Das mag der Grund sein, warum man so lange Zeit nicht 
auf eine generelle Erklarung der Stellungsdrehungen aller Kórperabschnitte 
ausging.

Die seitherigenExplikationen der Stellungsdrehung des Kopfes 
sind sehr zahlreich und manchmal recht kiinstlich. Die verschiedensten 
Eigenschaften des Geburtskanales, des Geburtsobjektes und der austreibenden 
Krafte werden zur Erklarung herangezogen.

Am Geburtskanal verlegt man das drebende Moment, welches das 
Hinterhaupt nach vorn bringt, meistens in das kleine Becken. Die Konfi- 
guration des knóchernen Beckens im ganzen, die Gestalt der hinteren 
unteren Wand, die schiefen Ebenen an den Seitenflachen, das Loch in der 
yorderen Wand werden yerantwortlich gemacłit.
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Von den Weichteilen raumt man sowohl den polsterartig den Becken- 
wandungen angeschmiegten Hiiftmuskeln, ais auch den Muskeln des Becken- 
verschlusses, vor allem dem Diapltragma pelris eine Wirksamkeit ein. Selbst 
der angespannten hinteren Scheidenwand gesteht man einen EinfluB zu.

Andere Erklarungen suchen den Grund fur die Drehung hoher.
Entlang der Linea terminalis und entlang den Darmbeinschaufeln will 

man eine schraubenfórmige Fuhrung fur die Schultern gefunden haben.
Der mit der fortschreitenden Entleerung eintretenden Abplattung des 

Uterus von vorn nach hinten traut man eine primare Drehung des Riickens 
zu, welche dem vorangehenden Kopf die Bewegung mit dem Hinterhaupt 
nach vorn diktieren soli.

Bei der Frucht lag es am nachsten, die Eigenschaften, weichen man 
einen EinfluB auf die Drehung vindizierte, am vorangehenden Kopf zu ver- 
muten. Glatte und Rundung sollen das Hinterhaupt leichter zum Gleiten 
befahigen ais die eckige Stirn mit dem unregelmaBig gestalteten Gesicht und 
so den Vorsprung gewinnen lassen. Der langere Hebelarm des Yorder- 
hauptes am ąuerstehenden Schadel soli durch den Widerstand des entspre- 
chenden absteigenden Schambeinastes nach hinten gefuhrt werden. Die 
ausgiebigere Biegsamkeit der Halswirbelsaule im Sinne einer Deflexion wurde 
mehrfach betont.

SchlieBlich rechnet man bald mit einem allgemeinen Inhaltsdruck, 
der den in dem Geburtskanal abgedichteten Kopf wie den Kolben in einem 
Dampfzylinder vorwarts schiebt, bald mit einem an einem isolierten Punkte 
des Kopfes in der Umgebung des llinterhauptsloches angreifenden Frucht- 
wirbelsaulendruck. Die Schwerkraft muBte herhalten. Formresti- 
tutionskraft des Uterus und auch negative Formrestitutionskraft sind zu 
Erklarungsversuchen herangezogen worden.

Die meisten Autoren verquicken mehrere dieser Eigenschaften 
der drei mechanischen Faktoren miteinander, um eine einleuchtende Er
klarung der Geburtsmechanik zu geben. Fur alle diese Auslegungen sind 
triftige Griinde geltend gemacht worden, und ich glaube auch, ohne mich 
hier im einzelnen auf eine Kritik einzulassen, daB alle gelegentlich zu dem 
Zustandekommen der Stellungsdrehung des Kopfes mehr oder weniger mit- 
wirken konnen. Doch wird das Zutrauen zu einer Erklarung der Geburts
mechanik um so geringer, je komplizierter sie ist. Der Hauptgrund der 
Drehungen muB doch ein sehr einfacher sein, wenn man sieht, daB 
der mechanische Vorgang, trotzdem alle wirksamen Faktoren mit sehr starken 
individnellen Schwankungen ineinandergreifen konnen, sich in der Haupt- 
sache immer in der gleichen Weise abspielt.

Mir gaben vielfache Experimente mit allen moglichen Geburtskanalen, 
mit Kindern, Kindsnachbildungen und Kórpern von den verschiedensten 
physikalischen Eigenschaften und die Anwendung aller Arten von aus- 
treibenden Kraften den Schliisssel zu einer sehr einfachen Erklarung.

Ich kam zu der Uberzeugung, daB die austreibenden Krafte einen gleich- 
maBig nach allen Richtungen biegsamen Fruchtzylinder durch den 
symmetrisch gebauten Geburtskanal ohne jede Stellungsanderung, also ohne 
jede Drehung um seinen Ilóhendurchmesser hindurchtreiben miiBten. Das 
bestatigte das Experiment.
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Wir konnen also schliefien, daB weder die austreibende Kraft, 
welcher Art sie auch sein mag, noch die Gestalt des Geburts
schlauches fur sich, noch beide zusammen allein die Drehungen 
des „Fruchtzylinders" um seine Achse zu erklaren imstande 
sind. Es muB noch ein Hauptfaktor fur die Stellungsdrehung 
hinzukommen, welcher in den Eigentumlichkeiten des Kinds- 
korpers zu suchen ist. Ich habe diese Eigentumlichkeiten eingehend 
studiert.

Ich experimentierte zunachst in yerschiedener Weise. Ich preBte mit 
starkem Wasserleitungsdruck Kindsleicheu durch Kopien des Geburtskanales 
und lieB Nachbildungen von Kindskórpern durch Luftdruck oder durch ihre 
eigene Schwere durch weiche, elastische und feste, gerade und krumme 
Rohren gleiten. Auch studierte ich den Korper lebender Neugeborener. 
Durch alle diese yielen Untersuchungen, auf die ich hier nicht im einzelnen 
eingehen will, gewann ich die Uberzeugung, daB die wichtigste Ursache fiir 
die Stellungsdrehungen in der in den einzelnen Abschnitten des 
Fruchtzylinders nach yerschiedener Riehtung ungleichmaBigen 
Biegsamkeit zu suchen sei.

Kaltenbach hatte schon die Biegungsverhaltnisse der Halswirbelsaule 
hinsichtlich des Geburtsmechanismus zu untersuchen angefangen. Oster- 
mann schloB sich ihm an. Ich habe diese Studien noch fortgesetzt und 
systematisch die Biegungsyerhaltnisse der fotalen Wirbelsaule und ins- 
besondere des „Fruchtzylinders", d. h. des Kindes in seiner Geburtshaltung 
in allen fiir den Geburtsvorgang bedeutungsyollen Abschnitten eingehend 
kennen zu lernen gesucht.

Zuerst hielt ich die moglichen Yerbiegungen der Wirbelsaule in den 
verschiedensten Richtungen an lebenden Neugeborenen in Radiogrammen 
fest. 'Dann wurden noch bei 50 Neugeborenen die Biegungs yerhalt- 
nisse in den einzelnen Abschnitten der Wirbelsaule miteinander yerglichen. 
Auf diese Weise brachte ich heraus, wie weit sich die fótale Wirbelsaule an 
Hals, Brust, Lendengegend nach yorn, hinten, seitlich, auch vorn seitlich und 
hinten seitlich biegen laBt. Speziell an der Halswirbelsaule habe ich in noch 
exakterer Weise die Kraft bestimmt, welche notwendig ist, um den Kopf 
nach der einen oder anderen Riehtung vom Rumpfe abzubiegen. Zu diesem 
Zwecke befestigte ich an den Kópfen lebender Kinder mittels Gipsbinden 
ein empfindliches Dynamometer. Dann wurde in einem besonderen Apparat 
auf dem Gradbogen an 12 Kindern festgestellt: erstens wie weit man mit 
einer gleichen Kraft den Kopf nach den yerschiedenen Richtungen hin ab- 
biegen kann, und zweitens, eine wie groBe Kraft ńbtig ist, um den Kopf um 
einen bestimmten Winkel abzulenken. Ich will auf alle interessanten Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen, insbesondere auf die Unterschiede zwischen 
starken und schwachen Kindern, die gróBere Biegsamkeit der Lendenwirbel
saule bei Madchen ais bei Knaben, die rasche Abnahme der beim Neu
geborenen sehr hochgradigen Biegsamkeit nach der Geburt, im einzelnen 
hier nicht eingehen. Ich hebe nur das fiir die Geburtsmechanik wichtige 
Resultat hervor, daB die Kraft, welche notig ist, die Wirbelsaule 
nach den yerschiedenen Richtungen zu biegen, also die „Bieg
samkeit", sehr yerschieden ist.
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An der Halswirbelsaule flndet sich die Richtung der leichtesten 
Biegsamkeit, das „Bie gun g sf a cii lim um“, nach hinten, die Richtung der 
schwersten Biegsamkeit, das „ Biegungsdifficillimum“, nach vorn. Die 
Biegsamkeit nach der Seite liegt in der Mitte.

An der Brustwirbelsaule bestehen zwei gleiche Facillima nach links 
und rechts, wahrend die Difficillima untereinander wenig verschieden nach 
hinten und vorn liegen.

Am Ubergang der Brustwirbelsaule in die Lendenwirbelsaule besteht 
auch noch das Biegungsfacillimum nach lateralwarts. In der Lenden
wirbelsaule selbst und im Ubergang der Lendenwirbelsaule in die Kreuz- 
wirbelsaule findet sich das Biegungsfacillimum nach hinten und seitlich, 
das Biegungsdifficillimum liegt nach vorn.

An der Halswirbelsaule sind die Unterschiede zwischen Facilli- 
mum und Difficillimum sehr groB, an der Brust- und Lendenwirbelsaule 
und Kreuzlendenwirbelsaule geringer.

Doch andern sich diese Biegungsverhaltnisse unter der Ge
burt an dem die Geburtshaltung einnehmenden Kindskórper, d. h. 
an dem „ F r uchtzylin der “ noch bedeutend.

Wenn der Kopf in dem Geburtskanal zu einer starken Flexionshaltung 
gezwungen wird, tritt zu der schon vorhandenen leichtesten Moglichkeit, 
sich zu deflektieren (Biegungsfacillimum), noch das Bestreben, sich in 
dieser Richtung zu bewegen, also eine „ D ef lexion s t en de n z “. DaB die 
Kraft des Deflexionsbestrebens nicht gering ist, zeigt das Dynamometer, 
welches bei etwas starkerer Beugung einen Ausschlag von durchschnittlich 
1,5 bis 2 kg angibt. Man findet diese hochgradige Deflexionstendenz auch 
hinreichend erkliirt, wenn man an Querschnitten durch den Hals 
Neugeborener hinter der Wirbelsaule die gewaltige Auflagerung von 
elastischen Weichteilen sieht, welche bei forcierter Beugung in Spannung 
geraten.

Bei Gesichtslage wird der Kopf mit groBer Gewalt deflektiert. 
Der Kopf bekommt dadurch eine sehr starkę „FI exionstendenz“, die sich 
auch am Dynamometer nachweisen laBt, wahrend das primare Biegungs
facillimum bei dieser von der natiirlichen so stark abweichenden Haltung gar 
nicht in Betracht kommen kann. Es wird durch das starkę Flexionsbestreben 
uberkompensiert, und das Flexionsbestreben bleibt allein iibrig. Das Biegungs
facillimum liegt jetzt trachealwarts.

Wie stark die durch die Flexion und Deflexion unter der Geburt er- 
zeugte Spannung in den hinter und vor der Halswirbelsaule gelegenen 
Weichteilen ist, zeigte Kalt en bach durch den Nachweis von quer ver- 
laufenden Dehnungsstreifen, die sich in der an und fiir sich sehr elasti- 
schen Haut des Halses bei Hinterhauptslage im Nacken und bei Gesichtslage 
an der Trachealgegend finden.

Die Exkursionen der Brustwirbelsaule in sagittaler Richtung werden 
unter der Geburt durch die wie Langsschienen der Brust angepreBten Ober- 
arme gehemmt oder fast ganz aufgehoben. Die Lateralflexion wird dagegen 
hierdurch nicht oder kaum behindert. Infolgedessen ist der Kontrast zwi
schen dem Biegungsfacillimum in frontaler Richtung und dem Difficillimum 
in sagittaler Riehtung noch deutlicher geworden, ais er primiir schon war.

Nagel, Physiologie des Menschen. U. ii
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Bei vorangehendem SteiB verandern an der Lendenwirbelsaule 
die an der Bauchseite in die Hóhe geschlagenen Oberschenkel die Bieg- 
samkeit betrachtlich. Das Facillimum liegt auch hier im Sinne der Lateral- 
flezion.

Resiimieren wir, so befindet sich das primare Biegungsfacillimum 
des Fruchtzylinders an der Halswirbelsaule nackenwarts, an der 
Brustwirbelsaule schulter w arts und an der Lendenwirbelsaule 
nach seitlich und hinten. Dazu kommt durch die Geburtshaltung 
an der Halswirbelsaule bei der Hinterhauptslage eine Verstarkung 
des primaren Biegungsfacillimum durch eine Def lexionstendenz 
und bei Gesichtslage eine das primare Facillimum iiberkompen- 
sierende Flexionstendenz. An der Brustwirbelsaule werden 
durch die Arme und bei vorangehendem SteiB an der Lenden
wirbelsaule durch die emporgeschlagenen Beine grófiere Kontraste 
zwischen den in sagittaler Riehtung liegenden Biegungsdiff i- 
cillimaund den in frontaler Riehtung liegenden Facillima erzeugt.

Das mechanische Problem ist danach ein ziemlich einfaches geworden. 
Wir haben es bei dem Geburtsobjekt mit einem Zylinder zu tun, 
der sich unter der Geburt dem Knie des Geburtskanales ent- 
sprechend biegen muB, in dessen einzelnen Abschnitten aber eine 
ungleichmafiige Biegsamkeit herrscht, derart, daB Biegungs- 
facillimum und Difficillimum aufeinander senkrecht stehen 
(Brust- und Lendenwirbelsaule) oder in diametral entgegen- 
gesetzten Richtungen angeordnet sind (Halswirbelsaule).

Sehen wir nun zu, wie gleichmaBig und ungleichmaBig bieg- 
same Zylinder, wenn sie verbogen werden, sich in ihrem mechani- 
schen Verhalten unterscheiden.

Nehme ich einen in der Riehtung zweier aufeinander senkrecht stehender 
Ebenen gleichmaBig biegsamen elastischen Zylinder, stecke ihn auf 
eine Achse, um die er drehbar ist, und verbiege ihn, so laBt er sich in jeder 
Riehtung yerbiegen und schnellt beim Nachlassen der verbiegenden Kraft 
wieder in seine Gleichgewichtslage zuriick. Von einer Drehung um die 
Langsachse ist keine Rede.

An zweiter Stelle nehme ich einen im iibrigen ganz gleich gestalteten 
Zylinder, welcher sich aber nur in der Riehtung der einen Ebene leicht, in 
der darauf senkrecht stehenden anderen Ebene schwer oder fast gar nieht 
verbiegen laBt, der also ein Biegungsfacillimum und senkrecht dazu 
ein Difficillimum hat. Setze ich diesen drehbar auf eine Langsachse und 
verbiege ihn, so verhalt er sich sehr verschieden, je nach der Riehtung, in 
welcher er verbogen wird. Zieht die verbiegende Kraft in der Riehtung des 
Facillimum, so biegt er sich, ohne sich um seine Langsachse zu drehen. 
Zieht die verbiegende Kraft dagegen in irgend einem Winkel dazu 
oder gar nahe der Riehtung des Difficillimum, so dreht sich der 
Zylinder so lange um die Achse, bis das Facillimum mit der Rich- 
tung der yerbiegenden Kraft zusammenfallt, ehe er oder wahrend 
er die Biegung annimmt1). Man kann also sagen: Wird ein Stab

‘) Vgl. Anmerkung 8. 163. 
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von yerschiedenen Widerstandsmomenten nach yerschiedenen 
Richtungen yon einer Kraft yerbogen, so sucht er sich so lange zu 
drehen, bis die in ihm auftretenden Spannungen ein Minimum er- 
reicht haben, d. h. bis die Kraft in der Riehtung des Facillimum 
wirkt, bis also der Stab der Kraft den kleinsten Widerstand 
leistet.

Ich darf dieses Gesetz von dem Verhalten ungleichmaBig biegsamer 
Zylinder bei eintretender Verbiegung auch auf den Fruchtkbrper ilbertragen, 
nachdem ich an ihm die ungleichmaBige Biegsamkeit nachgewiesen habe. 
Tatsachlich ist auch die Wirkung der Verbiegung, die der Fruchtkórper unter 
der Geburt erleidet, die gleiche, die man nach yorstehenden Experimenten 
yorausberechnen kann. Der Fruchtzylinder dreht sich immer so lange um 
seine Langsachse herum, bis sein Biegungsfacillimum mit der Ebene, in 
welcher der Geburtskanal gebogen ist, zusammenfallt, d. h. bis im einzelnen 
der Nacken, die eine Schulter oder die eine Hufte sich nach yorn gegen die 
SchoBfuge gewendet hat.

Fur die Drehung des Kopfes kommt noch ein zweiter beson- 
derer Mechanismus in Betracht, welcher sich durch die aus seiner 
Zwangshaltung entspringenden Einzelkrafte erklaren laBt. Die wirksame 
Kraft ist bei Hinterhauptslage die „Deflexionstendenz“ und bei Gesichts- 
lage die „Flexionstendenz“. Ich fiihre den Beweis zunachst fiir die 
Verhaltnisse bei Hinterhauptslage.

Bewege ich an einem zu diesem Zwecke konstruierten Apparat 
den ąuerstehenden Kopf geradlinig nach abwarts, wie es in dem oberen Ab
schnitt des Geburtskanales der Fali ist, so erfolgt keinerlei Drehung des 
Hinterhauptes nach vorn, wenn auch schon hier die Deflexionstendenz in 
Gestalt eines durch angehiingte Gewichte wirkenden Kraftepaares yorhanden 
ist. Die eine Kraft des Paares zieht am Hinterhaupt nach aufwarts, die 
andere am Vorderhaupt nach abwarts.

Sobald ich aber bei dieser Versuchsanordnung den ąuerstehenden Kopf mit 
seiner Schadelwolbung etwas nach yorn ablenke, um eine suboccipito-frontale 
Achse drehe, also eine Bewegung ausfiihre, wie sie in dem gebogenen Ab
schnitt des Geburtskanales tatsachlich eingeleitet wird, so erfolgt prompt eine 
Drehung des Hinterhauptes nach yorn. DaB es wirklich nur die Deflexions- 
tendenz ist, welche den Kopf um seinen Hbhendurchmesser dreht, laBt sich 
hier leicht beweisen. Die Drehung bleibt bei der Ablenkung aus, sobald ich 
yorher die Gewichte abgehangt habe, welche diese Deflexionstendenz veran- 
schaulichen 1).

Wir sehen also, daB bei der Hinterhauptslage die Wirkung des 
primaren Biegungsfacillimum, die in einer durch das Yerbiegen 

*) Auf die mechanische tiberlegung, welche dazu dient, die Tatsachen der 
Drehung ungleichmaBig hiegsainer Zylinder bei eintretender Verbiegung, sowie des 
Zustandekommens der Kopfdrehung infolge der Deflexionstendenz zu erklaren, gehe 
ich hier nicht ein, weil zu einer klaren Darstellung einige Zeichnungen und noch 
besser Apparate notwendig sind, wie ich sie anderwarts demonstriert habe (Sell- 
heim, Die mechanische Begriindung der Haltungsyeranderungen und Stellungs- 
drehungen des Kindes unter der Geburt, Vortrag auf der Versammlung deutscher 
Naturforscher und Arzte in Breslau 1904).

11*
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in ungiinstigem Sinne eintretenden Spannung besteht, durch die 
in der Geburtshaltung begriindete Deflexionstendenz tatsachlich 
verstarkt wird.

Es ist leicht einzusehen und an dem Apparat auch ohne viel Um- 
stande nachzuweisen, daB bei Gesichtslage die durch die Geburtshaltung 
bedingte Flexionstendenz des Kopfes das Kinn nach vorn fiihrt. Im allge- 
meinen laBt sich sagen, daB diejenige Partie des Kopfes, welche das Be- 
streben hat, sich zu heben, regelmafiig nach vorn gerat.

Nachdem ich in dieser Weise in dem Zusammenwirken der physikali- 
schen Eigenschaften des Kindskórpers mit der physikalischen Beschaffenheit 
des Geburtskanales die Ursache fiir die Stellungsanderungen der verschie- 
denen Abschnitte des Fruchtzylinders erkannt und im einzelnen bewiesen 
habe, mache ich noch die Probe auf das Exempel. Bis jetzt habe ich mit 
meinen mechanischen Untersuchungen und meinen physikalischen Versuchen 
immer nur die Tendenz und den Ansatz zu den Drehungen des Hinter- 
hauptes, des Kinnes, einer Schulter, einer Hiifte nach vorn nachweisen konnen.

Konstruiere ich mir nun eine Nachbildung des Kindskórpers mit den 
geburtsmechanisch ais wichtig erkannten physikalischen Eigentumlichkeiten 
und treibe dieses Phantom durch einen Kanał von der angefiihrten Beschafien- 
heit des Geburtskanales hindurch, so miissen sich alle Bewegungen vollstandig 
ausfiihren lassen. Wir miissen dann den Abla uf der Stellungsdrehungen 
beobachten konnen. Ich habe zu diesem Zwecke eine Puppe angefertigt, 
bei welcher das Biegungsfacillimum an der Halswirbelsaule nackenwarts liegt 
und bei starker Biegung sich eine Deflexionstendenz einstellt. Das Biegungs
facillimum der Brustwirbelsaule liegt schulterwarts, das der Lendenwirbel
saule hiiftwarts.

Mache ich dieses Phantom in Hinterhauptslage auf einer Achse, die 
der des Geburtskanales genau nachgebildet ist, zwangslaufig und driicke es 
entlang dieser Achse]) durch einen Handgriff, der nur dem Schub dient, 
aber die Ubertragung einer Drehbewegung mit Sicherheit ausschliefit, so sieht 
man die Fruchtnachbildung ohne Stellungsanderung den geradlinigen 
Abschnitt des Geburtskanales durchmessen. An dem K n i e dreht sich das 
Hinterhaupt aus jeder Lagę nach vorn. Sobald die Brustwirbelsaule das 
Knie passiert, wendet sich die eine Schulter nach vorn.

Auch an diesem Modeli kann ich die Richtigkeit meiner Behauptung, wo- 
nach das Ineinandergreifen der physikalischen Eigenschaften des Kindes und 
des Geburtskanales die Drehung bewirkt, durch eine Probe beweisen. Schalte 
ich an der Halswirbelsaule das Biegungsfacillimum nach hinten und die De- 
flexionstendenz durch Entspannung der dazu angebrachten beiden Spiral- 
federn aus, so passiert das Kind den Geburtskanal ohne jegliche Stellungs
anderung, in welcher Stellung ich es auch vorwarts schiebe.

Umgekehrt ist es klar, daB die Biegung des Geburtskanales (Zwangs- 
laufigkeit) fur das Zustandekommen der Stellungsdrehung unbedingt nótig 

') Ich will noch hemerken, daB es mechanisch prinzipiell einerlei ist, ob ich 
den Fruchtzylinder in dieser Weise axial oder, wie es in Wirklichkeit ist, peripher 
an den Wandungen des gebogenen Kanales zwangslaufig mache. Ich habe den experi- 
mentellen Nachweis auch an gebogenen Schlauchen erbracht. Ich gebe der axialen 
Darstellung hier den Yorzug, weil sich dabei der Yorgang besser iibersehen laBt.
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ist, denn in dem geraden Teil erfolgte auch bei gespannten Federn keinerlei 
Stellungsdrehung.

Bei Yorangehendem SteiB dreht sich an dem Knie des Geburtskanales 
die eine Hufte nach vorn.

Bei Gesichtslage muB die Flexionstendenz durch zwei Spiralfedern 
nachgeahmt werden, und dann dreht sich das Kinn aus jeder Stellung prompt 
in dem gebogenen Teile des Geburtskanales nach vorn. Die Schultern folgen 
wie bei Hinterhauptslage. Nach diesen Untersuchungen glaube ich die Ur- 
sache fur die Stellungsdrehungen der Frucht unter der Geburt in 
befriedigender Weise erklaren zu kónnen. Der Fruchtzylinder 
besitzt in seinen einzelnen Abschnitten nach den yerschiedenen 
Richtungen hin eine ungleichmaBige Biegsamkeit. Diese physi- 
kalischen Eigenschaften der Frucht sind in erster Linie in den 
primaren Biegungsyerhaltnissen der fotalen Wirbelsaule zu 
suchen, werden aber unter der Geburt durch die „Zwangshaltung" 
der Frucht noch priignanter gestaltet. Der Fruchtzylinder ist 
entsprechend der Biegung des Geburtskanales „zwangslaufig“ 
und muB in dessen Riehtung verbogen werden. Infolge der un- 
gleichmaBigen Biegsamkeit der einzelnen Abschnitte des Frucht
zylinders nach yerschiedenen Richtungen erfolgen bei der in dem 
Knie des Geburtskanales notwendigerweise eintretenden Ver- 
biegung elastische Spannungen (,,Deyiationsspannungen“), welche 
durch das fortgesetzte Verbiegen in ungtinstigem Sinne immer 
von neuem erzeugt werden und den Fruchtzylinder an der be- 
treffenden Stelle so lange um seine Langsachse herumdrehen, 
bis die Stellung erreicht ist, in welcher die Abbiegung im Sinne 
des Geburtskanales am leichtesten erfolgen kann.

Speziell bei dem Kopf wird dieBer Drehmechanismus noch 
unterstiitzt (Hinterhauptslage) oder abgeandert (Gesichtslage) 
durch elastische Krafte, welche durch die unter der Geburt not
wendigerweise eingenommene „ Z wangshaltung“ heryorgeruf en 
werden [Deflexions- und Flexionstendenz = ( „ Haltungsspan- 
nungen“)J.

Bei den wahrend der Wehenpausen eintretenden Lockerungen des Rumpfes 
werden die Stellungsdrehungen des yorangehenden Kindsteiles auf den nach- 
folgenden Kbrper so lange iibertragen, bis dieser an dem Knie des Geburts
kanales gezwungen wird, eine selbstandige Stellungsdrehung zu machen. 
Nach Freigabe des yorangehenden Teiles von dem Geburtskanal werden die 
Stellungsdrehungen des nachfolgenden Kórperabschnittes auf den geborenen 
Kindsteil iibertragen (vgl. Fig. 63 bis 68).

SchlieBlich laBt sich die ganze Geburtsmechanik in zwei Satze zusammen- 
fassen:

1. Die Frucht nimmt, um mit der geringsten Reibung durch den Ge
burtskanal zu gehen, in allen Teilen moglichst Zylindergestalt an (Haltungs
yeranderungen).

2. Die so entstandene „Fruchtwalze“ dreht sich, um mit dem geringsten 
Kraftaufwand das Knie des Geburtskanales zu durchdringen, so lange um 
ihre Langsachse herum, bis die Stellung erreicht ist, in der sie sich am 
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leichtesten im Sinne der Kurve des Geburtskanales verbiegen laBt (Stellungs- 
drehungen).

Die Bewegung des Kindes unter der Geburt ist die allgemeinste Art 
der Bewegung, die ein Korper iiberhaupt haben kann: namlich „Translation“ 
und „Rotation“.

Ais Translation bezeichne ich die Yorwartsbewegung durcli den ganzen 
Geburtskanal. Die Rotation ist die Drehung der Frucht um ihre Langsachse.

Diese Erklarung paBt fur die Drehung des Kopfes aus jeder Stellung, 
fur Beugehaltung und Streckhaltung, fur den Schulterndurchtritt, fiir Kopf- 
und SteiBlage, fiir lebendes und totes Kind, fiir Mensch und Tier.

IV. Das Wochenbett.
E. Bór ner, Uber den puerperalen Uterus, Graz 1875.
Ferd. Ad. Kehrer, Die Physiologie des Wochenbetts in Miillers Handbuch der 

• Geburtshilfe, Bd. I, S. 526, 1888.
Hermann Fehling, Die Physiologie und Pathologie des Wochenbetts, II. Aufl., 

Stuttgart, Enke, 1897.
Temesvary, „Wochenbett" in der Enzyklopadie der Geburtshilfe und Gynakologie 

von Sanger und von Herff, Leipzig 1900.
Olsliausen und Veit, Lehrbuch der Geburtshilfe, V. Aufl., Bonn, Cohen, 1902.
Knapp, Physiologie und Diatetik des Wochenbettes in v. Winckels Handbuch der 

Geburtshilfe, Bd. H, 1. Teil, Wiesbaden 1904 x).

1. Allgemeines.
Das Wochenbett (Puerperium) beginnt nach der AusstoBung des 

Kindes und der Nachgeburt und endigt mit der vollendeten Riickbildung der 
Genitalien zu dem priigraviden Zustand. Gleichzeitig mit den lokalen Ver- 
anderungen an den Geschleehtsteilen vollzieht sich in allen wahrend der 
Schwangerschaft starker in Anspruch genommenen Organsystemen eine Rtick- 
bildung zur friiheren Beschaffenheit und gewohnlichen Tatigkeit. Die Wieder- 
herstellung der urspriinglichen Verhaltnisse nimmt an den einzelnen Teilen 
verschieden lange Zeit in Anspruch.

Der Korperhaushalt ist bald nach der Entlastung durch die Geburt 
wieder in seiner alten Ordnung, soweit nieht noch durch die Laktation 
gróBere Anforderungen gestellt werden.

Die Generationsorgane sind nach sechs bis acht Wochen im groBen und 
ganzen restauriert. Die Wiederherstellung ihrer Funktionen dokumentiert 
sich durch die um diese Zeit bei Nichtstillenden zum ersten Małe auftretende 
menstruelle Blutung. Da von nun an Ovulation und Menstruation regel- 
maBig wiederkehren, begrenzt man mit diesem Termine gewóhnlich das 
Wochenbett im engeren Sinne.

Bei Frauen, welche ihre Kinder saugen, beherrscht in den spateren 
Tagen des Wochenbettes die Funktion der Milchdriise das Bild. Obwohl 
unter dem EinfluB der Laktation die Riickbildung der Genitalien prompter 
und energischer vor sich geht, ais bei Frauen, die nieht nahren, so laBt doch

') Diese Arheit konnte nieht mehr benutzt werden. 
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der Wiedereintritt der Periode bei Stillenden in fast der Halfte der Falle 
bis zu dem erst in spateren Monaten sich einstellenden Versiegen der Milch 
auf sich warten. Die Oyulation kann davon ganz unabhangig schon friiher 
eintreten, wie das Zustandekommen einer neuen Schwangerschaft, ohne 
daB sich in der Stillungsperiode eine menstruelle Blutung gezeigt hatte, 
beweist. Yielleicht besteht wahrend der Laktationsamenorrhóe sogar eine 
regelmaBige alle vier Wochen sich wiederholende Ovulation oder Wellen
bewegung, und der Ausfall der menstruellen Blutung erklart sich durch die 
Inanspruchnahme der Kórpersafte durch das Stillgeschaft. (Vgl. den Ab- 
schnitt Laktation). Im Gegensatz dazu nimmt Weinberg1) ein zeitweises 
Aufhóren der Eireifung wahrend des Stillens an.

Fiir die Riickbildung einzelner Schwangerschafts - oder Wochenbetts- 
zeichen laBt sich kein bestimmter Termin angeben. Abgesehen von den das 
Saugen begleitenden Veranderungen an den Mammae bezeugen mangelhafte 
Zuriickbildung der Bauchdecken oder der Placentarstelle oft noch monate- 
lang die vorausgegangene Geburt. Schliefilich bleiben die von den Geburts- 
verletzungen herriihrenden Narben immer bestehen, und auch sonst yollzieht 
sich an einzelnen Korperstellen die Riickbildung so unvollstandig, daB man 
dort noch nach Jahren und Jahrzehnten die Kennzeichen der Mutterschaft 
nachweisen kann.

Die Vorgange im Wochenbett gliedern sich in die Wiederherstellung der 
Genitalien und die Riickkehr der ubrigen Organsysteme zum Gleichgewichts- 
zustand. Die Laktation wird in einem besondern Abschnitt besprochen.

2. Die Wiederherstellung der Genitalien.
In den ersten Tagen des Wochenbetts findet man die Ovarien und Tuben 

noch oberhalb der Linea terminali*  im groBen Becken (Fig. 71 a. f. S.). Dann folgen 
sie der Verkleinerung des Uterus und der damit verbundenen Senkung ins kleine 
Becken. Am Ende der zweiten Woche sind sie schon wieder an ihre alte Lager- 
statte im Becken zuriickgekehrt.

Da wahrend der Schwangerschaft in der Regel keine Follikel hohere Stadien 
der Reife erreichen, so sind die Ovarien im Beginn des Wochenbetts meistens platt 
und ziemlich glatt. Nach einigen Wochen haben sie durch die regelmafiig in Gang 
gekommene Oyulation wieder ihr gewbhnliches Aussehen erreicht. Weinberg2) 
schreibt der Laktationsamenorrhoe in dem ersten halben Jahr nach der Geburt 
einen ungiinstigen EinfluB auf eine neue Konzeption zu, der sich durch eine 
mangelhafte Oyulation erklaren wiirde.

Das Beckenbauchfell ist gleich nach der Geburt im UberschuB yorhanden. 
Wo es, wie am Ligamentum. latum, an den Uteruskanten und an der Beckenwand 
locker angeheftet ist, legt es sich in Falten. Am Fundus uteri und an einem 
groBen Teil der yorderen und hinteren Uteruswand ist es unyerschieblich und folgt 
der Retraktion der sich bunt durchflechtenden Muskelbundel, so daB die Gebar- 
mutteroberflache ein unebenes, wulstiges, eckiges Aussehen bekommt. Wenn auch 
im Verlauf der nachsten Wochen die friihere Spannung einigermaBen wiederkehrt, 
so bleiben doch die einzelnen Bauchfellfalten sehlaffer und breiter, wie man be
sonders an dem Mesodesma des Ligamentum teres bemerken kann3).

Die Ha rn blase bekommt nach der Entleerung des Uterus wieder mehr 
Spielraum und nimmt bei der Fiillung Kugelgestalt an.

') Weinberg, Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynakol. 50, Heft 2, 1903. — 
s) 1. c. — “) Sellheim, Beitr. z. Geburtsh. u. Gynakol. 4 (2), 201.
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Die starksten yeranderungen zeigen sich an dem Uterus. Mit der Aus- 
stoBung der Nachgeburt sinkt der Fundus uteri, der kurz zuvor noch hoch oben 
fast am Rippenbogen stand, bis zu Nabelhohe herab. Die Wandę, welche eine Hohle 
von vier bis fiinf Liter Inhalt umfafiten, haben sich derart zusammengezogen, daB 
die hintere Wand fast unmittelbar auf der vorderen liegt oder zwischen ihnen nur 
ein schmaler mit Blut ausgefiillter Spalt bleibt. Der Fundus steht unmittelbar 
post partum (Fig. 72a) 14 cm uber dem oberen SchoBfugenrand, die Breite des 
Uteruskórpers von einer Tubenecke zur anderen betragt 10 cm, der Sagittal- 
durchmesser 8 cm. Diese Mafie stellen den Durchschnitt dar. Es bestehen nicht 
unbedeutende individuelle Schwankungen. Bei Mehrgebarenden ist der Uterus

Fig. 71.

Einblick von oben in das Becken bei einer Wóchnerin 53 Stunden post partum 
nach einem eigenen Priiparat.

Ut. Uteruskbrper, L.<t. Ligamentum teres, Ov, Ovarium, Tu. Tubę, I. t. Infundibulum tubae, R. Rectum.

gewohnlich starker entwickelt ais bei erstmals Entbundenen. Der Uteruskorper ist 
leicht anteflektiert. Die Wandstarke betragt vorn und hinten 4 bis 5 cm, am Fun
dus meist etwas weniger. Die Placentarstelle ist am dicksten.

Am Grenzring verjiingen sich die Uteruswande meist ziemlich plotzlich und 
gehen mit einem mehr oder weniger deutlich abgesetzten, nach innen vorspringenden 
Wulst in die nur etwa ’/8 bis 1 cm dicken und 5 bis 6 cm langen iiberdehnten 
Wandę des Halses uber. Die Cervixwandungen sind mehr zusammengefaltet ais 
zusammengezogen. Nach unten gehen sie in die ebenfalls schlaffwandige Scheide 
uber. Die Muttermundslippen hangen ais kaum abgesetzte lappige Gebilde in das 
Seheidenlumen (Fig. 72 a). Die haltlosen Vaginalwande ąuellen mit ihren unteren 
Abschnitten nicht selten in die klaffende V u 1 v a vor. Alle Befestigungen des 
Uterus sind so enorm gelockert, daB er durch Fiillung von Blase und Mastdarm 
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bis zum Rippenbogen in die Hbhe gehoben oder durch den Druck der Hand auf 
den Fundus mit der- Portio vaginalis bis vor die Vulva geschoben werden kann.

Nur bei vollig entleerten Nachbarorganen liegt der Uterus z.iemlioh median 
und in schwacher Anteflexion. Mit der Fiillung von Blase und Mastdarm wird 
der Uterus in die Hbhe geschoben und dabei nach der Seite verlagert und torąuiert.

Fig. 72.

Riickbildung des Genitaltractus im Wochenbett.
a) 3 Stunden post partum (eigenes Praparat1). c) 5 Tage post partum (nach Schreiber:).
b) 2 Tage post partum (eigenes Priiparat *). d) 12 Tage post partum (nach Bu mm).

e) Yollstandige Riickbildung bei einer Multipara (eigenes Praparat4).

') Sellheim, Topographischei- Atlas zur normalen und pathologischen Ana
tomie des weiblichen Beckens. Leipzig 1900. — 2) Ebenda. — 3) Schreiber, 
Beschreibung von Gefrierdurchschnitten durch den Rumpf einer Wbchnerin des 
fiinften Tages. Inaug.-Diss. Basel 1895. — 4) Sellheim, Der normale Situs der 
Organe im weiblichen Beeken usw. Wiesbaden 1903.
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Ebenso wie aufierhalb der Fortpflanzungsgeschafte sieht meistens die rechte Uterus- 
kante mehr nach rechts hinten und die linkę nach links vorn. Je 100 ccm Blasen- 
fiillung sind imstande, den Uteruskorper um durchschnittlich 1 cm zu heben 
(Pfannkuch).

Im Verlauf des Wochenbettes macht der Uterus eine standige Verkleine- 
rung durch (Fig. 72 a bis e a. v. S). Eine Abnahme des Hochstandes ist schon inner- 
halb der ersten 12 Stunden und eine Abnahme der Breite innerhalb der ersten 24 bis 
36 Stunden mit der Messung durch die Bauchdecken nachzuweisen. Borner hat 
das Fallen dieser beiden Mafie in den ersten 22 Tagen des Wochenbettes in iiber- 
sichtlicher Weise auf einer Durchschnittskurve dargestellt (Fig. 73).

Fig. 73.

Tage des Wochenbettes.

Stand des Fundus uteri iiber dem oberen Schofifugenrand 
nach Aufrichtung des Uterus.

---------- Grófite Breite des Uteruskórpers.

Durchschnittskurye der Langen- und Breitenabnahme des puerperalen Uterus nach Bórner.

Wahrend Borner zu seinen Messungen den anteflektierten Uterus jedesmal 
aufgerichtet hat, lieti Fehling durch Zinsstag zahlreiche Messungen in der 
Lagę, in welcher man den Uterus fand, vornehmen. Durchschnittlich stand der 
Fundus iiber dem oberen Schofifugenrand am Abend des
1. Tages....................
2. n ..................... .... 12,4 „
3. n ............................... .... 10,8 „
4. r ............................................... 9,8 „
5. „ .................... .... 9,1 „
6. » ..................... • • • ■ 8,3 „

Das Hohenmafi sinkt naeh Borner
(von 11 bis 5,2 cm), dann langsamer bis

7. Tages................
8. „ ......................... .................... 7,0 „
9. n ......................... .................... 6,5 „

10. n ......................... .................... 5,9 „
11. n ......................... .................... 5,5 „
12. n ......................... .................... 5,1 „

am meisten innerhalb der ersten 12 Tage 
zum 21. Tage (von 5,2 bis 4,6 cm). Der
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Breitendurelnnesser zeigt seine bedeutendste Abnahme bis zum neunten Tage (von 
10 bis 6,6 ein).

Die tagliehe Abnahme der Hohe betragt demnach in den ersten 12 Tagen im 
Durchsehnitt 0,6 cm, spater bis zum 22. Tage nur 0,1 em. Die Breite fallt in den 
ersten neun Tagen taglieh im Mittel um 0,4cm (Borner). Temesvary und 
Backer fanden etwas gróBere Mafie.

Von der Abnahme der Uteruslange in den spateren Wochen geben uns die 
Hansenschen') Sondenuntersuehungen ein anschauliches Bild (Fig. 74).

Der Uterus zeigt im Wochenbett regelmaBig Kontraktioneń, sogenannte 
Nachwehen, die mehrmals am Tage sich wiederholen und die ersten drei oder 
vier Tage, selten langer anhalten. Mehrgebarende empflnden diese Zusammen- 
ziehungen schmerzhaft. Erstgebarende haben meist einen im ganzen starker kon- 
trahierten Uterus und spiiren die Nachwehen gewohnlich nieht. Diese Kontrak- 
tionen treten spontan auf, werden aber aueh regelmaBig dureh das Anlegen des 
Kindes ausgelost. Dahei' der giinstige EinfluB des Stillens auf die Riickbildung des

Fig. 74.
H4 119 95 80 64 66 40 31 22 15 Messungen

Uterus. Der starkeren Zusammenziehung des Uteruskbrpers und der Schlaffheit 
des Halses entspriebt ein deutlicher Konsistenzunterschied. Bei der inneren 
Untersuchung fiihlt sich der Korper relativ fest, der Hals relativ weich an.

Mit fortschreitender Riiekbildung wird der Hals fester. Damit geht eine 
Verengerung des Cer vixkanales Hand in Hand. Schon 12 Stunden nach der 
Geburt beginnen die einzelnen Abschnitte des Halses sich zu formieren. Die Portio 
vaginalis ist wieder ausgepragt. Am dritten Tage ist der innere Muttermund ohne 
Gewalt nur fiir einen Finger durchgangig. Vom achten bis zehnten Tage an 
kann der Zeigefinger den inneren Muttermund noch mit Miihe passieren. Gegen 
Ende der zweiten Woche ist es móglich, mit einem Finger bis zur H alf te des Cer- 
vixkanales vorzudringen. In der vierten Woche wird auch der unterste Abschnitt 
des Uterushalses fiir den Finger unzuganglich.

Der puerperale Uterus wiegt nach Fehling:
unmittelbar nach der Geburt etwa..................... . 1000g
am 7. Tage n n n „ .... 600 bis 700 „

» 14. „ r> n „ .... 350 „ 400 „
im 2. Monat n n n » ..................... . . 50,

') Hanseu, Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynakol. 13, 16.
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Mit der fortschreitenden Involution verandert die Gebarmutter 
ihre Lagę in den meisten Fallen in einer ziemlich typischen Weise (Fig. 72 a bis e). 
Von der Entbindung bis zu dem Zeitpunkt, in welchem der Fundus beim Tiefer- 
sinken die Hohe der Symphyse passiert, liegt der Korper in schwacher Anteflexion. 
Dann wird mit dem Eintritt in das kleine Beeken die Abknickung nach vorn 
starker, um aber nach kiirzerer oder langerer Zeit in eine schwaehe Anteflexion 
iiberzugehen, welche ais die normale Lagę auBerhalb des 1’uerperiums bei- 
behalten wird.

Das Tempo, in welchem bei der einzelnen Frau die Riickbildung des Uterus 
vor sich geht, hangt aufier von manchen anderen schwer kontrollierbaren indivi- 
duellen Faktoren voi- allen Dingen davon ab, ob gestillt wird oder nicht. Bei 
Stillenden wird der Uterus rasch klein, und seine GróBe kann sogar unter die Norm 
sinken. Von dieser „physiologischen Atrophie" oder „Laktationsatrophie“ 
(Frommel, Thorn, Kleinwachter, P. Muller, L. Frankel) werden scheinbar 
alle Frauen betroffen, welche wahrend des Stillens amenorrhóisoh sind (Thorn1). 
Meist beginnt der Zustand schon mit dem dritten Stillmonat und verliert sich 
in der Regel noch wahrend des Stillens oder nach dem Absetzen des Kindes 
(L. Frankel2).

’) Thorn, Miineh. med. Wochenschr. 1901, Nr. 47 u. 52. — 2) Frankel,
Archiy f. Gynakol. 62 (1). — 8) Sanger, Beitr. z. pathol. Anatomie und klin.
Med. Festsehr. Leipzig 1887. Weitere Literatur siehe bei Veit-Olshausen,
S. 263, Anmerkung. — 4) d’Erehia, Monatsschr. f. Gebui-tsh. u. Gynakol.
5, 595.

An diesem makroskopisch gut yerfolgbaren RiickbildungsprozeB des Uterus 
nehmen die Gewebselemente nach MaBgabe ihres Waehstums in der Sehwanger- 
sohaft teil. Um die friiheren Verhaltnisse wiederherzustellen, spielen sich histolo- 
gisehe Vorgange ab, die wir sonst nur in der Pathologie kennen, wie Thrombose 
und Obliteration von GefiiBen, Verfettung und Schrumpfung von Zellen.

Am meisten miissen die stark yergróBerten Muskelfasern schrumpfen.■ Ihre 
Reduktion beginnt schon unter der Geburt durch die Uteruszusammenziehungen 
und wird unter dem EinfluB der Nacliwehen fortgesetzt. Die rasch aufeinander- 
folgenden Kontraktionen bringen durch Kompression der GefaBe eine Anamie und 
langsame Verfettung der glatten Muskelfasern zustande, wahrend ein Wiederersatz 
des oxydierten Protoplasmas durch die mangelhafte Blutzufuhi- unterbunden wird. 
In dem Protoplasma stellt sich eine feinkórnige Triibung und am vierten bis 
sechsten Tage eine voriibergehende Fetteinlagerung ein, welche die Riickbildung 
dei- Zelle zur Norm begleiten. Es kommt nur ein Teil des Protoplasmas zum Zer- 
fall, der andere Teil und der Kern schrumpfen, werden aber erhalten. Danach 
bliebe also die gleiche Anzahl von Zellen bestehen (Sanger3). Wahrend 
dieser Vorgange sind auch Vacuolenbildung in den Muskelzellen, Glykogen- 
ausscheidung (B r o e s) und Vermehrung der Mastzellen konstatiert worden 
(d’Erchia 4 5).

Nachst der Muskulatur muB das stark hypertrophierte GefaBsystem eine 
Reduktion erfahren, die gróBeren GefaBe verengern sich bedeutend. An der 
Arteria uterina bleibt eine starkere Schlangelung zuriick. In der Media geht die 
Riickbildung unter Verfettung der Muskelelemente vor sich. Die Intima zeigt 
Bindegewebsneubildung. Die kleineren GefaBe obliterieren durch diese von der 
Intima ausgehende Bindegewebswucherung und verschwinden allmahlich ganz.

Am meisten bedarf das GefaBsystem an dei- Placentarstelle einer Riiekbildung. 
Hier fangen die Veranderungen auch schon friih an. In den letzten Wochen der 
Schwangerschaft veródet eine Anzahl von Placentarsinus durch Thrombose 
(Friedlander). Die noch iibrigen GefaBe werden unter der Geburt durch die 
Retraktion des Uterusmuskels so yollstandig geschlossen, daB unter normalen Ver- 
haltnissen fiir die Thrombose ais zweites physiologisches Blutstillungsmittel nicht 
mehr viel zu tun iibrig bleibt. Immerhin sieht man die nach der Uterushóhle 
gerichteten Lumina und Stiimpfe von Thromben kappenfórmig iiberlagert. In den 
tieferen Sehiehten der Uteruswand fehlen dagegen bei einer guten Retraktion des 
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Uterus Thromben. Die Masse des elastischen Gewebes der GefaBe und der Wand 
des Uterus wachst mit der Zahl der puerperalen Involutionen (Schwarz1).

Die mit der Schwangerschaft hypertrophierten Nervenaste und Ganglien- 
zellen bilden sich auf den normalen Bestand wieder zuriick.

Die Wiederherstellung der Uterusschleimhaut4) beginnt mit einer 
starkeren Leukocyteninflltration der stehengebliebenen Deciduareste, welche die 
oberflachlichen Schichten der Schleimhaut zur AbstoBung bringt. Ob alle decidual 
umgewandelten Bindegewebselemente samt und sonders verscliwinden und die Neu- 
bildung nur von einem eisernen Bestand in ihrer urspriinglichen Form erhaltener 
Stromazellen ausgeht, oder ob auch einzelne Decidualzellen wieder kleiner werden 
und sich in gewóhnlicho Stromazellen zuriickverwandeln konnen, ist noch nieht 
entschieden. Jedenfalls geht in den zuriickbleibenden tieferen Schichten des 
Stroma eine rasclie Yermehrung der Gewebselemente vor sich. Durch die Ab-

Fig. 75.

Dr.

Schnitt durch die Wand eines puerperalen Uterus drei Stunden nach der Geburt.
Jf. Muscularis. Dr. Drtlsensaume mit deutlichem cubischem Epithelbesatz. D. sp. Decidua spongiosa.

stoBung der die Oberflache iiberlagernden Deciduabalken werden die Driisenfundi 
oder auch hoher gelegene Driisenabschnitte der Spongiosa mit ihrer Epithelaus- 
kleidung frei gelegt, und nun beginnt von den Bandem dieser Epithelinseln aus 
die Uberhautung der gereinigten noch nackten Stromastiimpfe. Diese Arbeit wird 
sehr erleichtert durch das bei der Verkleinerung der Uterusinnenflaehe erfolgende 
nahe Zusammenriicken der in der Schwangerschaft auf einer gróBeren Flaehe ver- 
teilten Driisenfundi (Fig. 75). Infolgedessen sieht man mit Verwunderung oft 
schon in friihen Tagen des Wochenbettes grofiere Partien der Uterushóhle mit 
Epitliel iiberzogen. Wormser beobachteto eine provisorische Bedeckung der 
Stromastiimpfe durch seitliches Verschieben, Abplatten und auch amitotische yer
mehrung der zunachst liegenden Epithelien. Indirekte Kemteilungen sah er in 
den Epithelien innerhalb der ersten 14 Tagen noch nieht. Dadurch, daB die Schleim-

*) Zentralbl. f. Gynakol. 1903, Nr. 6, 8. 173. — !) Literatur bei Wormser, 
Arch. f. Gynakol. 64), 449 und Krónig, Arcliiv f. Gyn. 63, 26. 
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haut in der Dicke starker wachst, werden die anfanglich Aachen Driisenbuchten 
zu Schlauchen ausgezogen. Die serotinalen Biesenzellen gehen im Wochenbett in 
kurzer Zeit unter Fragmentation zugrunde (Wormser). Mit etwa drei Wochen 
ist der UberhautungsprozeB vollendet, die Drusen haben ihre typische Form be- 
kommen; nur das GefaBnetz ist nicht yollstiindig ausgebildet, und an der Plaeentar- 
stelle bestehen noch UnregelmaBigkeiten. Im Prinzip geht die Biiekbildung der 
Placentarstelle gerade so vor sieh wie an anderen Stellen der Schleimhaut. 
Nur werden dem UberhautungsprozeB durch die Thromben je nach ihrer Anzahl 
und Ausdehnung gróBere Schwierigkeiten entgegengesetzt. Die kappenfbrmig auf- 
sitzenden Blutpfropfe werden dureh das allseitige Andrangen des wuchernden 
Epithels an ihrer Basis gelockert und zum Abfallen gebraeht. Zu den gesehilderten 
Begenerationsyorgangen kommt hier noch die Organisation der Thrombenreste und 
der obliterierten GefaBe hinzu. Die Placentarinsertion ist daher nicht selten nach 
mehreren Wochen ais eine unebene, ein - bis zweimarkstiickgrofie Stelle kenntlich. 
Erst im dritten Monat verlieren sich die letzten Spuren.

Die Bisse, Abschiirfungen, Quetschungen, Sugillationen an Cer- 
vicalkanal, Portio naginalis, Scheide und auBeren Genitalien, die 
naturlicherweise bei Erstgebarenden intensiver ausgefallen sind ais bei Mehr- 
gebarenden, weichen in ihrer Heilung nicht von dem bei Wunden anderer Kórper- 
teile stattAndenden Modus ab. Die Liisionen verkleben entweder primar oder 
heilen nach Ausbildung einer granulierenden Flaehe durch Uberhautung von den 
anstofienden Epithelrandern aus. Nicht zu groBe Wunden sind im Laufe der 
zweiten Woche mit Epithel bedeckt.

Die Scheidenwand gewinnt allmahlich ihren Tonus wieder. Nach etwa 
acht Tagen Andet man einen gut zusammengezogenen Kanał. Doch bleibt die 
Schleimhaut glatter, ais sie vor der Geburt war. An der Beckenbodenmusku- 
latur Andet man im Fruhwochenbett mikroskopisch deutliche Spuren der starken 
Dehnung in Gestalt von ZerreiBungen, blutiger Imbibition, Undeutlichwerden der 
Querstreifung an den Muskelfasern infolge von Atrophie (K allischer *)•  Doch 
erhalt der Beckenboden seine Straffhe.it bald wieder.

Die Vulva ist schon am zweiten Tage geschlossen.
Der gewóhnlich in mehrere Stiicke auseinandergesprengte Hymen geht in 

mehrere platte Lappchen, in die sogenannten Caruneulae myrtiformes iiber, welche 
durch narbige Zwischenraume getrennt sind. Hier gibt es bedeutende indiyiduelle 
Unterschiede. Ein sehr rigider Hymen kann yollstandig abgeąuetscht werden, ein 
nachgiebiger Saum braucht kaum einen EinriB aufzuweisen.

Die ausgedehnte Wunde der Uterushóhle, die kleineren Verletzungen in 
Uterushals, Scheide und Vulva sondern ein reichliches Wundsekret ab, welches 
man ais WochenfluB oder Loch i en bezeichnet. In den ersten beiden Tagen 
post parturn besteht der AusAuB fast aus reinem Blut, welches aus den eróffneten 
GefaBen an den yerschiedenen Wunden, besonders aber an der Placentarstelle nach- 
sickert (Lochia cruenta). Ungefa.hr vom dritten Tage an erscheint der Wochen- 
AuB blutwasserig (Lochia sanguinolenta), vom achten Tage ab macht sich eine Bei- 
mischung von Ceryicalschleim geltend. Die zunehmende Zahl von Eiterkórperchen 
yerleiht dem WochenAuB vom 10. bis 12. Tage an ein weiBliches, mehr eitriges 
Aussehen (Lochia ulba). Dieser Farbenunterschied laBt sieh nicht streng durch- 
fuhren, weil zeitliche Schwankungen in dem Farbenwechsel yorkommen. Auch 
werden die schon entfarbten Lochien hauAg beim Aufsitzen oder Aufstehen der 
Wóchnerin fur einige Zeit wieder mehr blutig. Die in den ersten neun Tagen des 
Wochenbettes abgesonderte Lochialmenge nimmt Fehling zu 400 bis 500 g an. 
Gassner hatte friiher das Dreifache angegeben.

Gelegentlich sieht man dem WochenAuB schon mit bloBem Auge Decidua- 
fetzen beigemisoht. Die mit dem Mikroskop wahrnehmbaren Bestandteile 
wechseln in ihrer HauAgkeit je nach der Zeit, in welcher man untersucht. Man 
Andet rotę und weiBe Blutkorperchen, teils gut erhaltene, teils zertriimmerte Zellen

‘) Kalliseher, Die Urogenitalmuskulatur des Dammes usw. Berlin 1900, 
Karger.

Straffhe.it
Ungefa.hr
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des Genitaltractus, und zwar Deciduazellen, Zylinderzellen und Plattenepithelien, 
sowie Schleim.

Die Lochien haben einen eigentiimlichen faden Ge ruch. Die reichliche Bei- 
mengung von Blutserum und Lymphe yerleiht ihnen alkalische Reaktion. Von 
organischen Bestandteilen finden sich Albumin, Mucin, Fett. AuBerdem 
enthalten sie Salze.

Die bakteriologische Untersuchung der gesunden puerperalen Uterus- 
korperhbhle ergab den meisten Untersuchern, weuigstens in den ersten Tagen des 
Wochenbettes Keimfreiheit *).

Die baktericide Kraft der Scheide (Kronig2) yerschwindet unter der Massen- 
haftigkeit des Wundsekretes in den ersten Tagen des Wochenbettes. Man findet 
in den der Scheide entnommenen Lochien in der ersten Woche Bakterien in 
steigender Menge. Kehrer stellte durch Impfversuche am Tier fest, daB selbst 
normale Lochien die Eigenschaft besitzen, Entziindungen, Abscesse, ja sogar den 
Tod herbeizufiihren. Die Virulenz der Erreger nimmt bis zum Ende der ersten 
Woche zu. Auch Streptokokken sollen sehr zahlreich [nach Bumrn3) nahezu bei 
allen Wbchnerinnen] vorkommen. Eine Unterscheidung dieser Eormen von den 
Streptokokken der Sepsis ist bis jetzt noch nicht gelungen. Kehrer nimmt an, 
daB erst nach dem Ausheilen der puerperalen Wunden mit dem Wiederauftreten 
der sauren Reaktion der unbeschrankten Wucherung aller moglichen Pilzformen 
in der Scheide Einhalt getan werde und normale Verhaltnisse zuriickkehren. Mit 
der yollendeten Riickbildung der Uterusschleimhaut yersiegt der LochialfluB in der 
dritten bis sechsten Woche nach der Geburt.

Der Flacheninhalt der Bauchhaut nimmt im Wochenbett um 52 Proz. ab 
(Kehrer).

Die Bauchdecken erscheinen in den ersten Wochen nach der Entbindung 
durch das Zusammenriicken der yorher auf einen grbBeren Bezirk veiteilten Pig- 
mentablagerungen intensiyer gebraunt ais die Umgebung. Hier wie an anderen 
Korperstellen yerliert sich die Pigmentation allmahlich.

Die blaurote Farbę der Striae an Schenkeln, Nates, Bauchhaut yerschwindet 
erst in zwei bis drei Monaten und macht einer weifilichen, narbigen, ąuergerunzelten 
Beschaffenheit Platz.

Wenn in der Schwangerschaft eine starkere Auszerrung der Rectusscheide 
stattgefunden hat, so bleibt eine Diastase der Recti dauernd zuriick. Jeden- 
falls laBt auch in anderen Fallen die Riickbildung der Bauchdecken zu ihrer 
ursprunglichen Straffheit sehr lange auf sich warten. In den meisten Fallen wird 
der friihere Zustand nicht mehr yollstandig erreicht.

3. Die Riickkehr der iibrigen Organsysteme zum Gleichgewichtszustand.
Nach der Geburt fiihlt sich die Frau etwas angegriffen, wie das die yoraus- 

gegangene Muskelanstrengung und der Safteverlust nicht anders erwarten lassen. 
Wenn sich die Wbchnerin von diesem Mattigkeitsgefiihl auch bald erholt hat, so 
bleibt doch eine gewisse leichtere Reizbarkeit noch langere Zeit bestehen. 
Wir sehen eine starkere Empfindlichkeit gegen starkę Licht- und Schalleindriicke, 
die mit einer erhohten Erregbarkeit des Neryensystems in Zusammenhang zu 
bringen ist. Gemiitserregungen und Diatfehler, die unter gewbhnlichen Umstanden 
keine oder nur eine geringe Reaktion im Gefolge haben wiirden, fiihren im Buer- 
perium sogar zu Temperatursteigerungen.

Der Umschwung in den Leistungen der einzelnen Organe nach der Entlastung 
durch die Geburt bringt yielerlei funktionelle Stórungen zustande.

Nach der Geburt des Kindes, manchmal erst nach der AusstoBung der 
Placenta stellt sich nicht selten ein Frostanfall ein. Dieser findet seine hin- 
reichende Erklarung in der yielfachen Entblofiung und Durchnassung der durch

') Literatur beiDóderlein u. Winternitz, Beitr. z. Geburtsh. u. Gynakol. 3, 
161. — 2) Kronig u. Menge, Bakteriologie des weiblichen Genitalkanales. Leipzig 
1897. — 3) Bumrn, Yerhandl. d. d. Ges. f. Gynakol. 1904, S. 578. 
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die ungewohnte Muskelarbeit und Erregung in SchweiB geratenen KreiBenden. 
Wenn man die Frau wahrend der Geburt vor Abkiihlung bewahrt und nach der 
Entbindung gut zudeckt, kann der Frost verhiitet werden. Man braucht nieht, wie 
Pfannkuch anzunehmen, daB sich die Geburt des Kindes ais der Wegfall einer 
Warmeąuelle in dieser Weise bemerklich mache.

Die Korperwarme ist gleich nach der Geburt im Durchschnitt um 0,2°C 
hoher ais sonst. Im AnschluB an die Geburt beginnt dann die Temperatur noch 
um einige weitere Zehntel Grad zu steigen. Dieser Zuwachs plus der schon nach 
der Geburt vorhandenen Erhohung betragt im Durchschnitt 0,5°, kann aber bei 
Erstgebarenden selbst auf 0,8° steigen. Das Maximum dieser physiologischen 
Temperaturerhóhung wird etwa 8 bis 12 Stunden nach der Geburt erreicht. 
War die Geburt am Morgen und fallt diese Steigerung mit dem Tagesmaximum 
am Abend zusammen, so kann 38° erreicht oder gar etwas fiberschritten werden. 
Trifft die Steigerung umgekehrt mit dem Tagesminimum zusammen, so halt sich 
die Temperatur um 37°. In dem weiteren Verlaufe des Wochenbettes darf die 
Korperwarme nieht mehr 38“ erreichen. Das normale Wochenbett ist fieber- 
frei. Bei Erstentbundenen ist die Durchschnittstemperatur im allgemeinen etwas 
hoher ais bei Mehrentbundenen. Der Grund dafiir ist wohl in den groBeren 
Weichteilverletzungen nach der ersten Entbindung zu suchen. Eine starkere An- 
schwellung und Schmerzhaftigkeit der Brustdriisen verursacht nie eine merkbare 
Temperatursteigerung. Ein sogenanntes Milchfieber gibt es nieht.

Die Pulsfreąuenz ist im normalen Wochenbett gering. Sie geht nieht bloB 
wie sonst bei Bettruhe auf 60 bis 70 Schlage herunter, sondern eine Pulsverlang- 
samung auf 40 bis 60 Schlage ist verhaltnismafiig noch recht haufig, wahrend eine 
Freąuenz unter 40 schon seltener zur Beobachtung kommt. Ausnahmsweise wurden 
auch nur 30 Schlage geziihlt. Nach Kehrer bewegen sich die meisten Schwan- 
kungen zwischen 52 und 58. Diese Bradykardie tritt gewohnlich zwischen dem 
zweiten bis fiinften Tage zuerst auf und verschwindet mit dem Ablauf der ersten 
Woche oder dem Beginn der zweiten und geht allmahlich in die friihere Haufig- 
keit iiber. Bei Mehrwóchnerinnen ist die I’ulsverlangsamung haufiger ais bei Erst- 
wochnerinnen, weil bei letzteren leichter pulsbeschleunigende Momente entgegen- 
wirken (Fehling).

Die Erklarungsversuche dieser Bradykardie sind sehr zahlreich: ver- 
mehrte arterielle Spaunung, Ausschaltung eines groBen Strombezirkes, Mehrarbeit 
des Herzens in der Schwangerschaft und nun im Wochenbett die Moglichkeit, die 
verminderte Arbeit mit eirier geringeren Anzahl von Schlagen zu leisten, ruhige 
horizontale Riickenlage, knappe Diat, veranderte Blutbeschaffenheit, nervose Ein- 
fliisse der verschiedensten Art, Resorption von Fett aus dem zerfallenden Uterus- 
muskel usw. Die Voraussetzungen dieser Theorien sind teils bewiesen, teils un- 
bewiesen. Alle diese Erklarungsversuche sind vielleicht hinfallig, wenn sich die 
Angaben von Heil1) bestatigen, daB sich schon in der Schwangerschaft in einer 
groBeren Anzahl von Fallen ais im Wochenbett eine Pulsverlangsamung findet. Ich 
vermute, daB es sich bei der Bradykardie in der Schwangerschaft und im Wochen
bett um einen ganz ahnlichen Vorgang handelt, wie man ihn bei gesunden 
Sportsleuten wahrend des Trainings beobachtet.

Die Arterienspannung ist vermindert (Meyburg*),  und der Puls ist deut- 
lich anakrot. Bei fast einem Viertel der Wochnerinnen findet man eine meist rasch 
voriibergehende Ungleichheit der Einzelpulse und Arhythmie. Der Blut- 
druck ist gegeniiber dem bei der Geburt herabgesetzt (Lebedeff und Paroch- 
jakow3). In der Pulskurve der Wochnerin herrscht eine hohe breite Vor- 
wolbung der ersten Elastizitatsschwankung vor, wahrend sich in der Schwangerschaft 
in der Mehrzahl dei' Falle die erste Elastizitatsschwankung geringer ausgepragt 
findet (Kehrer). Der Herzstofi nahert sich wieder mehr der Mittellinie und tritt 
um 1,9 cm tiefer ais in der Schwangerschaft (Kehrer).

*) Heil, Arch. f. Gynakol. 56 (2), 265 und Aichel, Zentralbl. f. Gynakol*
1901, Nr. 42. — 2) Meyburg, Arch. f. Gynakol. 12, 114 u. Zentralbl. f. Gynakol.
1878, Nr. 6. — 3) Parochjakow, Zentralbl. f. Gynakol. 1884, Nr. 1.
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Bei 70 bis 75 Proz. der Niedergekommenen hbrt man Herzgerausche, 
welche sich an die ersten Tonę anscliliefien oder diese verdecken. Sie treten meist 
erst im Wochenbett auf, nehmen gegen den dritten bis fiinften Tag an Starkę zu 
und yerschwinden Ende der ersten oder im Verlauf der zweiten Woche (Fritsch, 
Lóhlein, Kehrer).

Die Gesamtblutmenge vermindert sich im Wochenbett entsprechend dem 
Ausfall des grofien Uteroplacentargebietes. Die Leukocytenzahl ist in der Nach- 
geburtsperiode am gróBten und sinkt dann rapid, um 10 bis 12 Stunden post 
partum am kleinsten zu sein. Am zweiten bis vierten Tage ist dann wieder eine 
Vermehrung zu konstatieren. Menge der roten Blutkorperchen und Hamo- 
globingehalt nehmen im Anfang des Puerperium ab, erreichen aber im weiteren 
Verlaufe ihre normalen Werte wieder. Die Resistenzfahigkeit der roten Blut- 
kbrperchen ist namentlich im Anfang vermindert. Die Konzentration des Blut- 
serums erreicht neun bis zwólf Tage post partum wieder ihre urspriingliche Be- 
schaffenheit (Zangemeister l).

Die Entleerung des Abdomen hat auf die Atmung einen mechanischen 
EinfluB. Bei der Mehrzahł der Wochnerinnen wird der Querschnitt der Thorax- 
basis, der durch die Schwangerschaft ąuerelliptisch geworden war, schmaler und 
in sagittaler Riehtung langer (Dohrn2). Die Zahl der Atemziige erscheint gegen- 
iiber Hochschwangeren vermindert und betragt 15 bis 25 in der Minutę. Wahrend 
bei Schwangeren der costale Typus der Atmung yorherrscht, verteilt sich die 
Atmungsbewegung im Wochenbett, nachdem das Zwerchfell wieder an Exkursions- 
fahigkeit gewonnen hat, mehr auf Brustkorb und Zwerchfell. Wenn man Hoch- 
schwangere mit Wochnerinnen vergleicht, so findet man bei der Mehrzahł der 
letzteren eine grbBere vitale Lungenkapazitat (Dohrn).

Die Gesamtharnmenge der ersten acht Tage ist bei den Wochnerinnen 
gegeniiber den Schwangeren um etwa 21 Proz. (377 ccm an der 24stiindigen 
Menge) yermindert (Kehrer). Diese Abnahme wird in dei- Hauptsache auf den 
Verlust des Kbrpergewichtes durch die Geburt des Kindes zuriickgefiihrt, weil auch 
sonst ein gewisser Parallelismus zwischen Kbrpergewicht und Harnausscheidung 
deutlich zu erkennen ist. AuBerdem hangt die Abnahme der Urinmenge in den ersten 
Tagen wohl mit dem Auftreten der starkeren Fliissigkeitsyerluste des Kbrpers durch 
SchweiB, Lochial- und Milchsekretion zusammen. Im Gegensatz zur gesunden nicht 
schwangeren Frau ist der Harn in den ersten acht Tagen des Wochenbettes yermehrt.

An den einzelnenWochenbettstagen ist die Urinmenge yerschieden. 
Die Schwankungen sind regelmaBig, die Kurve der Tagesmittel fallt yorn ersten 
zum zweiten Tage ab, bleibt am dritten Tage auf derselben Hohe, steigt am yierten 
Tage mafiig, am fiinften erheblich zum Maximum und fallt von da an stetig bis 
zum achten Tage.

Im allgemeinen ist im Wochenbett die Harnstoffausscheidung gesteigert. Am 
ersten und zweiten Tage gering, steigt die Menge am dritten bis fiinften Tage, um 
dann wieder abzunehmen und von da an mit geringen Schwankungen konstant zu 
bleiben (Kleinwachter3). Der Prozentsatz an Harnstoff steigt vom ersten bis 
zum zweiten, auch yierten Tage, fallt dann aber und schwankt in maBigen Grenzen. 
Diese Vermehrung bringt eine Steigerung des Stoffwechsels zum Ausdruck, die 
weniger der Riickbildung des Uterusmuskels, ais der Umsetzung der Eiweifikorper 
zur Milchbildung ihren Ursprung yerdankt (Fehling). Daher sinkt auch, wenn 
nicht gestillt wird oder aus irgend einem Grunde eine Unterbrecliung in dem Sauge- 
geschaft eintritt, sofort die Menge des ausgeschiedenen Harnstoffes.

Die Kochsalzausscheidung entspricht etwa der Norm und scheint haupt- 
sachlich von der Harnmenge und dem Kochsalzgehalt der eingefiihrten Speisen 
abhangig zu sein (Kleinwachter).

Die Phosphat- und Sulfatprozente im Urin fallen vom ersten Tage zum 
zweiten ab, erreichen am dritten Tage ihre Maxima und schwanken dann diskon- 
tinuierlich auf und ab.

12

*) Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynakol. 49 (1). — 2) Dohrn, Monatsschr. f. 
Geburtsh. 24, 216 1864 und 28, 457, 1866. — 3) Kleinwachter, Wien. akadem. 
Ber. 1876, 1 und Arch. f. Gynakol. 9, 370, 1876.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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Von morphologischen Bestandteilen findet man im Urin gleich nach 
der Geburt fast immer Leukocyten, seltener rotę Blutkorperchen und in 30 Proz. 
der Palle vereinzelte hyaline Zylinder (Trautenroth ‘). Diese Gebilde ver- 
schwinden jedoch bald.

Eine vorubergehende leichte Eiweifireaktion in dem Harn Frischent- 
bundener ist haufig und erklart sich durch die starkę Geburtsarbeit und die 
Stauungshyperamie in den Nieren.

Durch Milehstauung wird leicht Laktosurie bedingt. Man findet besonders 
am zweiten bis fiinften Tage des Wochenbettes Zucker im Harn; die Ausscheidung 
von Milchzucker durch die Nieren bei stillenden Frauen darf nach Fehling ais 
Zeichen einer gut milchenden Brust angesehen werden.

In den ersten vier bis sieben Tagen kommt im Harn auch Pepton vor, 
dessen Erscheinen auf den Zerfall des Muskeleiweifies im Uterus zuruckgefiihrt 
wird. Ob Peptonurie, wie Fischel will, eine regelmafiige Begleiterscheinung des 
Wochenbettes ist, steht noch nicht fest.

Der schon wahrend der Geburt gesteigerte Acetongehalt des Urins ist 
auch in den ersten Wochenbettstagen noch hoher ais in der Schwangerschaft und 
sinkt erst allmahlich ab [Costa2), Stoltz3)].

’) Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynakol. 30, 98 bis 176, 1894. — 2) Costa, Ann.
di Ost. e Gin. 1901, Marz. — 3) Stoltz, Zentralbl. f. Gynakol. 1902, Nr. 43. —
4) C. Rugę, Monatsschr. f. Geb. u. Gynakol. 20, Erganzungsheft.

Die erste Urinentleerung nach der Geburt erfolgt durchschnittlich 
nach einer langeren Pause ais gewóhnlich und liefert auch eine gróCere Hrinmenge 
ais zu den anderen Zeiten des Wochenbettes. Ais Ursache des geringen Grades 
von physiologischer Ischurie am ersten Tage werden angefuhrt: Knickung der 
Harnrdhre, Abstumpfung des Ausdehnungsgefiihles der durch die Entleerung des 
Uterus aus ihrem eingeklemmten Zustande befreiten Blase, Ungewohntheit das 
Wasser im Liegen zu lassen, mangelhafte Aktion der Bauchpresse, cystoskopisch 
nachweisbare Schadigung der Blase durch die Geburt4).

Innerhalb der ersten vier bis fiinf Tage nach der Geburt zeigen die meisten 
Frauen eine starkere Neigung zu transpirieren. Durch leichte Bedeckung 
und durch mafiige Zimmertemperatur laBt sich ein starkeres Schwitzen hintan- 
halten. Es ist denkbar, daB der in der ersten Zeit mit Fliissigkeit uberfiillte 
puerperale Organismus sich verschiedener Wege bedient, um den UberschuB los zu 
werden. Zeitlich fallt wenigstens ein Nachlassen der Neigung zum Transpirieren 
mit dem Eintritt einer starkeren Milchsekretion zusammen.

Eine gewóhnliche feste Kost wird fast ausnahmslos in den ersten zwei bis 
drei Tagen nicht verlangt und, wenn gereicht, auch nicht vertragen. Das Be- 
diirfnis nach flussiger Nahrung herrscht vor, der Durst ist gesteigert. Erst vom 
dritten bis vierten Tage an regt sich die Lust nach konsistenten Speisen.

Eine regelmafiige Begleiterscheinung des Fruhwochenbettes ist die Stuhl- 
verstopfung. Mag es nun sein, daB die plótzliche Untatigkeit, die vermehrte 
Flussigkeitsausscheidung, ein Fehlen des Motus peristalticus der Darme oder eine 
Funktionsstórung der Bauchpresse die Schuld tragt, in den ersten zwei bis drei 
Tagen erfolgt fast nie eine spontane Stuhlentleerung.

Alle diese mehr oder weniger groBen Funktionsstórungen bleiben nicht ohne 
Riickwirkung auf den Organismus. Wir sehen regelmafiig einen Gewichts- 
verlust eintreten, der in den ersten Tagen des Wochenbettes */ ls des Kórper- 
gewichtes betragt. Er setzt sich zusammen aus den Ausgaben durch Lochien, 
Milch, Schweifi, Exspirationsluft, Harn. Rechnet man zu diesem in dem Wochen
bett auftretenden Gewichtsverlust noch die Erleichterung durch die Geburt, so hat 
die Hochschwangere im Verlaufe von acht Tagen ’/6 ihres Kórpergewichtes ein- 
gebiifit. Nach vier bis sechs Wochen ist die urspriingliche Kórperfiille wieder 
erreicht oder gar iibertroffen.
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V. Die Laktation.
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Berlin 1904.
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1. Allgemeines.
Wahrend der Schwangerschaft entnimmt die Placenta aus dem miitter- 

lichen Kreislauf die fur den Aufbau des Fótus notwendigen Stoffe. Wahr- 
scheinlich spielt dabei eine spezifische Tatigkeit der Chorionepithelien eine 
Rolle.

Nach der Geburt tritt physiologischerweise die Mutterbrust ais Er- 
nahrungsorgan fiir den Saugling in Funktion. Der Umschwung scheint 
auf den ersten Blick gewaltig. In Wirklichkeit spiirt das Neugeborene 
keinen wesentlichen Unterschied zwischen einst und jetzt. Die Brustdriisen- 
epithelien treSen keine schlechtere Auswahl aus den miitterlichen Saften ais 
die Chorionepithelien.

Wahrend des intrauterinen Lebens fielen Ausfuhrstelle aus der Mutter 
und Einfuhrstelle in das Kind raumlich zusammen. Nach der Trennung von 
der Mutter werden die in den Brustdriisen ausgewahlten Stoffe teils durch 
Zutun der Wóchnerin, teils durch Zutun des Sauglings auf einem weiten 
Wege in die noch zarten und ungeiihten fótalen Verdauungsorgane befórdert. 
Die Nahrung ist durch den miitterlichen Organismus schon so vorsorglich 
prapariert, daB sie ohne groBe Belastung der kindlichen Resorptions- und 
Eskretionsorgane verbraucht werden kann.

Die Vorbereitungen zu dem Stillgeschaf t lassen sich weit zuriick- 
verfolgen. Manchmal geht schon mit der fruchtharen Ovulation eine 
starkę Anschwellung und eine Sekretion der Brustdriise einher, welche man 
ais einen Ansatz zur Funktion deuten kann. Jedenfalls heginnen die Zu- 
riistungen regelmaBig schon in den ersten Monaten der Schwanger
schaft. Wachstum der Brustdriisen, starkere Ausbildung des 
Driisenparenchyms und Produktion eines wasserigen Sekretes sind 
ais Zeichen der Friihschwangerschaft bekannt. Mit fortschreitender Graviditat

) Diese Arbeit konnte nieht mehr benutzt werden.
12*  
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steigert sich beim Menschen die Absonderung nur wenig. Beim Saugetier 
erstarkt die Sekretion schon am Ende der Gestation oder wahrend des Werfens, 
so daB das Jungę unmittelbar nach der Geburt in dem Euter reichlich 
Nahrung vorfindet (Kehrer1). Bei Frauen kann man etwas Ahnliches 
kiinstlich zustande bringen. Ich erreichte durch methodisches Ansaugen der 
Bruste in den letzten Wochen der Schwangerschaft, daB bei der Geburt 
eine betrachtliche Menge Milch vorhanden war. Ohne solche Gymnastik 
stellen sich Zeichen der erwachenden Milchbildung in der Regel 
erst am zweiten bis dritten Wochenbettstage ein. Die subcutanen 
Venen erweitern sich. DieJBrustdriisen werden gróBer, tester, empfindlicher. 
Man fuhlt durch die Haut hindurch die geschwellten Drusenlappchen. Sekret 
tritt aus. Der MilchabfluB halt bei Nichtstillenden nicht lange an. Die 
Ansehwellung geht, nachdem die Brust einige Zeit starker gespannt war, 
wieder zuriick. Die Milchbildung versiegt bald.

l) Kehrer, Beitr. z. vergl. u. exper. Geburtskunde 1 (5), 64 und Arch. f. 
Gynakol. 1, 124, 1870.

Eine reichliche Sekretion wird nur durch ein regelmaBiges 
Anlegen des Kindes in Gang gebracht.

Die Dauer der Milchproduktion ist individuell sehr verschieden 
und schwankt von wenigen Tagen bis zu einigen Jahren, wenn sie durch 
den Saugreiz unterhalten wird. Es ist im Interesse des Kindes nicht 
notig, daB es langer ais ein Jahr an der Brust gelassen wird. 
Durchschnittlich nahren auch nur wenig Frauen langer. Manchmal findet 
man, daB noch weiter gestillt wird, vielfach um eine neue Konzeption hintan- 
zuhalten, eine Hofinung, die nicht selten zu Schanden wird. Nach dem Ab- 
setzen des Kindes hórt die Absonderung allmahlich auf.

2. Colostrum.
Das Brustdriisensekret der ersten Tage unterscheidet sich in Aussehen, Menge 

und Zusammensetzung wesentlich von der fertigen spateren Milch. Diese Anfangs- 
milch hezeichnet man ehenso wie alle Produkte der Milchdriisen aufierhalb der 
eigentlichen Laktation ais Colostrum. Unter diesen Begriff fallen also auch die 
Sekrete zur Zeit der Ovulation, in der Schwangerschaft und beim Versiegen der Milch.

Das Colostrum wird nur sparlich gebildet. Beim Druck auf die Brust 
entleeren sich heUe, wasserige, haufig wolkig getriibte, mit weiBen oder mehr 
gelblichen opaken Streifen gemischte Tropfen. Zieht man grófiere Mengen aus 
der Brust, so bekommt man eine gelbliche Flussigkeit, aus der sich beim Stehen- 
lassen eine gelbliche Bahmschicht abscheidet, im Gegensatz zu dem weiBen Rahm 
der reifen Milch. Der gelbe Farbstoff haftet an dem Colostrumfett.

Unter dem Mikroskop sieht man viele Fettkiigelchen, die sogenannten Milch- 
kiigelehen, von ungleicher GróBe und daneben zahlreiche Colostrumkórper- 
chen (Henie) oder Corps granuleux (Donnę). Diese Gebilde haben sehr ver- 
schiedene Gestalt. Sie bestehen aus einem von zahlreichen Fetttrópfchen erfiillten 
Protoplasmahof und einem oder zwei bis drei kleinen langlichen Kernen. Die 
Mehrzahł sind in die Driisen eingewanderte Leukocyten (Mastzellen), welche sich 
durch Phagocytose mit Milchkiigelchen beladen und zum Teil zusammengeballt 
haben. Andere stellen vielleicht gewisse Umwandlungsformen von Driisenepithelien 
dar (Heidenhain).

Colostrum ist spezifisch schwerer ais reife Milch (1040 bis 1080). Die 
Reaktion ist schwach alkalisch oder sauer (Bottazzi). Die Gefrierpunkts- 
erniedrigung ist J — —0,56 bis —0,60.
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Die Bestandteile des Frauencolostrums zu verschiedenen Zeiten zeigen die 
alteren Untersuchungen von Clemm1):

Proz. Substanz
4 Wochen

vor
der Geburt

9 Tage vor 
der Geburt

24 Stunden 
nach 

der Geburt

2 Tage nach
der Geburt

Wasser..................................... 85,2 —94,52 85,85 84,38 86,79
Trockensubstanz................ 5,48—14,8 14,15 15,62 13,21
Kasein..................................... — — — 2,18
Albumin und Globulin . . 2,88— 6,9 8,97 — —
Fett......................................... 0,71— 4,1 2,35 — 4,86
Milchzucker......................... 1,73— 3,9 3,64 — 6,10
Salze......................................... 0,44 0,54 0,51 —

Darin ist man einig, daB das Colostrum sehr wenig oder gar kein Kasein 
enthalt. Seine EiweiBkbrper sind das koagulierbare Laktalbumin und Lakto- 
globulin, welche nach neueren Forschungen (Le beli en8) in annahernd gleicher 
Menge zusammen etwa 15 Proz. betragen sollen. F e 11 ist in gleicher oder selbst 
groBerer Menge [Ischl8) und Bottazzi] vorhanden wie in der fertigen Milch. 
Laktose und Salze sind gegeniiber den spateren Tagen vermehrt (Clemm). 
Neuerdings gibt Bottazzi an, daB der Milchzuckergehalt geringer sein soli.

Wahrend in den ersten beiden Tagen nach der Geburt der hohe Gehalt an 
koagulierbarem EiweiB das Brustdriisensekret beim Kochen vollstandig er- 
starren laBt, bilden sich in den folgenden Tagen hóchstens noch Flocken. Die 
gelbliche Farbę verliert sich meistens schon nach einer Woche. Bis dahin sind 
dann auch Colostrumkórperchen, Albumin und Globulin verschwunden. Die Co- 
lostrumkbrperchen stellen nach Czerny Leukocyten dar, welche vor Beginn der 
Laktation bei nicht geniigendem Milchverbrauch und nach dem Abstillen in die 
Brustdriise einwandern, sich dort mit den Milchkiigelchen beladen und <[ann wieder 
in die LymphgefaBe zuriickgehen. Bab sieht in der Colostrumbildung nicht nur 
einen zweckmaBigen Milchresorptionsvorgang bei Milchstauung, sondern halt sie 
auch in den ersten Tagen post parturn fiir eine geeignete Begulationseinrichtung 
fiir den Fettgehalt der ersten Milch. Er vindiziert ihr in Ubereinstimmung mit 
anderen Autoren eine leicht abfiihrende, den Sauglingsdarm vom Meeonium 
reinigende Wirkung. Seine interessanten Injektionsversuche mit Milch fiihrten ihn 
dazu, in der Colostrumbildung ein physiologisches Analogon zu dem patbologischen 
ProzeB der Entziindung anzunehmen.

3. Die Milch.
Die fertige Milch ist eine undurchsichtige Fliissigkeit von gleichmaBiger 

Farbę. In dicken Schichten erscheint sie gelblich - weiB, in diinnen Schichten 
blaulich-weifi. Sie riecht eigentiimlich und hat einen siiBlichen Geschmack. 
Das spezifische Gewicht betragt im Mittel 1032 mit Schwankungen von 1026 
bis 1036 (Baumm und Illner). Bei gut genahrten Frauen soli man die hochsten, 
bei schlecht ernahrten die niedrigsten Werte finden (Hammarsten).

Die Reaktion ist auf Lackmus amphoter, auf Lackmoid alkalisch und 
auf Phenolphtalein sauer (Bottazzi). Die Gefrierpunktserniedrigung schwankt 
zwischen J = — 0,49 bis — 0,63.

Unter dem Mikroskop sieht man in einer schwach gefarbten Fliissigkeit, 
dem Milchplasma, unzahlige Fetttrbpfchen, die Milchkiigelchen suspendiert. 
Die GroBe der Milchkiigelchen schwankt von 0,001 bis 0,006 mm (Bohr, Kehrer,

') Clemm, Inąuisit. chem. et mikrosk. in mulier. ac bestiar. complur. lac.
Inaug.-Diss. Gottingen 1845. — 8) Lebelien, The journal of Physiology 12, 95, 
1891. — 8) Ischl, Archiy f. Gyn. 50.
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Baumm und Illner). Je besser 
die Milch ist, um so gleich- 
mafiiger sind die Fetttropfchen 
an GroBe. Neben diesen das 
Bild beherrschenden Gebilden 
findet man nur noch vereinzelt 
Beste von Driisenzellen, weifie 
Blutkbrperchen und Kerne. 
Kappentragende Milchkugel- 
cheu sindnachCzerny Lymph- 
zellen, die einen Fetttropfen 
einschliefien, der gróBer ist, ais 
sie selbst urspriinglich waren. 

Danach stellt die Milch 
eine Fettemulsion dar, dereń 
Fetttropfchen durch diffuse 
Reflexion des Lichtes die Un- 
durchsichtigkeit und weiBe 
Farbę verursachen.

LaBt man die Milch 
stehen, so sammeln sich 
allmahlich die Fetttropfchen 
infolge ihres geringeren spezi- 
fischen Gewichtes an der Ober- 
flache und bilden den Rahm. 
Durch Riihr en undSchlagen 
(„Buttern") kann man die Fett- 
trbpfchen zum Zusammen- 
schlieBen bringen und erhalt 
die Butter.

Die Widerstandsfahigkeit 
der Emulsion erklart sich schon 
geniigend durch die molekulare 
Attraktion der kleinen Fett- 
tropfen auf die nachsten Ei- 
weiBteilchen. Eine wirkliche 
Kaseinhiille („Haptogenmem- 
bran“) um jedes Milchkugel- 
chen anzunehmen, ist nieht 
notig. Das Kasein erleichtert 
nur die Emulgierung wie bei 
den kiinstlichen Emulsionen das 
Gummi. Bei der Kuhmilch ist 
allerdings von Stor eh eine 
Membran von einer beson- 
deren schleimigen Substanz 
um die Milchkugelchen nach- 
gewiesen ’).

Wenn man frische, mit 
Lackmus amphoter reagierende 
Milch k o e h t, so bleibt sie 
fliissig; nur an der Oberflache 
bildet sich eine „Haut“, welehe 
aus Laktalbumin, daneben 
auch aus Kasein und Kalk- 
salzen besteht.

l) cf. H a m m a r s t e n, 
1. c., p. 396.
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LaBt man die Milch langere Zeit stehen, so bildet sich durch die Tatig- 
keit von Mikroorganismen Garungs-Milehsaure. Mit zunehmender Milchsaure 
steigt die Gerinnungsfahigkeit. Die Milch wird bei gewbhnlicher Temperatur all
mahlich dick („Diokmileh“, „Sauermilch"). Beim Koehen tritt die Gerinnung der 
milchsaurehaltigen Milch auf einmal ein.

Auf Zusatz von Lab gerinnt die Milch zu einem „Quark“, welcher Miloh- 
serum (,,Molke“) auspreBt.

Filtriert man Milch durch porósen Ton im Vakuum, so kann man 
auBer den Fettkiigelchen noch ais ungelbst suspendierte, oder in geąuolle- 
nem, gelatinosem Zustande befindliehe groBe Mengen von Di- und Tricalcium- 
phosphat nachweisen. Weiterhin finden sich in einem solchen ungelosten Zustande 
Calcium-Kasem. Alles wirklich Gelóste geht mit dem klaren Filtrat durch, welches 
das reine Milchserum darstellt.

Die prozentische Zusammensetzung der Frauenmilch hat Bottazzi 
aus den yerschiedenen Literaturangaben nebeneinander gestellt (siehe Tabelle auf 
yorhergehender Seite).

Ais weitere Bestandteile der Frauenmilch werden erwahnt:
Cholestarin ................................................................. 0,32 Proz.
Zitronensaure............................................................. 0,05 „
Unbekannte Extraktivstoffe.....................................0,78 „

Die Asche der menschlichen Milch enthalt nach v. Bunge:
Kali................................. .... .................... 0,703 bis 0,780 Promille
Natron............................. .....................0,232 n 0,257 łł

Kalk................................. .................... 0,328 0,343
Magnesia......................... .................... 0,064 0,065 n

Eisenoxyd......................... .................... 0,004 n 0,006 n

Phosphorsaure................. .................... 0,473 0,469
Chlor................................. .................... 0,438 0,445 n

Gesamtasche..................... ................ 2,220 n 2,180

Die Gase der Frauenmilch (Pfliiger und Kiilz1) sind:
Sauerstoffi..................................................... 1,07 bis 1,44 Proz.
Stickstoff..................................................... 3,57 „ 3,81 „
Kohlensaure................................................. 2,35 „ 2,87 „

In der Milch gesunder Mutter, die mit gewóhnlicher gemischter Kost ernahrt 
werden und dereń Kinder an der Brust fortgesetzt gedeihen, zeigen sich tagliche 
nicht unwesentliche Schwankungen in der Zusammensetzung. Die 
folgende Tabelle gibt in der ersten Zahl die Durchschnittswerte und in den Klam- 
mern die Minima und Maxima an:

Baumm und Illner Szalńrdi s)

EiweiB .... 2,033 (1,414 bis 3,500) 1,83 (1,26 bis 2,10)
Fett......................................... 3,606 (1,420 „ 5,250) 3,38 (1,00 „ 4,89)
Zuckei-..................................... 6,402 (5,040 „ 7,756) 7,00 (6,52 „ 7,57)
Asche..................................... 0,227 (0,160 „ 0,360) 0,20 (0,140 „ 0,25)
Trockensubstanz................ 12,262 (9,609 „ 13,940) 12,41

Der Vergleich der Milch von yerschiedenen ausreichend stillen- 
den Personen am selben Wochenbettstage untereinander zeigt im Durch- 
schnitt noch nicht einmal so groBe Abweichungen in der Zusammensetzung, wie 
bei jeder einzelnen Frau an yerschiedenen Tagen (Ba u mm und 111 ner). Am 
meisten differieren die Mengen des Fettes. Ausnahmsweise kann der Fettgehalt

’) Zeitsohr. f. Biologie 32. — 2) Szalardi, Zentralbl. f. Gyn. 1892, Nr. 27. 
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sogar bis auf 10 Proz. steigen (Biedert). In zweiter Linie schwankt das EiweiB. 
Am konstantesten sind Zucker und Asche. Wenn wir diesen „physiologischen 
Schwankungen" Kechnung tragen, so besteht die Milch, in runden Zahlen aus- 
gedriickt, aus 88 Teilen Wasser und 12 Teilen fester Stoffe und enthalt 2 Teile 
EiweiB, 4 Teile Fett und 6 Teile Kohlehydrat.

Uber die Konstitution der einzelnen Milchbestandteile sind wir in folgender 
Weise unterriehtet:

a) Die EiweiBkbrper der Milch.
Der hauptsachlichste EiweiBkbrper ist das Kasein. Das Kasein der Frauen- 

milch gehort zu den Nucleoalbuminen, d. h. den Korpern, die sich durch ihren 
Phosphorgehalt und die Abwesenheit von Xanthinstoffen und reduzierenden Sub
stanzen unter den durch Kochen mit Sauren entstehenden Spaltungsprodukten 
auszeichnen *)  (Hammarsten2).

') Die Bildung von Pseudonuclein aus diesen Korpern bei der Pepsinyerdauung 
scheint nicht charakteristisch, denn einmal ist die Menge des gebildeten Pseudo- 
nucleins beim Kuhkasein unter den yerschiedenen Versuchsbedingungen yersehieden 
(Salkowski), dann aber hat sich aus dem Frauenkasein ein Paranuclein nicht 
erhalten lassen (Szontagh, Wroblewsky). — 2) 1. c., p. 30 und 31. —
3) Wroblewsky, Beitrage zur Kenntnis des Frauenkaseins. Inaug.-Dissert.
Bern 1894, und Anzeiger der Akademie der Wissensch. in Krakau 1898. — 4) S. 400.

Die Analyse des Frauenkaseins ergibt nach Wroblewsky3):
Kohlenstoff......................................... 52,24
Wasserstoff..................................... 7,32
Stickstoff............................................. 14,97

Schwefel......................................... 1,11
Phosphor......................................... 0,68
Sauerstoff......................................... 23,66

Dieses in der Milch praexistierende Kasein wird von den Autoren neuerdings 
ais Kaseinogen bezeichnet (Halliburton). Man erhalt es durch Ausfallen der 
Milch mit Saure oder beim spontanen GerinnungsprozeB ais einen durch wieder- 
holte Losungs- und Fallungsyersuche zu reinigenden, dann zu trocknenden, pulyer- 
formigen und in schwach alkalischer Fliissigkeit wieder leicht lbslichen Korper.

Wahrend man friiher annahm, daB das Kaseinogen durch Lab gefallt werde, 
ist man neuerdings darauf aufmerksam geworden, daB diese Fallung nur bei 
Gegenwart einer geniigenden Menge yon Kalksalzen zustande kommt. Dagegen 
wird das Kaseinogen durch Lab in eine andere Modiflkation, lósliches Parakasein, 
iibergefuhrt, das auch naeh Abtbtung des Fermentes durch Kochen nun bei Zusatz 
von Kalksalzen in einen denaturierten EiweiBkbrper, das unlbsliche Parakasein 
oder den Kasestoff, sich verwandelt.

Es kommt also, wie bei der Blutgerinnung, den Kalksalzen eine grofie Be
deutung fiir die sogenannte Labfallung des Kaseinogens derart zu, daB durch 
Mangel an Kalksalzen die Gerinnung des Kaseinogens verzbgert oder sogar ver- 
hindert wird (Hammarsten, Arthus, Pages).

Das bei der Milchgerinnung entstehende Coagulum, der Quark, besteht zum 
groBten Teil aus dem Kasein, welches das an ihm hangen gebliebene Fett ein- 
schliefit. In der bei dei- Gerinnung durch Saure oder Lab ausgepreBten Molkę 
yerbleiben die ubrigen EiweiBkbrper, der grbBte Teil der Salze, des Milchzuckers 
und der Extraktivstoffe. Die siiBe Molkę soli sich yon der saueren, abgesehen von 
der Beaktion, durch die Anwesenheit des bei der Labeinwirkung aus dem Kasei
nogen in geringer Menge gebildeten, in der Hitze nicht koagulierbaren Lakto- 
proteins, welches von dem Enzym nicht weiter yerandert wird, unterscheiden. 
Doch wird dieses Laktoprotein ebenso wie das von Wroblewsky aufgefundene 
Opalizin von Hammarsten4) ais Laborationsprodukt betrachtet.

Kaseinogen und (Para-) Kasein yerhalten sich bei den einzelnen Tierarten 
etwas yersehieden und haben wahrseheinlieh auch eine yersehiedene chemische 
Zusammensetzung.

AuBer dem Kaseinogen enthalt die Frauenmileh noeh einen anderen EiweiB
kbrper, ein Laktoglobulin, welches dem Serumglobulin des Blutes identisch zu 
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sein seheint. Aus diesem Laktoglobulin kann das Laktalbumin gewonnen werden, 
welches ein spezifisches Albumin dei- Mileh darstellt und im allgemeinen dem 
Serumalbumin nahesteht, aber mehr Schwefel enthalt und ein geringeres spezi- 
fisches Drehungsvermogen hat. Die prozentisehe Zusammensetzung ist nach 
Lebelien: C 52,9, TT 7,18, N 15,77, 8 1,73, O 23,13. Laktalbumin gerinnt bei 
4- 72° bis 840.

Im Durehsehnitt enthalt die Frauenmilch Kasein 1,03 Proz. und Albumin
1,26 Proz.

b) Das Milchfett.
Das Milchfett laBt sich ais Bahm fast yollstandig durch Zentrifugieren von 

der iibrigen Milch abtrennen. Die abgerahmte Mileh enthalt hochstens noeh 
0,5 Proz. Fett. Das Fett stellt eine gelblichweiBe, der Kuhbutter ahnliche Masse 
dar. Das spezifisehe Gewieht betragt bei -f-15*C  966. Der Sehmelzpunkt liegt 
bei 4“ 34°, der Erstarrungspunkt bei 4" 20° C.

Die menschliche Butter enthalt 49,4 Proz. Ólsaure. In dem Rest finden sich 
aufier Tristearin und Tripalmitin auch Glyceride dei- Buttersaure (3,7 bis 5,1 Proz.), 
der Capron- (2,0 bis 3,3 Proz.), Capryl-, Caprin-, Myristin- und Araehninsauren. 
Auch Laurinsaure will man bei Verseifung der Butter erhalten haben. SehlieBlich 
sind noch kleine Mengen Lecithin, Cholesterin und ein gelbes Lipoehrom yorhanden.

AuBer den genannten Fettsauren sind wenig fluehtige (1,4 Proz.) und in 
Wasser lósliehe (1,9 Proz.) Fettsauren nachgewiesen (Ruppel1) und Laves2).

c) Die Kohlehydrate der Milch.
Den Milchzucker (Laktose) gewinnt man, wenn man nach dem Ab- 

rahmen und nach der Entfernung des Kaseins die Molkę filtriert, durch Sieden 
enteiweifit und den Zucker aus dem zuriiekbleibenden Sirup auskristallisieren laBt.

AuBer der Laktose soli die Milch noch ein anderes wasserlbsliehes, 
nicht kristallisierendes Kohlehydrat enthalten.

Her z will in der Milch Kornel- gefunden haben, welche sich wie Starkę mit 
Jod blau farbten. Die Milch kann auch nicht unerhebliche Mengen Zitronen- 
saure ais Caleiumsalz enthalten, die ein typisches Produkt der Driisentatigkeit zu 
sein scheint ’).

d) Die Extraktivstoffe.
Die Extraktivstoffe, welche nach Neutralisierung und Fallung aller EiweiB- 

stoffe durch Kupfersulfat oder Gerbsaure im UberschuB in der Milch gelóst bleiben, 
enthalten etwa */ 18 des Gesamtstickstoffes der Frauenmilch, namlich Harnstoff 
0,007 bis 0,01 pro Mille, Spuren von Kreatinin und wohl auch Alloxurbasen 
(Botta zzi).

e) Die Mineralbestandteile.
Die Mineralbestandteile der Mensehenmilch sind betrachtliche Mengen von 

unloslichen, geringere von lóslichen Kalksalzen, ferner Phosphate des Kaliums 
und Magnesiums.

Auch der Ubergang von baktericiden Substanzen aus dem Korper der 
Mutter in die Milch ist nachgewiesen4).

4. Die Quantitat der Frauenmilch.
Die Milchproduktion richtet sich in einem gewissen Grade nach 

dem Bediirfnis. Ein schwaches Kind trinkt wenig. Bei einer spateren Geburt 
derselben Frau findet auch ein starkes Kind geniigend Nahrung oder es kónnen 
gar Zwillinge und Drillinge gesaugt werden. Ich habe bei einer Zigeunerin erlebt,

') Ruppel, Zeitschr. f. Biologie 31. — *)  Laves, Zeitschr. f. physiol. Chetn. 
19. — 3) Literatur bei Bottazzi. — 4) Literatur bei F. Sehenk, Monatsschr. 
f. Geb. u. Hyg. 19, 46.
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daB sie in der Klinik wahrend einer Woehe seehs bis sieben Neugeborene aus- 
reichend ernahrte; dann lief sie davon. Bei physiseh gut situierten Vblkern gilt 
es ais gai- nichts Besonderes, daB eine Wbchnerin neben ihrem eigenen Kinde noch 
ein anderes anlegt und aufzieht, wenn dieses aus irgend einer Zufalligkeit von 
seiner Mutter nicht gestillt werden kann.

Ais MaB fiir die physiologische Quantitat miissen wir die Mengen 
hinstellen, welehe der Saugling braueht. Dabei machen wir den Fehler, 
daB wir etwas zu wenig in B,eehnung ziehen. Denn vielfach trinkt der Saugling 
nicht alles Produzierte aus, und dann flieBt auch beim Stillen aus der freien Brust 
unbenutzte Milch ab.

Bei starken 
Kindera mit 

einem Anfangs- 
gewicht iiber 

3500 g

Bei mittelstarken 
Kindern mit einem 
Anfangsgewicht 

von 
3000 bis 3500 g

Bei schwachen 
Kindern m. einem 
Anfangsgewicht 

unter 3000 g

Am 1. Lebenstag................ 54 g 20 g
n 2. n ......................... 112 75
n 3. » ................. 261 168
n 4. n ......................... 277 252
n 5. n ......................... 332 303
J7 6. n ......................... 340 353
n 7. n ......................... 387 367

In der 2. Lebenswoche . . — 472
n 3. „ • * — 512

4. » • • 512
5. n • • 577

w 6. n • • 613
r> 7. n • • — 691

14 g
41

120
195
210
226
298
302
287
315
350
425
500

Zeit Nahrung

1. Tag 20 g
2- „ 97
3. „ 211
4- „ 326
5. „ 364
6- » 402

8 7. „ 478
se ■ 2. Woehe 502
5 
n 3. bis 4. W oehe 572

5. „ 8. 736
9- „ 12. 797

13. „ 16. 836
17. „ 20. 867
21. » 24. 944
25. „ 28. n ■ • • 963

<x>
8 29. bis 32. Woehe ... 916 g

33. „ 36. n 909
37. r> • • • 885

Die durchschnittliche 
Milchaufnahme starker, 
mittelstarker und schwa- 
cher Kinder berechneten 
Baumm und Illner (cf. 
oberste Tabelle auf dieser 
Seite). Wahrend bei einer 
solchen siebenwbchigen 
Beobaehtung eine stiin- 
dige Zunahme der Milch- 
menge zu verzeichnen ist, 
sieht man aus der unteren 
bis zur 37. Woehe fort- 
gefiihrten Tabelle (B i e - 
dert), daB die Mileh- 
produktion bis etwa zur 
28. Woehe steigt, um dann 
allmahlich wieder abzu- 
sinken.

Die Angaben iiber die 
Absonderung der groBten 
Milchmengen schwanken 
nach den verschiedenen 
Autoren (Pfeiffer, Ahl- 
feld, Hahner) zwischen
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der 18. und 28. Woche. Diese Schwankung in der Milchproduktion ist unab- 
hangig von der Ernahrung, vorausgesetzt, daB die W&chnerinnen ausreichend zu 
essen haben.

Aus Tagesmengen lassen sich die fiir die Einzelmahlzeit nbtigen (Juantitaten 
im Durchsehnitt berechnen. Wenn man in runden Zahlen die das Nahrungs- 
bediirfnis des Sauglings deckende Menge veransehlagt fiir die

erste Woche zu 600 g pro Tag
zweite bis vierte „ „ 800 g „ „

fiinfte bis siebente „ „ 950 g „ „

und das Kind in 24 Stunden sieben- bis achtmal trinken laBt, so muB die Mutter 
in zwei- bis dreistiindigen Pausen liefern in der

ersten Woche 80 g im ganzen oder aus jeder Brust 40 g
zweiten bis vierten nog „ 55 g

fiinften bis siebenten V) 130 g „ „ „ „ » n 65 g
(Baumm und Illner).

5. Die Milchabsonderung.
Die Bildung des Sekretes laBt sich zum Teil durch die mikroskopische Be- 

trachtung der Milchdriise erklaren.
Die Milchdriise besteht beim Beginn der Sekretion aus etwa 15 bis 20 durch 

Bindegewebe voneinander geschiedenen groBen Lappen. Die Hauptlappen zer- 
fallen in eine Anzahl kleiner Lappchen. Diese sind zusammengesetzt aus einer 
Anzahl von Endblaschen, Alveolen, welche stets noch besondere seitliche Aus- 
buchtungen besitzen. Die Alveolen gehen in kleine Ausfiihrungsgange iiber, 
welche sich zu groBeren Abzugskanalen vereinigen und schlieBlich miteinander zu 
einem Milchgang zusammenfliefien. Jeder Milchgang erweitert sich kurz vor 
seiner Ausmiindung an der Brustwarze zu einem langlichen Blaschen, dem Milch- 
sackchen. Alveolen und Gange sind von einem einschichtigen, niedrigzylindrischen, 
anniihernd kubischen Epithel ausgekleidet.

In der ruhenden Driise ist also der Bau der Alveolen, welche ais einfache 
Ausbuchtungen der Gange zu betrachten sind, von demjenigen der Milchgange 
nieht verschieden.

Erst wahrend der Sekretion findet man Unterschiede zwischen dem 
eigentlichen secernierenden Epithel und demjenigen der Ausfiihrungsgange. Das 
erstere unterliegt einer langen Reihe von Umwandlungen, wahrend das letztere 
die ganze Zeit unverandert bleibt.

In der ruhenden Driise trifft man im Bindegewebe nur selten, zwischen den 
Epithelien oder im Lumen fast nie Mastzellen an. Wahrend der Colostrum- 
bildung sind sie dagegen massenweise vorhanden und viel zahlreicher ais die 
gewohnlichen Leukocyten.

Bei eintretender Absonderung wachsen die Driisenzellen in die Lange. 
Im Protoplasma und besonders zahlreich in seinem lumenwarts gekehrten Ab- 
schnitte treten Fetttropfchen auf (Heidenhain).

Steinhaus1) hat in der Brustdriise milchender Meerschweinchen mit der 
Altmannschen Fixationsmethode einen Zusammenhang zwischen den sich 
in der Zelle findenden fuchsinophilen Granulationen und der Fett- 
bildung nachgewiesen. Bei der Bildung des Sekretes in der Milchdriise wachsen 
die Zellen speziell in ihrem Vorderteil und fiillen sich mit Granulationen an. Diese 
Granulationen unterliegen einer zyklischen Metamorphosenreihe. Anfanglich kugelig, 
werden sie dann ovoid, stabchenformig, spirillen- und zuletzt spirochatenartig ge- 
wunden. Die im Protoplasma auftretenden Fetttropfen entstehen nach Steinhaus 
wahrscheinlich in der Weise, daB sich einzelne dieser fuchsinophilen Gra
nula mit Fett beladen.

*) Steinhaus, Archiv f. Physiologie, physiol. Abt. 1892, Supplement 1892, S. 54.
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Die Kerne der Driisenzellen vermehren sich wahrend der Sekretion, 
worauf auch Frommel1) aufmerksam gemacht hat. Die Teilungsachse fallt 
bei diesen Teilungen mit der Langsachse dei’ Zelle zusammen, so dali 
die Kerne iibereinander liegen. Viele Zellen werden auf diese Weise zwei- 
kernig. Auch in den Kernen und meist in den lumenwarts gelegenen 
bilden sich Fettkugeln, welche immer mehr anwachsen, bis sie den ganzen 
Kern ausfiillen.

l) Frommel, Yerhandl. d. deutsch. Ges. f. Gyn. 4, 392, 1892.

Der an die Alveolarlichtung angrenzende Teil der Zelle zerfallt. Granula, 
Fetttropfen im Protoplasma und verfettete Kerne losen sich von den Zellen ab 
und gehen in das Sekret uber, in welchem sie weitere Veranderungen erleiden.

Die zuriickgebliebenen Zellreste sind ganz niedrig, regenerieren sich aber, 
insofern sie kernhaltig sind, und die Sekretion beginnt von neuem. Wie oft sich 
die Epithelien restaurieren konnen, ist nicht festgestellt. Sicher gehen aber auch 
ganze Zellen zugrunde. Benachbarte neugebildete Zellen decken den Verlust. Bei 
diesel- Zellvermehrung zum Zwecke, den entstandenen Defekt aus- 
zufiillen, sehen wir im Gegensatz zu der Kernvermehrung zum Zwecke der 
Sekretion die Teilungsachse der mitotischen Kerne senkrecht zur 
Langsachse der Zelle gestellt, so daB zwei nebeneinander liegende Zellen 
entstehen (Steinhaus). Bei demVersiegen der Milch bilden die Driisenzellen beim 
Meerschweinchen (Steinhaus) in den ersten Tagen noch ihr Sekret weiter. Die 
Alveolen scheinen jedoch nur langsam und unvollkommen nach der Erschbpfung 
zur Norm zuriickzukehren; in vielen Alveolen findet selbst dieses nicht statt. Die 
Zellen gehen zugrunde, verwandeln sich in Detritus, welcher resorbiert wird. Die 
Lappchen werden auf diese Weise kleiner, und die ganze Driise bildet sich zuriick.

So sehen wir das Milchfett direkt durch die Tatigkeit der Driisenzellen ent
stehen. Aber auch fiir die Bildung der iibrigen Bestandteile der Milch miissen 
wir eine spezifische Funktion der zwischen Blutcapillaren und Al- 
veolenlichtung eingeschalteten Epithelien annehmen. Nur so erklart sich 
die grundverschiedene Zusammensetzung von Milch und Blut oder Blutserum, aus 
dem zunachst das Materiał zur Milchbereitung genommen wird. Nur so wird die 
Anwesenheit von Bestandteilen in der Milch verstandlich, die dem Blute fremd 
sind, wie z. B. das Kasein und der Milchzucker.

Am besten erkennt man die Kluft zwischen der Zusammensetzung von 
Milch und Blut oder Blutserum in den Aschen auf der unten beigedruckten 
Tabelle (v. Bunge). Vergleichen wir dagegen hier die Zusammensetzung der Milch- 
asche mit der Asche des Sauglings, so sehen wir aus der Ubereinstimmung 
der Zahlen, daB die Brustdriise dem Blutserum der Mutter alle Aschen- 
bestandteile in einem bestimmten Prozentsatz, und zwar genau in dem 
Gewichtsverhaltnis entnimmt, in welchem das Jungę ihrer zu seinem 
Aufbau bedarf.

100 Gewichtsteile Asche enthalten:

Es ist das groBe Verdienst v. Bunges, diese Zweckmafiigkeit in der Zu
sammensetzung der Muttermilch weitgehend aufgedeckt zu haben.

Kanichen
14 Tage alt

Kaninchen- 
milch

Kaninchen- 
blut

Kaninchen- 
blutserum

Kali......................................... 10,8 10,1 23,8 3,2
Natron..................................... 6,0 7,9 31,4 54,7
Kalk......................................... 35,0 35,7 0,8 1,4
Magnesia................................. 2,2 2,2 0,6 0,6
Eisenoxyd................................. 0,23 0,08 6,9 0
Phosphorsaure......................... 41,9 39,9 11,1 3,0
Chlor......................................... 4,9 5,4 32,7 47,8
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In der Tabelle fallt der verhaltnismaBig hohe Eisengehalt des Sauglings- 
kórpers gegeniiber dem der Milch auf. Diese Abweichung von der sonstigen Uber- 
einstimmung von Sauglingskórper und Milch erklart sich dadurch, daB das 
Neugeborene bei seiner Geburt einen groBen Eisenvorrat in seinen Geweben auf- 
gespeichert hat, der es dazu befahigt, mit einer relativ eisenarmen Milchnahrung 
eine Zeitlang zu wachsen. Der miitterliche Organismus hat es fiir zweckmaBiger 
gehalten, das schwer assimilierbare Eisen dem Kinde auf dem sicheren Wege des 
Placentarkreislaufes auf einmal mitzugeben, ais es der unsicheren Eesorption im 
Sauglingsdarm anzuvertrauen (v. Bunge).

Eine so vollstandige Harmonie in der Zusammensetzung der Milchasche und 
Sauglingsasche wie bei dem Kaninchen in obiger Tabelle besteht nur bei den rasch 
wachsenden Saugetieren. v. Bunge konnte zeigen, daB, je langsamer das 
Jungę einer Tierspezies wachst, um so mehr die Konstitution der 
Milchasche von der Konstitution der Sauglingsasche abweicht, und 
zwar immer in demselben Sinne. Sie wird, wie die nachste Tabelle 
zeigt, reicher an Chloralkalien und relativ armer an Phosphaten und 
Kalksalzen. Die verglichenen Wesen sind dem Tempo ihres Wachstums nach 
rangiert. Das neugeborene Kaninchen verdoppelt sein Korpergewicht in 6, der 
Hund in 9, der Mensch in 180 Tagen.
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Kali............................. 10,8 11,4 8,9 10,1 15,0 22,1 35,2
Natron......................... 6,0 10,6 10,0 7,9 8,8 13,9 10,4
Kalk............................. 35,0 29,5 33,5 35,7 27,2 20,0 14,8
Magnesia..................... 2,2 1,8 1,3 2,2 1,5 2,6 2,9
Eisenoxyd................ 0,23 0,72 1,0 0,08 0,12 0,04 0,18
Phosphorsaure . . . 41,9 39,4 37,7 39,9 34,2 24,8 21,3
Chlor............................ 4,9 8,4 8,8 5,4 16,9 21,3 19,7

Eine weitere Anpassung an die Bediirfnisse der yerschiedenen Saugetiere ent- 
deckte v. Bunge in dem wechselnden Lecithingehalt der Milch. Da Lecithin 
hauptsachlich dem Wachstum des Nervensystems, insbesondere des Gehirnes dient, 
so steht der Lecithingehalt der Milch eines Tieres im Yergleich zum 
EiweiB —, welches der Ernahrung aller Gewebe dient, — um so hoher, 
je hoher das relative Gehirngewicht des Sauglings ist.

Kalb Hund Mensch

Kelatives Hirngewicht................................................. 1 : 370 1 :30 1:7
Lecithingehalt der Milch in Prozenten des EiweiB 1,40 2,11 3,05

Je rascher die Tierspezies wachst, um so reicher wird die Milch 
an denjenigen Nahrungsstoffen gefunden, die vorzugsweise zum Auf- 
bau der Gewebe dienen, also an EiweiB und anorganischen Salzen.

Das gleiche Verhaltnis zwischen Schnelligkeit des Wachstums und Zusammen
setzung der Milch zeigt sich auch bei der Entwickelung des einzelnen Indivi- 
duums. Entsprechend dem Umstande, daB der Saugling anfangs am raschesten, 
spatei- immer langsamer wachst, sind von der Natur zweckentsprechende Unter- 
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schiede in der Zusammensetzung der Milch statuiert: Der EiweiBgehalt wird mit 
der fortschreitenden Zeit der Laktation niedriger gefunden (v. Bunge).

Fett und Zuckergehalt schwanken bei den einzelnen Siiugetieren be- 
deutend. Dafiir lassen sich klimatische Einfliisse geltend maehen. In einem 
warmen Klima ist eine zuckerreiche und fettarme, im kalten umgekehrt eine fett- 
reiche und zuckerarme Nahrung zutraglich. Dementsprechend ist auch die Milch 
der Tiere, die ursprtinglieh in einer warmen Zonę lebten, reich an Zucker und 
arm an Fett (beim Kamei betragt z. B. der Zuckergehalt 5,6 Proz., der Fettgehalt 
3,1 Proz.); die Milch der nordlich wohnenden Tiere dagegen enthalt wenig Zucker 
und viel Fett (beim Renntier betragt z. B. der Zuckergehalt 2,8 Proz., der Fett
gehalt 17,1 Proz.). Die Zusammensetzung der Menschenmilch (Zucker 6,5 Proz., 
Fett 3,3 Proz.) spricht dafiir, daB die Wiege des Menschengeschlechts in einem 
warmen Erdteil gestanden hat.

Bei allen diesen schonen Nachweisen sehen wir, wie die Natur darauf 
bedacht ist, daB der Saugling alle erforderlichen Nahrungsstoff e im 
richtigen Verhaltnis empfange, Die zur Erreichung dieses Zweckes not- 
wendige Auslese und Umbildung der Stoffe besorgen die Driisen- 
epithelien in wunderbar exakter Weise. Das Geschaft muB aufierordentlich 
kompliziert sein, denn Kasein, Laktalbumin, Fett, móglicherweise auch die 
Zitronensaure sind ais Produkte der spezifischen Zelltatigkeit der Milchdriisen 
aufzufassen.

Die Bildung der Fetttropfchen in dem Driisenprotoplasma kann man mit dem 
Mikroskop sehen. Viele nehmen an, daB das Fett durch EiweiBspaltung ent- 
stehe, weil EiweiBnahrung in hoherem Mafie ais Fettnahrung den Fettreichtum 
der Milch begiinstigen soli (Zaleski1), Bottazzi).

Vielleicht wird auch ein Teil des Fettes von der Driise aus dem Blute auf- 
genommen und mit dem Sekret eliminiert. Die Moglichkeit des tjberganges von 
Nahrungsfett in die Milch ist nachgewiesen (Winternitz2), Spampani und 
Daddi3).

Schliefilich kann man auch noch die Vermutung hegen, dafi die Milchdriise 
aus den ihr mit dem Blute zugefiihrten Kohlehydraten Fett erzeugt.

DaB wenigstens ein Teil des Milchfettes irgendwo im Korper gebildet wird, 
geht daraus hervor, dafi ein Tier wahrend langerer Zeit mit der Milch eine be- 
deutend gróBere Menge Fett abgeben kann, ais es mit der Nahrung aufnimmt. 
Inwieweit dieses Fett in der Milchdriise selbst entsteht, oder aus anderen Organen 
und Geweben mit dem Blute der Driise schon zugefiihrt wird, laBt sich jedoch 
noch nicht entscheiden (Hammarsten).

Kasein und Laktose entstehen wahrscheinlich gleichzeitig. Das Brust- 
driisenparenchym enthalt aufier anderen allgemeinen Zellbestandteilen vorwiegend 
ein Phosphoglykoproteid, durch dessen Spaltung einerseits das Kasein, andererseits 
der Milchzucker der Milch entsteht (Bottazzi). Dieses Nucleoproteid bildet sich 
in dem Driisengewebe immer wieder neu. Die Tatsache, dafi Raubtiere bei reinei- 
Fleischnahrung fortfahren, Milchzucker mit der Milch auszuscheiden, stiitzt die 
Ableitung der Laktose von EiweiBkorpern.

Auch Fett und Traubenzucker sollen nach Voit imstande sein Milch
zucker zu bilden.

Nicht einmal die Ausscheidung des Milchwassers darf man ais einen 
einfachen Filtrations- und Diffusionsvorgang ansehen. Die Fliissigkeit wird durch 
die Brustdriisenepithelien ebenso wie durch die Epithelien anderer absondernder 
Organe (Heidenhain) nach Bedarf dem Capillarblut und der Lymphe ent- 
nommen.

Von den Mineralbestandteilen zeigten uns die Vergleiche der Aschen, 
daB sie in der Milch sich in einem ganz anderen Mengenverhaltnis finden ais im 
Blutserum, also auch ausgelesen sind.

*) Zaleski, Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 5. — !) Winternitz, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 24. — 8) Daddi, Malys Jahresber. 26, 298.
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Klinische Beobachtungen und Experimente machen es wahrscheinlich, 
daB die Milchsekretion von nervosen Einfliissen beherrscht wird.

Wiederholtes Ansaugen der Brustwarzen bei jungen Tieren, Mannern, 
mannlichen Tieren, sowie bei dekrepiden Erauen kann in der vorher untatigen 
Driise unter rascher Schwellung und allerlei Empfindungen eine reichliche, oft 
langer dauernde Milchabsonderung hervorrufen (Kehrer). Es gelang mir in ahn- 
licher Weise bei Frauen schon wahrend der Schwangerschaft eine ergiebigere 
Milchproduktion anzuregen. Haufiges Anlegen des Neugeborenen bringt die 
Milchsekretion in Gang und steigert sie. Man kann mit Kehrer1) diese Er- 
fahrungen so deuten, daB durch Reizung sensibler Warzennerven ent- 
weder auf sekretorische oder auf GefaBnerven reflektorisch gewirkt 
worden ist.

Bei dem Saugakt wird teils durch Aspiration des Kindes, teils durch die 
Kompression des Warzenhofes die Brustdruse entleert. Dazu kommt nach Kehrer 
bei den meisten Stillenden noch ein starkerer MilchfluB, der durch das Anlegen 
ausgelost wird und den Frauen ais EinschieBen der Milch wohlbekannt ist: 
Einige Sekunden bis hochstens zwei Minuten nach dem Anlegen des Kindes 
entsteht ein eigentiimliches Prickeln, Brennen, SchieBen von der Peripherie der 
Brust nach der Warze hin. Dann fliefit Milch aus beiden Warzeń in Tropfen 
oder Strahlen aus. Dieser „MilchfluB" dauert manchmal nur einige Minuten, in 
anderen Fallen uber das Stillen fort. Neben diesem reflektorisch eingeleiteten 
sogenannten „SaugfluB" gibt es nach Kehrer auch einen „spontanen 
MilchfluB" von yerschiedener Dauer, der sich etwa zwei bis drei Stunden nach 
dem letzten Stillen einstellt und besonders dadurch entsteht, daB die Frau an 
ihr Kind oder an das Stillen denkt.

Beim reflektorisch angeregten MilchfluB betragt die AusfluBmenge im Mittel 
8 Proz. der in der betreffenden Brust yorhandenen Menge, kann aber bis 16 Proz. 
steigen.

Da beim Eintritt des Prickelns und Flusses die Venen, zumal am Warzenhof, 
stark anschwellen, hat Kehrer die Erscheinung so gedeutet, daB durch periphere 
Erregungen (Saugen oder reichliche Milchansammlung) eine Reflexhyperamie 
eingeleitet wird. Die starkę Fiillung der in der relativ starrwandigen 
Brustdruse yerlaufenden GefaBe entleert die strotzend gefiillten Milch- 
gange teilweise nach aufien. Ob neben dieser mechanischen Auspressung 
durch Kongestion noch eine starkere Absonderung einhergeht, bleibt nach 
Kehrer fraglich.

Die Versuche von Eckhard und von de Sinety mit der Durchschnei- 
dung der aus dem Nervus spermaticus externus zu den Brustdriisen 
ziehenden Nerven bei Tieren hatten keinen nennenswerten EinfluB auf die 
Menge und Zusammensetzung der Milch. Auch Róhrig ist es nicht gelungen, 
durch elektrische und alle mbgliche chemische Reizungen der zu 
den Muskeln der Milchgśinge und zu den GefaBen fiihrenden Nerven 
echte sekretorische Driisennerven nachzuweisen.

Das Auftreten von Brustdriisenschwellung und Absonderung im AnschluB an 
Menstruation, geschlechtliche Erregung, Genitalleiden, Schwangerschaft und Wochen
bett weist auf die Genitalien ais Ursprungsort eines Reizes fiir die Brust- 
driisen hin.

Die Beobaclitung, daB man ohne EinfluB auf ihre Entwickelung und Funk- 
tion die Milchdriisen von jeder Nervenleitung von den Genitalien isolieren kann 
(Pfister2), femer die Tatsache, daB man sowohl den Eierstock ais auch die 
Brustdruse im Korper verpflanzen kann, ohne daB die Beziehungen zwischen beiden 
Organen gestbrt werden, legt auch eine Vermittelung von Reizen und Re- 
flexerscheinungen auf dem Wege der Blutbahn nahe. (Vgl. den Abschnitt 
uber die periodischen Yorgange wahrend der Geschlechtsreife.)

*) Kehrer, Beitr. z. vergl. u. experiment. Geburtskunde 1 (4), 39, 1875. —
!) Pfister, Beitr. z. Geburtsh. u. Gynakol., herausgeg. v. Hegar, 5, 441, 1902.
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6. Einfliisse auf die Milchsekretion.
Vor allen Dingen findet bei den Einflussen auf die Milchproduktion wie 

bei allen anderen physiologischen Vorgangen die Indiyidualitat oder Kon
stitution bei der Milchabsonderung ihren bestimmten Ausdruck (Kehrer). Diese 
Indiyidualitat wird in erster Linie durch die Rasse bestimmt. Japanerinnen, 
Jiidinnen, Tiirkinnen, Schwedinnen usw. sind durch gut funktionierende Briiste be- 
kannt. Die in allen Weltteilen zerstreuten Zigeunerweiber stechen meistens durch 
aufierordentlich reichliche und langdauernde Sekretion von ihrer Umgebung ab.

Innerhalb derselben Rasse zeichnen sich wieder gewisse S tam me aus. Nach 
den Angaben Eehlings sind bei uns die Mahrinnen, Hessinnen und Unter- 
elsasserinnen gute Schenkammen. In der Umgebung jeder Stadt finden sich 
bestimmte Bezirke, aus denen die Ammen wegen ihrer guten Qualitat mit Vor- 
liebe bezogen werden. In diesen kleineren Kreisen macht sich dann aber auch 
wieder die Indiyidualitat geltend.

Schwere grobknochige, muskulóse und fette Frauen liefern im allgemeinen 
weniger Milch ais kleine, żart und typisch weiblich gebaute Individuen mit .viel- 
leieht weniger entwickelten Mammae (Kehrer).

Jedenfalls ist eine gute Brust mit reiehlichem Driisengewebe und 
gut fafibarer Warze die erste Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Still- 
geschaft.

Dem Lebensalter der Stillenden und der Zahl der yorausgegangenen 
Entbindungen wird in der alteren Literatur ein betrachtlicher Einflufi zu- 
geschrieben. Personen zwischen 20 bis 30 Jahren, die bereits zwei- oder dreimal 
geboren haben, gelten im allgemeinen fiir milehergiebiger ais solche vor dem 20. 
und nach dem 30. Jahr und Vielgebarende (Kehrer). Vernois und Becąuerel1) 
fanden die Milch von Frauen unter 20 Jahren kasę-, butter- und salzreicher, aber 
zuckerarmer ais in der Norm, nach dem 30. Jahr dagegen wasseriger. Auch 
Pfeiffer konstatierte in der Milch jiingerer Mutter einen hbheren Fettgehalt.

Im Gegensatz hierzu konnten Baumm und Illner bei einer achtwóchigen 
Beobachtungsdauer in den Altersgrenzen von 18 bis 40 Jahren irgend eine Regel- 
mafiigkeit in der Zu- bzw. Abnahme der Milchbestandteile infolge des 
Lebensalters nieht erkennen. Doch wird von ihnen zugegeben, dafi sehr jungę 
oder schon in hóherem Alter stehende Frauen wegen einer um diese Zeit mangel- 
haften Ausbildung des Brustdriisengewebes oft ungeniigende Milchmengen 
absondern.

Diese beiden letzten Forseher sind nieht geneigt, der Zahl der Geburten 
einen Einflufi auf die Qualitat der Milch zuzugestehen. Wenn auch der 
Durchschnitt der Milchbestandteile bei Mehrgebarenden hinter dem allgemeinen 
Durchschnitt etwas zuriickblieb, so erreichte diese Differenz doch noch lange nieht 
die Schwankungen, wie sie bei ein und derselben Person an yerschiedenen Tagen 
yorkommen.

Die Driise solcher Frauen, welche schon friiher gestillt haben, ist infolge 
dieser Tatigkeit oft besser entwiekelt ais bei Erstgebarenden. Daher findet auch 
dort gewohnlich eine starkere Milchproduktion statt ais hier.

Uber die Wirkung, welche die Dauer des Stillens auf die Milchzusammen- 
setzung ausiibt, haben wir nur sparliche und sich widersprechende Angaben. Ab- 
gesehen von einer unbedeutenden auf das Verschwinden des Colostrums zuriick- 
zufiihrende Eiweifiabnahme und Zuckerzunahme in den ersten Wochenbetts- 
tagen zeigt die ausgebildete Frauenmilch beziiglich ihrer chemischen Konstitution 
in den ersten zwei Monaten keine gesetzmafiigen Veranderungen, sondern 
regellose Schwankungen mit durchschnittlich konstanter Gleichmafiigkeit. Nach 
Baumm und Illner ware eine Milch vom 10. oder spatestens 17. Tage an ebenso 
beschaffen wie die Milch von der yierten bis sechsten Woche.

Nach Simon, Scherer, Marchand und Pfeiffer nimmt der Kaseingehalt 
mit der Dauer des Stillens mindestens bis zum 10. Monat zu, wahrend sich

') Compt. rend. 36, 188, 1857. 
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v. Bunge mit seiner Annahme eines Sinkens des Eiweifigehaltes in der spateren 
Zeit des Wochenbettes ebenfalls auf einige Autoren stiitzen kann.

Der Zuckergehalt erreicht sein Maximum schon bald (Simon), nach drei 
bis vier Monaten (Pfeiffer) oder erst nach acht Monaten, schwankt dann und 
fallt ab.

Der Fettgehalt nimmt nach dem dritten bis vierten Monat (Pfeiffer) oder 
nach dem fiinften Monat (Scherer) ab.

Der Aschengehalt der Milch soli mit der Zeit des Stillens geringer werden 
(v. Bunge).

Die Milchmenge nimmt mit der Dauer des Stillens bis zu einer gewissen 
Zeit zu, um dann mit der weiteren Entfernung von der Geburt friiher oder spater 
allmahlich oder sprungweise abzunehmen. Uber den Zeitpunkt der Abnahme gibt 
auBer anderen allgemeinen ungiinstigen Einfliissen besonders die Entwickelung der 
Brustdriise den Ausschlag.

Mit dem Versiegen der Milch geht der EiweiBgehalt in die Hóhe, wahrend 
die Fettmenge sinkt. Gleichzeitig treten wieder Colostrumkorperchen auf. Uber- 
haupt wird das Sekret in diesem Stadium wieder dem Colostrum ahnlich oder gleich.

Durch die Untersuchungen von Lami weiB man, daB durch haufige Ent
leerung die Milchmenge und die Fettproduktion gesteigert wird. Baumm 
und Illner zeigten, daB die entleerte Brust mehr Milch absondert ais die teilweise 
oder ganz gefiillte. Daher das Versiegen der Milch, wenn nicht gestillt oder 
abgesetzt wird, und die reichliche Absonderung, wenn der Saugling regelmafiig und 
kraftig zieht.

Beim jedesmaligen Stillen hat die zuerst und zuletzt gelieferte 
Port i on eine sehr verschiedene Zusammensetzung, wie ein Blick auf die von 
Baumm und Illner gefundenen Werte zeigt:

EiweiB
Proz.

Fett
Proz.

Zucker
Proz.

Asche
Proz.

Summa
Proz.

Anfangsmilch......................... 2,014 4,110 6,315 0,160 12,599
Endmilch................................. 2,044 4,390 6,795 0,160 13,389
Differenz................................. 0,030 0,280 0,480 0,0 0,790

Die Milch wird wahrend der Entleerung eiweifi-, fett- und zuckerreicher. Fiir 
den vermehrten Fettgehalt der letzten Menge macht Heynsius ein festeres An- 
haften der groBeren Fettkiigelchen an den Alyeolarrandern verantwortlich, wahrend 
das Serum mit den feineren Milchkiigelchen sieh zuerst entleeren soli.

Die beiden Briiste derselben Person konnen oft ungleiche Mengen und 
ebenso eine yersehieden zusammengesetzte Mileh liefern [Sourdat1 *), Brunner1), 
Mendes de Lóon3)]. Haufig ist die linkę Brust ergiebiger. Wenn aus irgend 
einem Grunde an die eine Brust nieht angelegt werden kann, so ist die andere 
imstande, yikariierend einzutreten und in einigen Tagen so viel zu secemieren, wie 
zur Ernahrung des Kindes notwendig ist (Quillier4). Auch ist die Milchmenge 
im allgemeinen abhangig von den auf die Brustdriisen ausgeiibten Beizen und 
kann oft bis zu einem Vielfachen der gewohnliehen Quantitat yermehrt werden 
(Schlossmann 5).

l) Sourdat, Compt. rend. 71, 87, 1870. — s) Brunner, Pfliigers Archiv 7,
440, 1873. — 3)Leon, Uber die Zusammensetzung der Frauenmilch. Dissert.,Heidel
berg 1881. — 4) L’obstetrique, H. 4, juillet 1902. — 5) Monatsschr. f. Geburtsh. u.
Gynakol. 17, (6). — e) Bendix, Charitóannalen 23. — 7) Zeitsehr. f. Geburtsh.
u. Gynakol. 50 (1).

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Nach Bendix6) tritt die Periode bei etwa 60 Proz. der Stillenden ein, und 
zwar bei der Halfte der Frauen schon drei bis aeht Wochen nach der Geburt. 
Weinberg7) halt dagegen das Erscheinen der Menstruation wahrend der Lakta
tion fiir etwas Seltenes.

13
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Nach den Untersuchungen von Tilt *)  bleibt dieses Ereignis in den meisten 
Fallen ohne EinfluB auf die Milehmenge. Nach Kehrer2) wird der physio- 
logische MilchfluB der Stillenden vor, wahrend und nach der Periode haufig 
sparlicher oder bleibt ofters ganz aus. Bendix nimmt uberhaupt eine Verminde- 
rung der Milehmenge an.

l) Tilt, Med. Beri. Ztg. 1853, Febr., Nr. 8. — 2) Kehrer, Beitrage 1 (4), 
55. — 3) Ahlfeld, Uber die Ernahrung der Sauglinge an der Mutterbrust. Leipzig 
1878. — 4) Fleischmann, Wien. klin. Wochenschr., III. Jahrg., 6 u. 7 Heft, Juni 
bis Juli 1877. — 6) Planchan, L’obstetrique, Heft 3, Mai 1903.

Vernois und Becąuerel geben an, daB bei Menstruierenden Kasę, Butter 
und Salz zunehmen. Pfeiffer sah den Zuekergehalt steigen. Monti und Bendix 
konstatierten eine Zunahme des Fettes. Nach den Angaben von Baumm und 
Illner lieB weder die physikalische noch chemische Beschaffenheit der 
Milch eine Abweichung von den gewóhnlichen Verhaltnissen erkennen.

Pfeiffer unterscheidet zwischen Frauen, bei denen die Menstruation 
schon friih, und solchen, bei denen sie erst gegen Ende der Stillungs- 
periode eintritt. In diesen letzten Fallen ist wohl meistens der Eintritt der 
Regel das Signal zu einer rapiden Abnahme der Milchsekretion, wahrend bei den 
ersteren die Regel zwar auch die Ernahrung des Kindes beeintrachtigt, jedoch 
nur voriibergehend. Pfeiffer ist auch geneigt, die yierwochentlichen Schwan
kungen, welche Ahlfeld3) und Fleischmann4) festgestellt haben, auf den Ein
tritt der Menstruation oder doch wenigstens einer menstrueRen Kongestion 
zuruckzufiihren.

Zum Beweis dafiir, daB der Sauglingsdarm schon fiir viel feinere yerande
rungen empfindlich ist, ais sie sich im Reagenzglas nachweisen lassen, sei noch die 
Beobachtung angefiihrt, daB wahrend der Menses die Kinder oft unruhig 
werden, viel schreien, Erbrechen, griine Stiihle und Durchfall be- 
kommen und an Gewicht abnehmen’).

Im Anfang einer neuen Grayiditat wird die Milehmenge nicht erheblich 
yerandert, dagegen nimmt sie spater bis zum yoUstandigen Versiegen ab. Zur 
gleichzeitigen Ernahrung eines im Mutterleibe getragenen und eines neugeborenen 
Kindes reichen die Krafte nicht aus.

Ein grofier Wert wird bei den stillenden Miittern auf die Art der Ernah
rung gelegt. Nach Kehrer ware ein EinfluB der festen Nahrungsmittel auf die 
Milch in positivem Sinne nachgewiesen. Eine eiweiBreiche Kost soli Butter und 
Kasein vermehren, Zucker und die Salze yermindern. Eine eiweiBarme, yegetabilische 
Kost wirkt umgekehrt (Pfeiffer, Simon, Zalesky, Biedert). Mehlspeisen 
steigern den Fett- und Zuekergehalt (Marchand). GrbBere Wasserzuf uhr bei sonst 
gleicher Nahrung kann die Milehmenge fordem. Zalesky hat bei einer Ainme 
eine eiweiB- und fettreiche Milch durch Einschrankung von Fleisch und Bier auf 
den normalen Gehalt herabgesetzt.

Nach den Priifungen von Baumm und Illner konnte die Milchzusammen
setzung durch eine yeranderte Ernahrung nur in bezug auf den Fettgehalt 
modifiziert werden. Vermehrte Nahrungszufuhr machte die Milch reicher an Fett 
und demgemaB auch an Trockensubstanz. Forcierte Eiweifizufuhr ist imstande, 
das Milchfett zu yermehren. Kohlehydrate an sich bleiben ohne EinfluB auf die 
Milchkonstitution. Reichliche Fliissigkeits z uf uhr andert nur insofern die Be- 
schaffenheit der Milch, ais damit gleichzeitig eine intensiyere Ernahrung und infolge 
davon eine Steigerung des Milchfettes stattfindet. Das Wasser der Nahrung selbst 
bleibt ohne EinfluB.

Die Milehmenge erwies sich zwar abhangig von der aufgenommenen Nah
rung, jedoch ist es nach Baumm und Illner bei sich satt essenden Personen nur 
móglich, sie noch unbedeutend zu steigern. Weder reichliche EiweiBkost noch sehr 
bedeutende Beigabe vou Flussigkeit konnten den Milchertrag erhohen. Selbst 
plotzlicher Ernahrungswechsel blieb ohne EinfluB.

Daraus laBt sich der SchluB ziehen, daB in der Regel eine dem Saugling 
bekbmmliche Milch produziert wird, wie aueh immer die Mutter ge- 
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nahrt werden mag. Ein schlechter Trost fiir die Industrie, welche sich mit der 
Herstellung von Mitteln fiir die Steigerung der Milchproduktion Stillender ahmiiht!

Dem Ernahrungszustande der Mutter kann ein Effekt hinsichtlich der 
Milchbildung nicht abgesprochen werden. Gut genahrte Individuen gehen im 
ganzen mehr und bessere Milch ais schlecht genahrte. Bei sehr reichlichem Fett- 
ansatz nimmt die Milchabsonderung zusehends ab. Voriibergehende Mastung der 
Mutter zeigte dagegen keine schadliche Wirkung. Baumm und Illner konnten 
in der Zusammensetzung der Milch kraftiger und schwachlicher Frauen eine fast 
vollstandige tibereinstimmung konstatier»n. Dagegen zeigte sich in der Milch 
der Mutter von schwachen Kindern in allen festen Bestandteilen aufler 
Asche ein deutliches Plus gegen die Milch der Mutter von kraftigen 
Kindern, ais ob die Natur der schwacheren Konstitution der Neugeborenen und 
ihrer geringeren Saugkraft durch Spendung einer konzentrierteren Nahrung hatte 
Rechnung tragen wollen!

Mangelhafte Ernahrung und gar Hungern setzt die Menge und Giite 
der Milch herab, wie Decaisne1) bei der Belagerung von Paris zu beobachten 
Gelegenheit hatte. Butter, Kasę, Zucker und Salzgehalt sanken, wahrend das 
Albumin zunahm.

Muskelarbeit beschrankt, Ruhe vermehrt die Milchmenge. Mafiige Be
wegung scheint der Absonderung forderlich.

Uber den EinfluB von Gemiitsbewegungen sind die Meinungen geteilt. 
Die modernen Beobachter sind geneigt, alle hierher gerechneten iibeln Folgen fur 
das Kind ins Gebiet der Fabel zu verweisen (Fehling). Jedenfalls ist in einzelnen 
Fallen der Nachweis erbracht, daB ein machtiger Schreck, der sogar zum vor- 
zeitigen Eintritt der Menses fiihrte, nicht die geringste Wirkung auf den Saugling 
ausgeiibt hat (Biedert, Baumm und Illner).

Friiher neigte man zu der Ansicht, dafi lebhafte Gemiitsbewegungen die Milch 
in einer dem Saugling nachteiligen Weise verandern konnten. Selbst der Tod 
sollte bei vorher gesunden Kindern eintreten konnen, wenn sie unmittelbar nach 
einer leidenschaftlichen Erregung gestillt wiirden.

Von diesen Wirkungen ist zu trennen die Beobachtung, daB es bei starken 
Gemiitsbewegungen unmoglich sein kann, selbst reichlich vorhandene Milch aus- 
zumelken. Diese Storung erklart sich durch die Zusammenziehung der Warzen- 
muskulatur.

Von Medikamenten hat nur Jodkalium eine unzweideutige Wirkung auf 
die Milchsekretion. *Die  Absonderung kann durch den Gebrauch dieses Mittels 
beschrankt werden.

*) Decaisne, Compt. rend. 1873, p. 119’.

7. Bedeutung der Laktation.
Dem Bestreben der Natur, dem Neugeborenen durch die Muttermilch 

alle erforderlichen Nahrungsmittel in zusagender Form und im richtigen 
Mengenverhaltnis zu bieten, wird haufig nicht entsprochen. Wir sehen, dafi 
eine groBe Anzahl der Mutter ihre Kinder nicht stillt. Der Kinderarzt, 
der Frauenarzt, der Physiologe haben versucht, die Generation iiber die 
deletaren Folgen dieser Unterlassungssiinde aufzuklaren (Biedert, 
Hegar, v. Bunge). Nach Beobachtungen aus verschiedenen Gauen Deutsch- 
lands darf man annehmen, daB nur ein Drittel bis die Halfte der Frauen 
physisch imstande ist, ihre Kinder */ 2 Jahr lang zu nahren. Die dem 
Neugeborenen gebiihrende Stillzeit von 3/4 bis 1 Jahr einzuhalten 
sind noch weniger wie ein Drittel im stande. In anderen Landern 
ist es teils besser, teils schlechter.

Der Hauptgrund fiir diese Misere liegt in der Unfiihigkeit zu 
stillen. Mangelhafte Ausbildung der Brustdriisen und Brustwarzen machen

13*
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es den Frauen beim besten Willen unmóglich, ibr Kind zu nahren. Neben 
dieser Degeneration des Kórpers bringen es bei anderen die Degene
rat ion ihrer Lebensauffassung oder die Degeneration ihrer Lebens- 
yerhaltnisse mit sich, daB sie auf ihre Mutterpflichten verzichten.

Bei der Sorgfalt, mit welcher die Natur die Muttermilch ais Sauglings- 
nahrung prapariert hat, ist es uns unmóglich, einen vollwertigen Ersatz 
durch kunstliches Ab- und Zutun an Tiermilchen zu erzeugen.

Die mórderischen Folgen der kiinstlichen Aufpappelung Neugeborener 
zeigt die erschreckende Statistik der Kindersterblichkeit (Biedert, 
Hegar, v. Bunge), dereń auBerordentliche Hóhe sich zum gróBten Teil auf 
den Ausfall der dem Kinde in den ersten Lebensmonaten physiologischer- 
weise gebiihrenden Nahrung zuriickfiihren laBt. Nach v. Bunges Rechnung 
kommt ein Todesfall auf dreizehn Brustkinder und einer auf zwei mit Tier- 
milch genahrten Kinder.

Abgesehen von einer besseren Ernahrung wiirde die stillende Mutter in 
vielen Fallen ihrem Kinde mehr Sorgfalt angedeihen lassen konnen, ais wenn 
sie es der Gewinnsucht einer gewerbsmaBigen Ziehmutter preisgeben muB.

Bei schlechten Briisten ist wenig kunstlich nachzuhelfen, nachdem 
wir gesehen haben, daB die Qualitat der Frauenmilch in einer weitgehenden 
Unabhangigkeit von der Ernahrung steht und die Quantitat bei Personen, 
die sich satt essen, durch weitere Nahrungszufuhr nur unbedeutend gesteigert 
werden kann. Vielleicht niitzt die Brustdriisengymnastik in der Schwanger
schaft oder Ahnliches noch etwas. Geeignete Zuchtwahl durch den Freier 
(Hegar) und Entscheidung des Staates iiber die Tauglichkeit zum Heiraten 
(v. Bunge) werden noch lange auf sich warten lassen.

Das Kind bleibt beim Stillen noch in den gleichen homologen EiweiB- 
umsatz der Mutter eingeschaltet wie bei der intrauterinen Ernahrung. Da 
das menschliche OrganeiweiB spezifisch different von dem tierischen ist, so 
hat unter allen Umstanden das Flaschenkind dem Brustkinde gegeniiber die 
Mehrarbeit, das ihm verabreichte heterologe EiweiB, um es ansetzen zu 
konnen, erst in ein homologes umzuwandeln. Damit stimmt auch die Er- 
fahrung, daB das Blutserum des Brustkindes eine betrachtlich hohere 
baktericide Kraft besitzt ais das Blutserum kunstlich ernahrter Saug- 
linge (Wassermann1).

Uber die augenfalligen Nachteile, welche bei einer mangelhaften Saug- 
lingsernahrung in Gestalt der hohen Kindersterblichkeit unmittelbar in 
Erscheinung treten, darf man die Schaden nieht vergessen, welche die 
bei kiinstlicher Ernahrung Uberlebenden an ihrer Konstitution 
fiir das spatere Leben mitbekommen (Hegar, v. Bunge, Biedert).

SchlieBlich racht sich die Unterdriickung der physiologischen Brust- 
driisenfunktion auch an der Mutter. Wir kennen viele Frauenkrank- 
heiten, die sich auf eine mangelhafte Riickbildung der Genitalien im Wochen
bett zuriickfuhren lassen. Das beste Vorbeugungsmittel ware das Anlegen 
des Kindes gewesen; denn stillende Frauen werden durch eine viel promptere 
und energischere Riickbildung der Genitalien im Wochenbett belohnt (vgl. 
den Abschnitt iiber Wochenbett). Neuerdings ist man auch nach statistischen

*) Deutsche med. Wochenschr. 1903, Nr. 1.
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Feststellungen zu der Ansicht geneigt, daB dem Nichtstillen ein EinfluB auf 
die Entstehung des Brustkrebses zuzuschreiben sei (Lehmann x).

Welch gewaltige Funktion beim Unterlassen des Stillens ausfallt, sieht 
man daraus, daB die Mammae wahrend einjahriger Laktation durch fort- 
gesetztes Wachstum mit darauf folgendem Zerfall in den Driisenepithelien 
das gesamte Materiał liefern fiir eine Zunahme des Kindes um 6 kg.

Man darf danach wohl annehmen, daB Frauen von guter Konstitution, 
die auf ein so enormes Wachstum uber die Schranken ihres Organismus 
hinaus eingerichtet sind, nicht ohne Schadigung ihres iibrigen Kórpers 
dieses Glied aus der Kette der Fortpflanzungs vorgange aus- 
schalten kónnen.

Wenn sich fur solche nur ein Bruchteil der anerzogenen Angstlichkeit, 
mit welcher die Frauen sonst iiber ihre Fortpflanzungsfunktionen, besonders 
uber den regelmaBigen Ablauf ihrer Menstruation wachen, auf das Verhalten 
dem Neugeborenen gegeniiber iibertragen lieBe, ware schon manches geholfen.

VI. Die Wechseljahre und die senile Involution.
Kisch, Das klimakterische Alter der Frauen. Erlangen 1874.
Bórner, Die Wechseljahre Her Frau. Stuttgart 1886.
Wendeler, Die Physiologie des Eierstockes in Martins Handbuch der Erkrankungen 

der Eierstócke. Leipzig 1899.

1. Allgemeines.
Unter Wechseljahren (Klimakterium, Klimax) versteht man die 

Phase iin Leben des Weibes, in welcher die Geschlechtsfunktionen erlóschen. 
Wie jede andere Erscheinung im Sexualleben der Frau den ganzen Organismus 
in Mitleidenschaft zieht, so macht auch der SchluBakt seinen EinfluB weit 
iiber die Grenzen des Genitalapparates hinaus geltend. In den Sexualorganen 
manifestiert sich der Wechsel durch Riickbildungsvorgange. Zeitlich schlieBt 
sich daran die senile Involution des ganzen Organismus, welche die Schrumpfung 
der Genitalien fortsetzt.

Die Grenze des Klimakterium gegen die Blutezeit der Geschlechts
funktionen ist ebensowenig scharf wie die Grenze gegen die senilen Yer
anderungen. Die Ausdehnung des Klimakterium wird durch die erste und 
letzte sichergestellte klimakterische Erscheinung, welcher Art sie auch sein 
mag, bestimmt (Bórner2). Von postklimakterischer Zeit kann man erst 
reden, wenn die klimakterischen Erscheinungen iiber kiirzere oder langere 
Zeit verschwunden sind.

Die Dauer der klimakterischen Zeit schwankt sehr bedeutend. Selten vollzieht 
sich der Wechsel plótzlich. Meistens haben die Frauen lange Zeit darunter zu 
leiden. Ein bis drei Jahre gehen gewohnlich darauf.

Das Lebensalter, in welches die Wechselzeit fallt, ist sehr verschieden. 
Im Durchschnitt kann man das 40. bis 50. Lebensjahr annehmen. Fiir unseren

’) Das Stillen der Frauen und sein EinfluB auf die Haufigkeit des Mamma- 
Carcinoms. Inaug.-Diss., Miinchen 1903. -— !) Bórner, Die Wechseljahre der Frau. 
Stuttgart, Yerlag von Ferd. Enke, 1886. Daselbst die altere Literatur.
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Himmelsstrich engt sich die gewohnlicbe Zeit auf das 45. bis 50. Lebens- 
jahr ein. Ausnahmsweise fallt der Beginn des Klimakterium schon betracht- 
lich fruher. Umgekehrt kommen gelegentlich Falle von Fortdauer der 
Periode und der Konzeptionsfahigkeit bis ins hohe Alter vor.

Fiir die Schwankungen in dem Zeitpunkte des Erlbschens der 
Geschlechtsfunktionen sind ahnliche Faktoren maBgebend wie fiir das 
friihere oder spatere Eintreten der Geschlechtsreife. Klima, Bodenbeschaffen- 
heit, hbhere oder tiefere Lagę des Wohnortes sind die bekanntesten. Am 
besten belehren uns Statistiken iiber den EinfluB der geographischen Lagę. 
Nordliinderinnen biifien ihre Geschlechtsfunktionen fruher ein ais Siid- 
landerinnen. Rasse, Konstitution, Temperament, Lebensweise und Lebens- 
verhaltnisse bringen ebenfalls merkliche Verschiebungen zustande. Bei Jii- 
dinnen pflegt der Wechsel friih einzutreten. In bezug auf die Lebensweise 
scheinen allzu grofie geschlechtliche Tatigkeit, besonders aber zahlreiche 
rasch aufeinander folgende Geburten zu einem yorzeitigen Marasmus des 
weiblichen Kbrpers und zu einem yerfriihten Eintritt des Klimakterium zu 
fiihren !). Bei Frauen arbeitenden und schlecht situierten Standes hóren im 
allgemeinen die geschlechtlichen Funktionen fruher auf ais bei Wohllebenden 
und Reichen 2).

In der Regel rechnet man mit einer bestimmten zeitlichen Ausdehnung 
der Sexualtatigkeit des Weibes von etwa 30 Jahren. Danach involviert friih- 
zeitiges Auftreten der Geschlechtsreife friihzeitiges Verbliihen und umgekehrt.

Am besten machen wir uns ein Bild von der Abriistung des weiblichen 
Organismus, wenn wir zuerst die funktionellen Veranderungen ins Auge 
fassen und dann die gleichlaufenden anatomischen Prozesse beriicksichtigen.

2. Die funktionellen Veranderungen.
a) Die funktionellen Veranderungen in der Genitalsphare.

Wie man den Beginn der Geschlechtsreife von dem Eintritt der menstruellen 
Blutausscheidung an datiert, so nimmt man auch das Aufhóren der Menstruation 
ais aufierliches charakteristisches Symptom fiir das Erloschen an.

In hezug auf die Art und Weise des Versiegens der Periode kommen 
alle moglichen Verschiedenheiten zur Beobachtung.

Die Blutabgange dauern in der Zeit des Wechsels meistens langer, selten 
kiirzer. Haufig alternieren auch lange anhaltende mit rasch yoriibergehenden Blu- 
tungen.

Die Quantitat des ergossenen Blutes ist in dei- Begel gegen fruher 
vermehrt. Wenn man zwischen starken Blutausscheidungen aueh langere Zeiten 
mit geringen Abgangen beobachtet, so bleiben die Gesamtyerluste doch nur selten 
hinter dem Durchschnitt der friiheren regelmafiigen Perioden zuriick.

Auch die Qualitat der Ausscheidung ist gegen fruher yerandert. Das 
Blut erscheint oft wasserig, oft aber auch dunklei- mit mehr yenosem Charakter, 
haufig mit yielem Schleim gemischt.

Die Intervalle zwischen zwei Perioden werden langer oder kiirzer. Am 
seltensten ist ein plotzliches Aufhóren der Kegel oder ein stetes Seltenerwerden 
mit immer kleineren Blutyerlusten.

Die schon vor dem Wechsel zu konstatierende Abnahme der Fruchtbar- 
keit, der jahe Abfall der Fruchtbarkeit mit dem Wechsel und schliefilich die

l) Scanzoni, Lehrbuch der Krankheiten der weiblichen Sexualorgane. 4. Aufl., 
S. 355. — s) KiSch, Das klimakterische Alter der Frauen. Erlangen 1874. 
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regelmaBige Unfruchtbarke.it im postklimakterischen Alter lassen uns auf 
eine Sistierung der Ovulation schlieBen. Ebenso wie bei dem Aufhbren der 
Periode kommen hier gelegentliche Ausnahmen vor und Frauen im 50. bis 56. 
Lebensjahre empfangen und gebaren noch. Den Grund fiir eine solche lange 
wahrende Fruchtbarkeit sucht Krieger1) in einer ungewbhnliehen Lebenskraft 
und Energie der Oyarien, die sich mit einer besonderen Kraftigkeit der allgemeinen 
Kdrperkonstitution paaren.

Die sexuelle Erregbarkeit erfahrt, soweit sie in dieser Zeit noch besteht, 
oder soweit sie iiberhaupt vorhanden war, meistens mit dem Wechsel bedeutende 
Veranderungen. Die Libido sexualis, sowie die Sexualempfindung werden in der 
Regel auffallend gering oder verschwinden ganz. Manchmal bleibt die Geschlechts- 
lust iiber den ganzen Klimax hinaus bestehen. Gelegentlich tritt sogar eine 
Steigerung ein.

Der Coitus wird infolge von Verengerungen, Verklebungen, Strikturenbildung 
in der Scheide, (Hegar2), wie sie die Inyolution mit sich bringt, vielfach zur Qual.

Nieht selten stellen sich in der Genitalsphare abnorme Empfindungen 
ein; die bekanntesten sind Schmerzen in der Gegend der Mammae und Jucken 
im Bereiche der auBeren Genitalien, das sich manchmal von da auf die Scheide 
oder bis zum Damm und zu den Schenkelfalten ausbreitet (Pruritus genitalium).

b) Die funktionellen Veranderungen im iibrigen Organismus.
Die Erscheinungen, welche in dem allgemeinen Verhalten wahrend der 

Wechseljahre hervortreten , sind auBerordentlich yielgestaltig und in ihrer Inten- 
sitat so yerschieden, daB es oft sohwer halt, im Einzelfall die Grenze zwischen Patho- 
logischem und Physiologischem richtig zu ziehen. An dieser Stelle soli nur Er- 
walinung flnden, was in maBigem Grade auftretend noch ais physio- 
logisch angesehen werden darf. Das Bild wechselt hier noch mehr, ais wir 
das bei der Abnahme der geschlechtlichen Funktionen kennen gelernt haben.

Manche Frauen kommen iiber ihren Wechsel hinaus, ohne iiberhaupt irgend 
eine Abweichung von ihrem seitherigen Befinden zu bemerken. Nur das Weg- 
bleiben der Periode gibt ihnen von dem Erloschen der Geschlechtsfunktionen 
Kenntnis. Andere Frauen sind yiele Jahre hindurch von diesen oder jenen Be- 
schwerden geąualt. Eine Unzahl kleinerer oder groBerer Ubel yerbittert wieder 
anderen fortwahrend, oder mit freien Zwischenriiumen oder auch in buntem 
Wechsel der Erscheinungen das Leben.

Die lastigen Zustande werden oft ohne Klage getragen. Handelt es sich doch 
hier um Storungen, welche sehr hauflg das Klimakterium begleiten und den 
Frauen teils aus eigener Beobachtung anderer, teils aus dem Munde dieser 
bekannt sind und deshalb gleichsam ais selbstyerstandlich und notwendig ruhig 
hingenommen werden (Borner3).

Eine sehr wesentliche Begleiterscheinung des Wechsels ist eine mehr oder 
weniger deutlich hervortretende Anderung in der Sinnesart. Diese 
psychische Alienation kann sehr verschiedene Qualitat haben. Depression herrscht 
yor. Man merkt eine gewisse Herabsetzung der Lebensenergie. Die gewohnten 
taglichen Beschaftigungen yerlieren ihren Reiz. Alles flofit eine gewisse Gleich- 
giiltigkeit ein. Was sonst spielend yerriohtet wurde, erscheint schwieriger. Fast 
aller Frauen bemachtigt sich, um Borners klassischer Schilderung zu folgen, ein 
gewisser Grad der Schwerlebigkeit, ein leiser oder machtiger Hang zur melan- 
cholischen Verstimmung.

Viel seltener inklinieren die Frauen zur gesteigerten Reizbarkeit, Ungeduld, 
Rastlosigkeit, Zornausbriiehen usw.

Manchmal macht sich auch gerade um die Zeit des Klimakterium eine normale, 
zufriedene, selbst heitere Stimmung geltend, wo eine solche bis dahin gefehlt hat.

') Krieger, Die Menstruation, eine gynakologische Studie, Berlin 1869. — 
’) Hegar, Der Zusammenhang der Geschlechtskrankheiten mit neryósenLeiden usw. 
Stuttgart, Ferd. Enke, 1885. — 3) 1. c.

Unfruchtbarke.it
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Gewohnlich sind diese Anderungen der Sinnesart an gewisse Tageszeiten 
gekniipft. Oft fehlen sie Tage und Wochen ganzlich. Bei dem Zustandekommen 
dieser Verstimmungen soheinen die Reflexionen iiber die in Rede stehende Lebens- 
epoche (Betraehtungen iiber den Verlust der Jugendlichkeit. und geschlechtliche 
Untiichtigkeit, Angst vor den Gefahren der Weehselzeit usw.) nur wenig mitzu- 
wirken. Der Stimmungswechsel ist vielmehr oft das erste, was auf den Klimax 
hindeutet. In der Zeit, in der sich schon UnregelmaBigkeiten in der Periode 
geltend machen, erscheinen diese physischen Alienationen haufig ganz aufier Zu- 
sammenhang mit den Blutungen.

Bei vielen Frauen wird die Zeit des Wechsels durch eine gewisse Nerven- 
schwache. charakterisiert.

Hierher sind zunaehst merkwiirdige Zwangsvorstellungen zu rechnen. 
Ein leerer Platz, eine leere Strafie erregt das Gefiihl, ais wiirde ein schmaler Steg 
beschritten und ruft die Furcht vor dem Hinunterstiirzen wach (Platzangst). Ge- 
sellige Zusammenkiinfte werden den Frauen verleidet, weil sie Angst haben, sie 
wiirden ein Bediirfnis bekommen, den Urin zu lassen und keine Gelegenheit dazu 
finden usw.

Haufig sind leichtere oder sehwerere Anfalle von Schwindel. Doch ist es 
falsch, diese Erscheinung, wie man wegen des Versiegens der Menstruation anzu- 
nehmen geneigt ist, auf die sistierte Blutausscheidung und eine dadureh bedingte 
Hyperamie des Gehirns zuruckzufuhren. Eher liegt Grund vor, in dieser Zeit die 
Anamie ais Ursaehe zu beschuldigen.

Die yeranderte Erregbarkeit des Neryensystems kommt in fast allen 
Fallen durch eine Reihe pragnanter Erscheinungen zum Ausdruck, die man wegen 
der mit ihnen einhergehenden subjektiyen Empfindungen ais Wallungen, heifie 
tibergieBungen, fliegende Hitze bezeichnet und welehe meistens von 
SchweiBausbriichen gefolgt sind.

Diese abnormen Sensationen werden beschrieben ais ein Gefiihl plotzlich auf- 
steigender Hitze, ais eine Empfindung, wie wenn der Oberkbrper mit heifien 
Dampfen uberstrbmt wiirde. Objektiy nachweisbar ist eine deutliche Rbtung der 
befallenen Kbrperteile. Die SehweiCe unterscheiden sich von den gewohnlichen 
Transpirationen durch ihr plotzliches Auftreten und durch eine eigentiimliche 
Lokalisation. Wahrend sonst gewisse Korperteile entsprechend der GroBe und Zahl 
der yorhandenen SchweiBdriisen ais Pradilektionsstellen des Schwitzens (Hand- 
flaehen, FuBsohlen, Achselhohlen) gelten, wechselt der Ort des klimakterischen 
SchweiBausbruches. Nur selten wird der ganze Kórper befallen. Gewohnlich 
bleibt das Schwitzen auf die obere Korperhaifte beschrankt. Bevorzugt sind 
circumscripte Stellen an Brust, Genick, behaarter Kopfhaut und Stirn. Meist 
erfolgt der SchweiBausbrueh spontan, sogar wahrend der Nachtruhe. Schon leichte 
Korperbewegung, besonders aber pjyehische Erregung steigern Intensitat und Hau
figkeit der Anfalle.

Ortliche Hitzempfindungen, Wallungen und SchweiBe treten meist in mehr 
oder weniger typischen Anfallen vereint und sehr haufig an derselben Kbrper- 
partie auf. Ein Gefiihl allgemeiner Mattigkeit bildet gewohnlich den SchluB- 
akt. Die Erscheinungen kehren in der Regel nur mehrmals am Tage wieder, sie 
konnen aber auch durch eine alle paar Minuten eintretende Wiederholung aufier- 
ordentlich lastig werden. Nur etwa ein Drittel aller Frauen macht den Weehsel 
ohne diese Symptome dureh.

Die hóheren Sinnesorgane werden yoriibergehend von mancherlei 
Stórungen heimgesucht. Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen kann hier 
nur angedeutet werden. Wir begegnen gewissen Hyperasthesien, Parasthesien, 
Idiosynkrasien, Hyp- und Anasthesien. Die hauptsaehliehsten AuBerungen sind: 
iibergroBe Empfindlichkeit gegen helles Dicht, intensiye Schalleindriicke, pragnante 
Geriiche jeder Art, Klagen iiber sehlechten Geschmack, Ohrenklingen, dumpfes 
Summen und lautes Gedrbhne in den Ohren, yoriibergehende Schwerhbrigkeit, 
Schwachsichtigkeit.

Dazu kommen noch Neuralgien der yersehiedensten Art. Besonders 
haufig sind Frontal- und Oecipitalschmerz.
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Von seiten des Herzens und des gesamten Verdauungstractus 
konnen alle moglichen Beschwerden in Erscheinung treten.

Die den Wechsel so haufig hegleitenden Variationen in der Kbrperfiille 
sind der Ausdruck eines yeranderten Stoffwechsels wie er auch durch die Kastration 
yeranlaBt wird (vgl. den Abschnitt iiber die periodisehen Veranderungen in der Zeit 
der Geschlechtsreife). Nach den Untersuchungen von Tilt *)  werden etwas weniger 
ais die Halfte aller Frauen starker, ais sie fruher waren, die eine Halfte der 
iibrigen bleibt sich gleich, die andere Halfte magert gegeniiber dem friiheren Zu- 
stande ab. Die Fettablagerung betrifft besonders die Bauchdecken, Hiiftgegenden 
und das Mesenterium.

Alle diese Symptome diirfen ais Teilersoheinungen der gewaltigen 
Umstimmung im Wechsel aufgefafit werden, weil sie sich nach dem 
Klimakterium bei der gesunden Frau wieder yerlieren. Manche Frauen 
scheinen sich sogar in der postklimakterischen Zeit hinsichtlich ihrer Nerven weit 
leistungsfahiger zu fuhlen ais in friiheren Jahren (Kippenberg2).

3. Die anatomischen Veranderungen der Sexualorgane im Klimak
terium und ■ Greisenalter.

Die Wechselzeit begleiten charakteristische anatomische Veranderungen 
in den Genitalorganen. Unter allmahlicher Veródung der GefaBe stellt sich 
an den einzelnen Abschnitten des Genitaltractus zuerst eine bindegewebige 
Wucherung und dann eine Schrumpfung unter Zugrundegehen der spezi- 
fischen Gewebsbestandteile ein. Elastische Fasern sind reichlieh vorhanden. 
Man trifit bei gleichalterigen Frauen oft grol.ie Yerschiedenheiten im Grade 
der Riickbildung.

Das grofite Interesse beanspruehen die Yeranderungen in der Keimdruse, 
weil man von hier aus den Anstofi zu allen iibrigen Erscheinungen annimmt. 
Nach den Erfahrungen, die man nach der operativen Entfernung yon einzelnen 
Abschnitten des Genitaltractus gemacht hat, bewirkt der Ausfall der Keimdriise 
eine Schrumpfung aller ubrigen Abschnitte desselbeń; alle anderen Abschnitte 
konnen aber entfernt werden, Ohne eine trophische Yeranderung der zuriick- 
bleibenden Eierstócke hervorzurufen. Die Frage, ob sich in dem Klimakterium 
die regressiven Veranderungen zuerst im Eierstock zeigen und sich daran die 
Atrophie der ubrigen Abschnitte des Genitaltractus anschliefit, oder ob an allen 
Teilen mehr gleichzeitig die Abriistung anfangt, harrt noch ihrer Losung durch 
systematische anatomische Untersuchungen. Wir miissen uns nach dem Stande 
unserer Kenntnisse damit begniigen, die Veranderungen in den einzelnen Teilen des 
Genitaltractus ohne ein abschliefiendes Urteil iiber das gegenseitige zeitliche Ver- 
haltnis ihres Auftretens zu betrachten.

Wenn auch durch die jahrelange regelmafiige Ovulation und die fortwahrende 
Follikelatresie im ganzen Leben der Follikelvorrat in der Keimdruse sehr zu- 
sammengeschmolzen ist, so sind zur Zeit des beginnenden Wechsels immerhin noch 
so zahlreiche Follikel vorhanden, dafi die anatomische Grundlage fiir das Erloschen 
der Geschlechtsfunktionen wahrscheinlich nicht in einer Erschopf ung des Eierstockes 
zu suchen ist. Jedenfalls darf man aber annehmen, dafi mit der Cessatio mensium 
im Alter von 45 bis 50 Jahren die periodische Reifung und Ausstofiung von 
Eiern in der Begel aufhort. Der Befund von Follikeln in yerschiedenen Reifestadien 
und auch frischen gelben Korpern bald nach dem Aufhóren der Menstruation laBt 
sich nur dahin yerwerten, dafi die Oyulation noch kurze Zeit nach dem Sistieren 
der Menses fortdauern kann. Einige Jahre nach dem Wechsel sind jedenfalls die 
Follikel yollstandig yerschwunden.

ł) Zitiert bei Borner, 1. c. — 2) Kippenberg, Klimakterium in Enzyklo- 
padie der Geb. und Gyn. von Sanger und v. Herff, Leipzig, F. C. W. Vogel, 
1900, S. 494.
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Die Schrumpfung des Eierstockes ist augenfallig. Das Organ wird 
nach dem Wechsel kleiner und platter. Die Oberflache ist unregelmafiig gestaltet, 
mit Wiilsten und dazwischen liegenden tiefen Furchen hesetzt; sie ahnelt der 
des Gehirnes (Fig. 76). Sehr treffend wird das Organ in seinem Aussehen mit 
einem Pflrsichkern verglichen (Krieger1)- Die Verkleinerung erfolgt sehr all- 
mahlich; sie kann im Greisenalter so weit gehen, daB das Ovarium nur eine 
spindelige, bindegewebige, oft mit Kalkablagerungen durchsetzte Verdickung am 
Eierstockbande darstellt.

Ais das histologische Charakteristikum der Eierstbcke alterndei- 
Frauen fand Wendeler2) in der Zona nasculosa stets eine immer weitere Gebiete 
ergreifende Endarteriitis obliterans3), welche auch an groBen Gef aB yerzwei- 
gungen sich geltend machte. Die bindegewebige Wucherung dei- Intima der 
Arterien fiihrt bald zu einer geringeren, bald zu einer starkeren Verengerung der 
Blutbahnen und gelegentlich sogar zum vblligen VerschluB. Ais die Folgę dieser 
Gefafiyeranderungen betrachtet Wendeler auBer der Obliteration zahlreicher 
und schlieBlich samtlicher noch vorhandener Follikel, eine massenhafte, 
herdweise auftretende und immer weiter um sich greifende hyaline Degene
ration kleiner und kleinster Gefafie, besonders an der Grenze zwischen Mark 
und Bindę. Die hyaline Degeneration greift von da auch auf das um- 
gebende Bindegewebe iiber und fiihrt so zur Bildung eigentiimlicher glasig 
durchscheinender glanzender Herde zellarmen sklerosierten Bindegewebes, Corpora

Adnexe einer 66jahrigen Frau, die an Yerbrennungen starb. Nat. Gr.

fibrosa (Fig. 77). Da auch Corpora lutea und obliterierte Follikel zur Bildung ahn- 
licher Corpora fibrosa fiihren, laBt sich oft nieht mit Sicherheit entscheiden, welchem 
von den drei Entstehungsmodi der yorliegende Bindegewebskomplex seinen Ursprung 
yerdankt.

Erst im weiteren Verlaufe der Inyolution scheint es dann zu Schrump- 
fungsyorgangen in diesen unregelmafiig zerstreuten und sehr mannig- 
fach gestalteten Bindegewebsherden und ihrer Umgebung zu kommen. 
Durch die unregelmafiige narbige Zusammenziehung wird die charakteristische 
Runzelung der Rindenschicht bewirkt. Von den Follikeln flnden sich einige 
Jahre nach dem Wechsel nur noch kaum kenntliche Spuren (Waldeyer4) oder 
gar nichts mehr; das Oberflaehenepithel bleibt’ dagegen bis ins hohe Alter 
gut erhalten.

An den Tuben sind bis jetzt die friihesten anatomischen Veranderungen, die 
auf eine Inyolution hindeuteu konnen, beschrieben worden. Grusdew5) bemerkte 
schon yon der zweiten Halfte der geschlechtsreifen Epoche an eine starkere 
Entwickelung des fibrósen Gewebes in der Umgebung derSchleim-

') 1. c. — 2) Wendeler in Martins Handbuch der Erkrankungen der Eier
stbcke usw. Leipzig, A. Georgi, 1899, S. 98.— 3) Wird nun neuerdiugs yon Weber, 
Monatssehrift f. Geb. u. Gynakol. 20, 973 bestritten. Die Weber sche Arbeit 
konnte nieht mehr benutzt werden. — 4) Waldeyer, Eierstock und Ei. Leipzig 
1870, S. 30. — 5) Grusdew, Zur Histologie der Fallopiaschen Tuben, Zentralbl. 
f. Gyn. 1897, S. 257.
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hautgefaBe. Spater macht sich eine Bindegewebswucherung in derMucosa selhst 
geltend, die besonders zur Zeit des Wechsels fortschreitet. Die Muskulatur der 
Tubenwand und hauptsachlich die langsverlaufenden Biindel schwinden mit 
dem Wechsel und werden allmahlich durch Bindegewebe ersetzt. Bei 
70 jahrigen Frauen fehlt die Muskulatur yollstandig (Ballantyne u. Williams1). 
An die Verbreiterung der Bindegewebsmassen schliefien sich spater auch hier 
Schrumpfungsprozesse an, die zu einer Verdiinnung und meist auch zu einer 
Verkiirzung der Tubę im ganzen fiihren. Die Schrumpfung des Bindegewebes in 
der Schleimhaut bringt eine Vereinfachung in der Gliederung des Faltenappa- 
rates zustande. Das Tubenlumen wird enger. Die Epithelzellen yerlieren ihre

Fig. 77.

Eierstock einer 56jiihrigen Frau.
Vollst;indiges Fehlen von Follikeln. GroBe Herde zellarmen sklerosierten Bindegewebes. Obliteration 

und hyaline Degeneration der GefiiBe. Yergr.

Cilien, werden niedrig, fast endothelartig und gehen schlieBlich streckenweise ganz 
zugrunde. Durch Verwachsung aneinander liegender Teile kann eine Obliteration 
der Tubenlichtung eintreten.

Der Uteruskbrper zeigt haufig im Anfang des Klimakterium infolge eines 
gesteigerten Blutgehaltes eine Volumzunahme. Dann folgt eine konzentrische 
Verkleinerung. Die das geschlechtsreife Organ auszeichnenden Vorwolbungen 
und Abrundungen der Kanten treten zuriick (Chrobak und v. Rosthorn2). Die

’) Ballantyne und Williams, The histology and pathology of the Fallo- 
pian tubes. The british med. Journal for 1891 Vol. I. — 2) Chrobak und 
v. Rosthorn, Die Erkrankungen der weiblichen Geschlechtsorgane, Wien 1900, 
Alfr. Holder, 1. Teil, S. 216.



204 Wechseljahre. — Anatomische Yeranderungen.

Wand wird diinner, die Hóhle enger und kiirzer. Im Greisenalter erreicht der 
Uterus wieder die GroBe wie kurz vor der geschlechtlichen Entwickelung. Das 
Gewicht sinkt auf 20 bis 30 g, die Sondenlange auf 5cm und weniger. Die Cer- 
vix nimmt besonders stark an GroBe ab, sie wird kiirzer, diinner und fiihlt sich 
bald hart, bald sclilapp an. Die Portio vaginalis ragt oft kaum noch in die 
Scheide hinein. Im hohen Greisenalter kann sie ganz verschwinden, so daB die 
Scheidenkuppel in einem trichterformigen Ansatz am Collum uteri endigt.

Mit dem Mikroskop erkennt man ais Ursachen dieser Schrumpfung GefaB- 
degenerationen, Schrumpfung des Bindegewebes und Schwund der 
Muskulatur.

Mit eintretendem Wechsel nimmt in der Substanz des Uterus die Musku
latur allmahlich ab. In den sechziger Jahren wird ungefahr das Verhaltnis von 
Muskulatur zu Bindegewebe wie beim Kinde erreicht; von der Gesamtmasse des

Fig. 78.

Uterusschleimhaut bei einer 60jiihrigen Frau. — 0. Oberflaohenepithel. Dr. Driisen. 3f. Muskulatur.

Myometriums rechnet man bloB 20 bis 30 Proz. auf die Muskulatur (Theilhaber1). 
Die Wand besteht um diese Zeit vorwiegend aus fibrosem Bindegewebe, welches 
dem Querschnitt eine derb sehnige Beschaffenheit und eine grauweiBe Farbę ver- 
leiht. Die elastischen Fasern finden sich reichlich (Pick). Die Arterien zeigen 
haufig hyaline Degenerationen ihrer Muscularis. Auch Yerkalkungen und Obli- 
terationen der GefaBe begegnet man nicht selten (Gebhard2). Bei 60- bis 80jah- 
rigen Frauen fand Schwarz3) eine starkę Angiosklerose mit einer bedeutenden 
Zunahme des elastischen Gewebes der GefaBwand.

Die Atrophie der Schleimhaut beginnt mit einer betrachtlichen Zu
nahme der Spindelzellen, welche derbe, parallel zur Oberflache verlaufende

*) Theilhaber, Beitr. z. Lehre von den ErkrankUngen des Mesometriums 
Monatschr. f. Gyn. 14, 813. — 2) Gebhard, Pathol. Anatomie der weiblichen 
Sexualorgane. Leipzig, S. Hirzel, 1899, S. 9. — 3) Revue de gynecologie 7, 
Heft 2 bis 4.
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Ziige bilden. Die Dicke der Schleimhaut vermindert sich bedeutend, die Epi- 
thelien yerlieren ihren Wimperbesatz und Aachen sich ab (Fig. 78). Die Drusen 
nehmen an Zahl ab, und manche yerwandeln sich durch Obliteration ihrer Wan- 
dungen in kleine Cystchen. Durch streckenweises Zugrundegehen des Ober- 
flachenepithels kann es auch zur Verwachsung aneinanderliegender Schleim- 
hautAachen und zur Obliteration der Uteruslichtung kommen. Am haufigsten 
yerkleben auf diese Weise die Wandę am Orificium internum. Manchmal wird da- 
durch eine Sekretstauung (Pyometra senilis) heryorgerufen.

Mit dem Uterus zugleich atrophiert auch sein Bandapparat. Die 
Muskelfasern yerschwinden aus den Ligamenta teretia, sacro-uterina und lata. Dazu 
gesellt sich eine Schrumpfung des gesamten Beckenbauchf elles. Die 
Bander erscheinen dadurch kurzer und die Excavatio vesico-uterina und recto-uterina 
flacher (Fritsch1).

') Fritsch, Die Krankheiten der Frauen. Leipzig, S. Hirzel 1901, S. 563. —
!) Borner, 1. c. — 3) Obermuller, Inaug.-Diss., Freiburg i. B. 1899. —
4) F. Schenk, Uber elastische Gewebe in der normalen und pathologisch ver-
anderten Scheide. Yerhandl. d. deutschen Gesellsch. f. Gyn. GieBen 1901, S. 505.

Die Scheide zeigt im Anfang des Wechsels ahnlich wie der Uterus fast 
regelmafiig eine starkę Hyperamie. Die Blutfiille schwindet naeh und nach durch 
Verodung der GefaBe (Bbrner8). Da dies an einzelnen Stellen fruher ais an 
anderen geschieht, so entsteht ein charakteristisches marmoriertes Aussehen. 
Dunkelrote Flecke wechseln mit ganz blassen Zwisclienpartien ab. Zu diesen 
Zirkulationsstorungen gesellen sich nicht selten leichte chronische Entzundungs-

Fig. 79.

zustiinde (Colpitis senilis haemorrhagica sive adhaesina yetularum), die mit Epithel- 
yerlusten und ganz leichten Blutungen einhergehen und zu Verklebungen, Yer- 
wachsungen und Strikturen fiihren konnen. Mit oder ohne diese Colpitis kommt 
es allmahlich zu einer partiellen oder allgemeinen Schrumpfung. Das 
Scheidenrohr wird enger, kurzer, unelastisch, derb und lauft unter AbAachung der 
Scheidengewolbe nach oben konisch zu.

Die Schleimhaut yerliert nach und nach ihre Falten und zeigt eine fahle, 
graue, manchmal auch mehr gelbliche, yerblichene Farbung und eine welke Be- 
schaffenheit.

Mikroskopisch laBt sich Verdiinnung des Plattenepithellagers, AbAachung 
der Papillen (Fig. 79), Sparlichwerden der Muskulatur, Armut an GefaBen, aber 
Beichtum an elastischen Fasern [Obermuller* 3), Schenk4 *)] nachweisen.

Der Introitus vaginae zeigt die gleichen Schleimhautsyeranderungen wie die 
Scheide selbst.

Die groBen und kleinen Schamlippen werden im Klimakterium und be- 
sonders im Greisenalter Aacher. Fett- und Haarschwund an den auBeren Genitalien 
sind Teilerscheinungen der allgemeinen senilen Inyolution des Organismus.
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Mit den Riickbildungsprozessen an den Genitalien geht auch eine mehr oder 
weniger vollstandige Schrumpfung des Brustdriisenge webes Hand in Hand. 
Eine manchmal gerade in spateren Jahren zui- Geltung kommende vollere Form der 
Brust hat in einer starkeren Fettablagerung ihren Grund (Fettbrust, Fleischbrust).

Wenn unsere Erfahrungen iiber die feineren anatomischen Veranderungen 
in den Sexualorganen alterer Frauen, insbesondere in den Ovarien, auch noch 
sehr groBe Liicken aufweisen und wir vor allen Dingen iiber den Zeitpunkt, 
wann die ersten Abweichungen auftreten, noch recht wenig unterrichtet sind, 
so erganzen Experiment und Pathologie doch unser Wissen in bezug auf die 
Ursache des Wechsels hier in gliicklicher Weise. Bórner1) warnte noch 
davor, zu viel von den Erscheinungen im Klimakterium den Veranderungen 
in den Genitalien zuzuschreiben. Heute sind unsere Kenntnisse iiber das 
Verhaltnis des Sexualapparates zu dem iibrigen Organismus so weit gediehen, 
daB wir alle klimakterischen Erscheinungen auf den Ausfall der Keini- 
driisenfunktion beziehen diirfen. Vielfache Erfahrung lehrt uns, daB im 
geschlechtsreifen Alter die Kastration oder die krankhafte vollstandige 
Degeneration der Eierstócke alle jene anatomischen Veranderungen in den 
Genitalien und alle funktionellen Stórungen in der Genitalsphare und im 
iibrigen Organismus hervorrufen kónnen, welche dem natiirlichen Ausfall der 
Eierstocksfunktion auf dem FuBe folgen 2). Wie man das Reifen der ge
schlechtlichen Fahigkeiten mit dem Er wach en der Eierstocks - 
tatigkeit in Zusammenhang bringt, so ist man auch berechtigt, 
das Erlóschen der Geschlechtsreife von dem Aufhóren dieser 
Funktion abhangig zu machem

Uber die Yermittelung dieser Einfliisse vom Eierstock auf die iibrigen 
Genitalien und den Gesamtorganismus gilt das in dem Kapitel iiber die 
periodischen Veriinderungen in der Geschlechtsreife Gesagte.

Uber dem Eierstock steht freilich noch eine unbekannte Kraft, welche 
, wir seine Funktionen auslósen, regulieren und ihnen im geeigneten Augenblick 

Einhalt gebieten sehen.

') 1. c. — !) Alterthum, Die Folgezustande nach Kastration und die sekun- 
daren Geschlechtscharaktere. Beitr. z. Geb. u. Gyn. 2 (1), 13. Dort weitere 
Literatur. Glaevecke, Kórperliche und geistige yeranderungen im weiblichen 
Organismus nach kiinstlichem Verlust der Ovarien einerseits und des Uterus an
dererseits. Arch. f. Gyn. 35.
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Grofiere zusammenfassende Darstellungen der Nierentatigkeit zum Teil mit 
Aufstellung besonderer Theorien liegen vor von:

Bowman, Philos. Transact. 1, 57, 1842.
Ludwig, a) Wagners Handwórterbuch 2, 628 ff., 1844. b) Lehrbuch d. Physiol., 

2. Aufl., 2, 373 u. 418, 1861. c) Strickers Handb. d. Lehre von den Geweben 1, 
489 ff., 1871. (Anat.)

Heidenhain, R., Hermanna Handb. 5, 279 ff., Leipzig 1883.
Star ling, Schafers Textbook 1, 639 ff., London 1898.
Kóppe, H., Handb. d. Urologie von v. Frisch u. Zuckerkandl (Wien 1903).
Spiro u. Vogt, Ergebnisse d. Physiol. 1 (1), 414 ff. (Wiesbaden 1902).

Die Niere.
Erster Teil: Die Anatomie und Histiologie der Niere (einschl. der 

histio-physiologisclien Versuclie).
In neuester Zeit hat die Anatomie der Niere eine zusammenfassende Bearbei- 

tung erfahren durch
J. Disse: Handb. d. Anat. d. Menschen 8, hrsg. v. Bardeleben, Leipzig u. 

Jena 1902.
Ebner: Kollikers Handb. d. Gewebelehre 3 (Leipzig, Engelmann, 1899).

Die uns gestellte Aufgabe sowohl ais der beschrankte Raum gestatten 
nur dasjenige hier anzufuhren, was seit Heidenhains Bearbeitung an neuen, 
ein Yerstandnis der Funktion des Organs fórdernden anatomischen Befunden 
erhoben worden ist.

I. Gewundene Harnkanalchen (Tubuli contorti, Rindenkanalchen).
(Was hier von den Zellen der Tub. cont. gesagt ist, gilt zum groBen Teile auch 

fiir die Zellen der aufsteigenden Schleifenschenkel und des Schaltstiickes; 
beide stehen sich wohl funktioneH sehr nahe. Manche Autoren (z. B. Theohari ')

l) Structure fine des cellules glandulaires etc., Paris 1900. 
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betrachten beide Epithelien ais yollstandig gleichartig in Bau und Leistung, was 
mir nicht zutreffend erscheint. Die Abweichungen siehe unten bei den Zellen der 
aufsteigenden Schleifenschenkel.)

Die sehr langen (beim Menschen etwa 3 mm langen), mit der Entfernung 
vom Glomerulus ab an Dicke zunehmenden Rindenkanalchen bilden ihre 
Windungen aus kurzeń Stiicken, die mit scharfen Umknickungsstellen sich 
zum geschlangelten Rohr zusammenfugen. Ihre Membrana propria ist nicht 
strukturlos, sondern dieselbe ist, wie Mail1), Ruhle2), Disse (1. c.) fanden, 
ein aus einem Netzwerk feiner Faden gewobener Schlauch; die Faden hangen 
ihrerseits wieder mit dem Reticulum des Nierenstroma zusammen (s. u.). Das 
Epithel der Rindenkanalchen ist bekanntlich in den einzelnen Abschnitten 
yerschieden: In der Kapsel des Glomerulus dient ais Auskleidung glattes

Fig. 80.
Yerbindungskanalchen Vas efferens

Schema eines Rindenlappens, der aus Mark und Bindę besteht. Lagę der einzelnen Abteilungen eines 
Harnkanalchens (nach Disse).

Endothel, im Halse erhebt es sich zu kuhischem, im eigentlichen Rinden
kanalchen zu einschichtigem, zylindrischem Epithel. Die Grenzen der Zellen 
sind an dem auiieren Blatte der Glomeruluskapsel leicht zu erkennen; am 
GefaBblatte nicht (s. spater beim Glomerulus); nur undeutlich oder gar nicht 
im Tub. contortus. Doch laht Silberbehandlung die Grenzen durch Schwarzung 
einer Intercellularsubstanz heryortreten. Die Grenzen zeigen wohl hie und 
da welligen Verlauf, aber Bóhm und Dayidoffs „Riffstruktur“ ist durch 
Mitschwarzung von „Stabchen“ (s.u.) entstanden (Ebner 1.c.). Der feinere 
Bau der Epithelzellen der Rindenkanalchen ist nicht leicht zu studieren, da 
es wohl wenige Organe gibt, dereń Zellen nach Aufhóren der Zirkulation 
so rasch und einschneidend yerandert werden wie die Nierenepithelien. Mit 
diesen meinen Erfahrungen stimmen die von Disse, Sauer, Theohari

*) Abhandl. d. S. Gr. d. W., math.-pb. KI., 17 (1891), Nr. 4. — s) Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1897.
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und anderen gut iiberein. An unmittelbar nach dem Tóten des Tieres mit 
geeigneten Reagenzien fixierten und gefarbten Nieren sieht man, daB die 
basale „Stabchen struktur “ Heidenhains nichts anderes darstellt ais Kórner- 
reihen, die senkrecht zur Membrana propria stehen. Altmann1), Roth-

*) Elementarorganismen, Leipzig 1890. — 2) Biologiska Fórenings Forhand-
lingar 3 (1891), zit. n. Ebner. — 3) Arch. f. mikr. Anat. 46 (1895). —
4) Virchows Arch. 164, 1 ff., 1902 u. Anat. Anz. Nr. 15, 21, 417 ff., 1902. —
5) Arch. di Fisiol. ital. 2, 581 ff., 1905. — 6) Verh. d. anat. Ges. XVII. Versamml.
Heidelberg 1903 u. Merkel-Bonnet, Ergebn. d. Anat. 12 (1902). — 7) Pfliigers 
Arch. 16 (1878).

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

stein2) u. a. haben dies zuerst nachgewiesen: frische Praparate, d. h. diinne
Rasiermesserschnitte des noch warmen Organs, in Amniosflussigkeit unter- 
sucht, lassen die granuliire Struktur der sog. rtStabchen“ deutlich erkennen. 
Fetttropfen liegen haufig zwischen den Kórnerreihen.

Sind alle Autoren einig betreffs der granularen Struktur der Stiibchen, 
so differieren die Meinungen noch iiber die Frage, ob diese Kórnerreihen in 
eine Masse eingebettet, zu stabchenartigen Gebilden zusammengefaBt sind 
(Ebner u. a.) oder aufgereiht auf Cytoplasma- (Spongioplasnia-)Faden 
(Disse). Ich finde an guten Osmiumpraparaten die Kórnchen (fuchsinophile
Granula) gleichsam an einen Doppelfaden 
gereiht, ganz ahnlich beschreibt Sauer 3) die 
Anordnung an seinen Priiparaten (Fixierung 
in Carnoy-Gehuchtens Gemisch).

Arnold4), welcher dieser Frage bei 
seinen „vitalen und supravitalen “ Far- 
bungen (s. unten) besondere Aufmerksam- 
keit schenkte, fand, ahnlich wie bei den 
eosinophilen Granulationen der Leukocyten, 
nach Methylenblautinktionen die basalen 
dunkelblauen Granula in lichtblaue Stab
chen eingebettet, sofern nur die Farbung 
lange genug fortgesetzt wird. In neuester 
Zeit haben Theohari (1. c.) und Ferrata 5) 
durch Hermannsches oder Flemming- 
sches Gemisch in den Nierenzellen ein 
Cytoplasmanetz dargestellt, welches Liings- 
maschen bildet, dereń gróBte Erstreckung 
von der Basilarmembran zum Zellsaume 
lauft und in dessen Fiiden fuchsinophile
Granula liegen. Bonda6) rechnet die „Stabchen“ den Mitochondria zu; fiir 
die von ihm angenommene Kontraktilitiit liegt aber kein sicherer Anhalt vor.

Fig. 80 a.

Hund. Querschnitt eines gewundenen 
Rindenkanalchens.

Lumen sternformig und eng, Epithel lioch. 
Zustand der Anurie. ZeiB Apochr. 2 mm. 
Ocul. 6. Nach Sauer, Archiv f. mikr. 

Anat. 46 (1895).

Auf der dem Lumen zugekehrten Flachę tragen die Zellen den von 
NuBbaum7) entdeckten Biirstensaum; dieser ist nach der Ansicht von 
Lorenz, Sauer (1. c.), Tribondeau, Renaut, Regaud und Policard u. a. 
eine konstantę Bildung und zeigt feinste Harchen, die auf einer bei Hunden 
(siehe Fig. 80 a) sehr deutlichen Kórnerreihe aufsitzen. Meine Praparate vom 
Katzchen zeigen gleiche Bilder, wie Sauer sie gibt: der Eindruck ist fiir 
mich deutlich derselbe wie der, den man von dem Saume der Darmepithelien

14
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Fig. 81.

Hund. Querschnitt eines gewundenen 
Rindenkanalchens.

Sekretion maximal gesteigert. Epithel 
niedrig, Lumen weit. ZeiB Apochr. 2 mm, 
Ocul. 6. Nach Sauer, Arch. mikr. Anat. 

46 (1895).

erhalt. Diese Struktur des Biirstensaumes tritt aber nicht immer mit gleicher 
Deutlichkeit hervor je nach dem Tatigkeitszustande der Niere, bzw. je nach 
der Natur des Fisierungsmittels.

Untersucht man Nieren in herabgesetzter Tatigkeit, z. B. von Saugern 
nach Trockenfiitterung — wobei zu bedenken, daB die einzelnen Kanalchen 
unabhangig voneinander und ungleichzeitig tatig sind, was schon aus 
v.Wittichs und Heidenhains Yersuchen heryorgeht, und von den neueren 
Untersuchern durchaus bestatigt wird —, so findet man (s. Fig. 80 a) viele Kanal
chen mit spaltfórmigem Lumen, hohen Epithelzellen ohne erkennbare Grenzen, 
der Zellsaum ist dunkel, anscheinend homogen (Disse) oder ganz leicht gestreift 
(v. d. Stricht, Theohari, Sauer). Bei winterschlafenden Fledermausen 
(Disse1), dereń Harnsekretion vollstandig ruht, findet man in den anamischen 

Nieren diese engen Kanalchen fast aus- 
schliefilich: sie sind daher auch wohl ais 
Ruhestadien aufzufassen. Genauer wiire 
die Bezeichnung „relative Ruhestadien “, 
namlich in Beziehung auf die fehlende Harn- 
absonderung der Niere; eine innere Tatig
keit der Zellen soli damit nicht ausgeschlossen 
werden (siehe unten). Bei den wachen Fleder
mausen — ebenso bei den tatigen Nieren 
anderer Tiere — trifft man dagegen neben 
den engen Kanalchen viele derselben mit 
weitem Lumen, niedrigen Epithelzellen, dereń 
Protoplasma keine hellere Innenzone besitzt, 
aber einen sehr deutlichen Burstensaum 
(s. Fig. 81). Nach Rothstein,v. d. Stricht, 
Disse sollen die Kdrnerreihen des Zellproto- 
plasmas sich gegen das Lumen erstrecken 
und so den „Burstenbesatz“ bilden. Ich 
selbst habe an sehr gut konservierten Os- 
miumpraparaten die granulare Struktur des

x) 1. c. und Marli. Sitzungsber. 1900, Nr. 4. — 2) Pfliigers Arch. 91 (1902). —
3) Ebenda 98 (4903). — 4) Compt. rend. soc. de biol. 5, Serie 8, 1888 und Int.
Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 8, 279 ff., 1891 (zit. n. Sauer). — 5) Verh. d.
Anat. Ges. XVII. Vers. Heidelberg 1903.

Burstenbesatzes niemals erkennen konnen. Ich sah nur feinste Harchen, 
die aut einer Kbrnerreihe aufsafien, ganz wie am Darm. Gurwitsch2) 
gibt in Fig. 9, Taf. 1 vom Frosch ein Bild, das in dieser Beziehung 
mit den meinigen (Katzchen) ubereinstimmt, ebenso mit Sobieranskys3) 
Fig. 1 und 3 auf Tafel II. Sauer (1. c. s. a. beist. Fig.) spricht sich eben- 
falls entschieden fur echte Harchenstruktur des Besatzes aus, ebenso 
Theohari, Ferrata, Policard u. a. Nicolas4), der die Fufikbrnchen 
der Biirstenharchen zuerst beschrieb, glaubte, daB diese Harchen auch insofern 
den Wimpercilien glichen, ais jedes eine fibrillare Fortsetzung in den Zellleib 
habe, aber nach Ben da5) ist dies nicht der Fali. Solche weite Kanalchen 
traf Sauer an Saugernieren besonders dann zahlreich an, wenn starkę Harn- 
absonderung vorhanden gewesen war (experimentelle Kochsalzdiurese). Wenn
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Eig. 82.

Ratte. Querschnitt eines gewundenen Rinden- 
kanalchens.

Sekretion gering. ZeiB Apochr. 2 mm, Oc. 6. 
Nach Sauer, Arch. mikr. Anat. 46 (1895).

somit an den hohen Zellen der engen Kanalchen die innere Begrenzung oft 
homogen aussieht, so ist das noch kein Beweis, daB dieser homogene Streifen 
nicht den Burstensaum darstellt, daB er, wie Disse (1. c.) will, hier fehle. 
Ich finde unter der homogenen Zonę immer die Punktreihe der FuB- 
kórnchen (sie farben sich an Osmiumpraparaten scharf mit Saurefuchsin) 
und betrachte diesen Befund ais einen sicheren Beweis der Konstanz des 
Biirstensaumes. Ein Hindurchtreten von Sekret kann an solchen fixierten 
Objekten sehr wohl eine Art Verklebung der Harchen bewirken und dadurch 
die scheinbare Homogenitat des Saumes bedingen. Hier miissen neue Unter
suchungen eine Aufklarung bringen. Ubergangsformen zwischen beiden 
Zelltypen finden sich immer, wobei Formen mit stark vorgetriebener Zellkuppe 
nicht selten sind (Sauer an Sauger- 
nieren mit maBiger Sekretion (Fig. 82). 
Bei entsprechender Fixation sieht man 
in diesen meist hellen Kuppen so
wohl, ais iiberhaupt im supranucleiiren 
Raume der meisten Zellen Kbrner von 
wechselnder GróBe. Diese Kórner in 
Verbindung mit den basalen Granula- 
reihen spielen in den neueren Unter
suchungen iiber die Tiitigkeit der Niere 
eine groBe Rolle; es soli daher etwas 
naher auf sie eingegangen werden.

Indes die feinkórnigen Granula- 
faden im basalen Teile der Zelle sich 
befinden, liegen vornehmlich neben und 
iiber dem Kerne — hier und da eine 
Gorona um ihn bildend (Ferrata) — 
bis zum Burstensaum, oft auch ver- 
streut zwischen den Basalreihen gróBere 
Granula (oder Vacuolen) von wechseln
der Gestalt. An fixierten Praparaten
farben sich die einen mit Eisenhamatoxylin, Weigerts Markscheidenfarbung, 
Safranin und Saurefuchsin, andere werden lebhaft von Methylgriin tingiert. 
Nach Theohari liegen sie irinerhalb derMaschen des Cytoplasmas und spielen 
bei der sekretorischen Tatigkeit der Nierenzellen eine Rolle. Ferrata 
(1. c.) und Tribondeau1), die, wie eine ganze Reihe von Autoren (siehe 
unten), diese Meinung teilen, lassen diese Granula dem Kern entstammen; 
und zwar schliipft nach letzterem der Nucleolus heraus und bildet das 
„grain urinaire primordial“, aus dem dann die supranuclearen Kórner ent- 
stehen; nach Ferrata leiten sich die einen aus dem Chromatin, die anderen 
aus den acidophilen Kernkórpern ab. Da eine Beteiligung des Kerns an den 
Sekretionsvorgangen noch strittig und vor allem der Modus derselben noch 
wenig erkundet ist, so mag diese Angabe hier undiskutiert bleiben, hingegen 
lassen die Beobachtungen iiber die granularen Protoplasmaeinschlusse an 
frischen Praparaten sich unschwer in einen Zusammenhang bringen mit den

') Compt. rend. soe. de biot. 54, 131 ff., 1903.
14*
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Beobachtungen iiber die Ausscheidung kórperfremder gefarbter Substanzen 
durch die Nieren.

R. Heidenhain1) sah nach intravenóser Einfiihrung von Indigkarmin mit 
nachtraglicher Salzfallung (K Cl) und Fixation durch absoluten Alkohol die Korper- 
gewebe nur blafiblau, die Nieren aber dunkelblau gefarbt. Die Untersuchung der Niere 
zeigte die Glomeruli farblos, die supranucleare Zonę der Rindenkanalzellen aber 
lebhaft gefarbt, ebenso die Zellen der aufsteigenden Schleif enschenkel; dabei wech- 
selten gefarbte und ungefarbte Rindenpartien ab, fiir Heidenhain ein Beweis, 
daB die Kanalchen alternierend funktionieren. Der Farbstoff fand sich ebenso in 
der Lichtung der Kanale in amorphen Massen, und zwar iiberall auch dort, wo, wie 
in den absteigenden Schleifenschenkeln, die Epithelien ganz ungefarbt waren.

Wird der Versuch am kiinstlich respirierten Tiere mit durchschnittenem Hals- 
mark ausgefiihrt, so zeigen sich, trotz volligen Sistierens der Harnabsonderung, 
nach 10 Minuten die Kanalchenzellen blau, sehr wenig Earbstoff im Lumen; nach 
1 Stunde sind die Zellen entfarbt, die Lumina mit Indigkarmin gefiillt. Heiden
hain schlieBt daraus, dafi die Glomeruli keinen Farbstoff absondern, daB nur die 
Zellen der Rindenkanalchen durch echte Sekretion ihn abscheiden. A. Schmidt8) 
hat den Ort und die Art und Weise der Karminabscheidung studiert; er hebt 
hervor, dafi die Injektionen von Karminsuspensionen, wie sie Chrzonszcewsky 
und v. Wittich benutzten, zu Trugschliissen fiihren. Die feinen suspendierten 
Kbrnchen passieren doppelte Filter, daher auch die Glomeruli, und finden sich dem- 
entsprechend auch in den Bo w man sehen Kapseln wieder. DaB es sich dabei um 
Farbkórnchen und nicht um organisierte Granula, welche den Farbstoff gespeichert 
haben, handelt, laBt sich nach Schmidt (1. c. S. 52) leicht nachweisen, da sie 
unter dem Mikroskop bei schwacher VergróBerung schwarz erscheinen, hingegen 
die unten zu erwahnenden, in den Rindenepithelien liegenden Kórner deutlich rot. 
Schmidt injizierte nun Kaninchen echte, durch Absitzen erhaltene und unter 
dem Mikroskop auf Kórnerfreiheit gepriifte Lósungen von karminsaurem Ammo- 
niak (auch Natron- und Lithionkarmin lassen sich gut verwenden); er erhielt 
den Farbstoff gelóst im Harn. In den durch Kochen (Posner) fixierten Nieren 
sah er bei schwacher VergroBerung eine feine Karminbestaubung der Zellen in den 
Tub. contort. an ihren supranuelearen Teilen. Starkę VergroBerung zeigte den 
freien Rand des Biirstenbesatzes, bei reichlicher Ausscheidung auch den inneren 
Saum, sowie die daran grenzende Schicht des Zellprotoplasmas von roten Kornern 
besetzt; sie lagen auch zwischen den Biirstenharchen, wo sie dann (1. c. S. 50), „in 
einer senkrechten Reihe angeordnet, beide Grenzen zu yerbinden schienen" (der 
Saum selbst schien immer schwach diffus gefarbt, ein Befund, den auch Arnold 
mit Lithionkarmin [siehe unten] erhob). In den Heniesehen Schleifen lagen die 
Kórner zu grófieren Massen zusammengeballt im Lumen. An frischen Nieren lieB 
sich leicht zeigen, daB die roten Kórner nicht einfach Farbstoffpartikel sind, denn 
weder Wasser- noch Kochsalzlósungzusatz anderten etwas an dem Bilde; die rotę, 
nicht schwarze Farbę der Gebilde zeigt, daB sie den Farbstoff yerdiinnt enthalten. 
Lóst man nun die Kórner in diinner Ammoniaklósung langsam auf, so werden sie 
allmahlich blasser, behalten- aber Form und GroBe bei. Eine organische Grund- 
substanz (Granulum) hat also den Farbstoff gespeichert; daB sie dies neben Karmin 
zugleich mit Methylenblau kann, hat Schmidt (1. c.) noch besonders konstatiert. 
(Nebenher sei erwahnt, daB auch in den Leukocyten des strómenden Blutes, vor 
allem aber der Milz nach Schmidt eine Speicherung des Farbstoffes in Form roter 
Schollen sichtbar wurde.) Ob im „Bodensatz" des Harnes — welcher im ubrigen 
eiweiBfrei blieb — der ja den Farbstoff in Lósung enthalt, die „Schatten" der 
Granula zu finden sind, hat Schmidt nicht untersucht (1. c. S. 53).

In den Nieren von mit Natronkarmin behandelten Froschen erfiillten die 
roten Kórner den ganzen supranuelearen und circumnuclearen Raum der Zellen 
des Halsstiickes und den der oberen Partie des zweiten Abschnittes (s. u. Gaupp); 
diese blaBroten Granula sind bedeutend gróBer ais die farblose iibrige Kórnung der

’) Neben friiheren Arbeiten s. Hermanns Handb. 5, 1; dort auch die Lit. bis 
1883. — 8) Pfliigers Arch. 48, 34ff., 1891.



Yersuche mit Farbstoffinjektionen. 213

Zelle. Der Biirstensaum war nur hier und da gefarbt , ganz sparliche Korner 
fanden sich im Lumen, wohl nach Schmidt die Folgę des raschen, durch die 
Wimpern beschleunigten Wasserstromes; in tieferen Abschnitten fanden sich die 
Korner reichlich. In den Ausfiihrungsgangen waren auBer den im Lumen liegen- 
den groBen Kornermassen haufig Beihen von roten Kbrnern zwischen den Epithel
zellen zu treffen, auch manche Zellen ganz mit Farbstoff imbibiert, ein Zeichen, 
daB sie abgestorben waren. Ob diese Bilder, ebenso wie die Zusammenballung in 
den Schleifen und Sammelrohren der Saugerniere ais Folgę einer Resorption und 
Eindickung des Harns zu deuten sind, will Schmidt nicht entscheiden. Bibbert1) 
liat Schmidts Befunde bestatigt und dahin erweitert, daB sowohl Karmin ais 
Indigkarmin granular im supranuclearen Protoplasma der Tub. cont., sowie der 
aufsteigenden Schleifensehenkel und Schaltstiicke zur Abscheidung kominem Ar
nold (1. c.) hat durch subcutane, alle 10 Minuten wiederholte Injektionen von 
Indigkarmin (1 cem gesattigte Losung pro dosi) bei Mausen an den frischen, 
nicht postmortal yeranderten — denn Protoplasma und Kern waren farblos — 
Zellen der Tub. cont. die innere, supranucleare Zonę mit feinen blauen Kbrnern 
erfiillt gefunden; ebenso geblaute Korner im Biirstensaum, feraer stellenweise 
massenhafte Farbansammlung im Lumen. Aber auch wo letztere fehlte, waren 
die intracellularen Korner vorhanden. Die iibrigen Teile der Zelle — Kerne, 
Kornerstabchen — waren immer ungefarbt. Lithionkarmin gab ahnliche Besultate 
wie bei Schmidt und Ribbert. DaB auch in den Glomeruluskapseln sich Farb- 
stoffabscheidung findet, kann nach Arnold (S. 422) durch Riickstau oder Ver- 
anderungen der Glomerulusschlingen erklart werden (s. spater Hbber und 
Kbnigsberg). Mit exquisit lipoidlbslichen, vitalen Farbstoffen, namlich Methylen- 
blau und Neutralrot, fanden sich nach subcutaner Injektion ebenfalls die Granula im 
supranuclearen Teil der Zelle gefarbt; nach einiger Zeit kommt bei Methylenblau 
auch eine diffuse Farbung der „ Kornerstabchenu zustande.

Arnold hat weiterhin postvitale Farbungen an Nieren yorgenommen, die 
dem eben getoteten Tier entnommen, in diinne Scheiben zersehnitten und in sehr 
diiime Losungen von Neutralrot oder Methylenblau eingelegt wurden. Die Farbung 
trat auch hier in den dem Lumen der Kanale benachbarten Zellteilen ais granu- 
lare Speicherung auf; spater mit dem Absterben der Zellen wurden auch die basalen 
Kbrnerfaden, wie schon oben erwahnt, tingiert. Die yerschiedene Disposition 
zur Farbspeicherung der einzelnen Kanalchen, wie sie von allen Autoren bei yitaler 
Farbung bemerkt wurde, trat aber auch bei den Arnoldschen suprayitalen Tink- 
tionen ausgeschnittener Nierenstiicke hervor; die rasche, elektive Granulafarbung 
zeigte sich immer nur an einzelnen Kanalchen. Sie ist also wohl in einer veran- 
derten Natur der Protoplasmaelemente begriindet. O. Schultze’) und Kuhu3) 
haben mit Methylenblau an Amphibien die Farbspeicherung in Granulis der Nieren- 
epithelien erhalten; Kiihn machte dabei die Beobachtung, daB die Granula der 
Blutkorperehen in der Leber ebenfalls sich blauten ; die Granula der Leberzellen selbst 
dagegen nui- dann, wenn eine Uberhaufung der Niere mit Farbstoff yorhanden war. 
Ieh selbst habe an Nieren von Kaninchen, denen Methylenblau intravenos infundiert 
war, die starkę Tinktion groBer, supranuclearer Granula der Rindenkanalchen be- 
obaehtet, aber die Zellen starben sehr rasch ab, so daB nach ganz kurzer Frist die 
diffuse Blauung einsetzte. Hober u. Kónigsberg4) erhielten mit Neutralrot oder 
Toluidinblau (yitalen Farben) nur diffuse Farbung. Interessant sind auch die 
Beobachtungen von Regaud und Polieard5) an den Nieren von Ophidiern. 
Hier, wie bei den Amphibien bleiben die isolierten Zellen lange genug lebend, um 
gute yitale Farbungen yornehmen zu konnen. Es zeigte sich, daB alle Zellen, 
welche einen Biirstensaum tragen, Granula enthalten, die sich mit Neutralrot fast 
augenblicklich elektiy farben. Die hohen Zellen der Kanalchen mit engem Lumen 
weisen zahlreiche groBe, tiefrot gefarbte Korner auf; bei den Kanalchen mit weiter 
Lichtung haben die niedrigen Zellen nur sparliche kleine Kornchen (ais Mittel-

') Die normale und pathol. Physiol. u. Anat. d. Niere: Bibl. med., Kassel 
1896, Abt. C. H. 4. — !) Anat. Anzeiger 2, 684 ff., 1887. — 3) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1890, S. 11. — 4) Pfliigers Arch. 108, 323 ff., 1905. — 5) Compt. rend. soc. 
de biol. 54, 131, 1902.
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stadien betraohten Regaud und Polica rd solche mit mittelgroBen Granulis, 
von denen aber viele ungefarbt sind). PreBt man die Kórner aus frischen Zellen 
heraus und fiigt dann Neutralrot hinzu, so farben sie sich nicht; das vitale Elektions- 

vermbgen ist also wohl einerVacuolen- 
haut eigen, in welche die Kórner 
im Zellplasma gebettet sind. Gegen 
Gurwitsch (siehe unten) bzw. Over- 
ton glauben Regaud und Policard 
anfiihren zu kónnen, daB die Fett- 
kórnchen, die man in den Zellen der 
Schlangennieren besonders haufig findet, 
niemals Neutralrot aufnehmen, obwohl 
doch die lipoiden Substanzen die elek- 
tive vitale Farbspeicherung bedingen 
sollen. Dagegen 
d e a u, daB bei 
in den Maschen 
liegenden, sich
schwarzenden Trópfchen auch daneben 
Farbstoff aufnehmen; gleiche Befunde 
erhob Gurwitsch (siehe unten).

Ist aus den vorstehenden Be- 
funden an einem Vorkommen von 
Granulis oder Vacuolen mit elek- 
tivem Vermógen nicht zu zweifeln 
und haben einige der genannten 
Autoren sowohl auf Verschieden- 
heiten des Chemismus dieser Gebilde 
hingewiesen, ais auch aus ihrem 
Verhalten auf eine sekretorische 
Tatigkeit der Rindenkanalchen ge- 
schlossen, so hat doch nur Gur
witsch i) versucht, in eingehenderer 
Weise Unterschiede der Granula 
(bzw. Vacuolenarten) festzustellen 
und ihre physiologisehe Bedeutung 
klarzulegen.

Ausgehend von den Versuchen 
Pfeffers und Oyertons iiber das

Nieren- 
kórperchen

Fig. 82 a.
Sammelrohr, in den 

Duatus deferens mundend

I. (Hals)

Ein Harnkanalchen aus der Niere von Rana escu- 
lenta, nach Maceration in Salzsaure isoliert. Nach 

M. Nufibaum.
I. Abschnitt = flimmerndes Halsstiick. II. Ab
schnitt = Epithelzellen mit Burstensaum, £Va- 
cuolen usw. (entspr. Tub. cont.). III. Abschnitt 
wie I. IV. Abschnitt = Zellen mit basalen Kbrner- 
stabchen, ohne Biirstenbesatz (entspr. aufsteig. 
Schleifenschenkel). V. Abschnitt = gehort schon 

zu den ausfuhrenden Kanalabschnitten.

beobachtete Tribon- 
Schlangennieren die 
des Cytoplasmanetzes 
mit Osmiuni leicht

Fig. 82 b.

°° o o o

** '
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Fig. 82 c.

Zellen aus Bindenkaualchen (II. Abschnitt) 
der Froschniere.

Verschiedene Sekretionsstadien nach Toluidinblau- 
filtterung. Fixierung in Sublimat, nachtragliohe 
Molybdanierung, Nachfiirbung mit Itubin. (ZeUleib 
diftus rosa; die dunklen Kórner der supra- und 
perinuclearen Zonę blau. Die hellen Vacuolen mit 
blauen Ringen von ausgefalltem Toluidinblau. Nach 
Gurwitsch, Pflugers Arch. 91 (1902), Taf. I, 

Fig. 6 und 8.

Speicherungsyermógen der Vacuolen, 
und speziell fufiend auf der Feststellung 
Oyertons2), daB nur diejenigen Stoffe 
— zu denen auch die „vitalen“ Farb- 
stoffe gehóren — in lebende Zellen ein- 
zudringen yermógen, welche mehr oder 
weniger in den lipoiden Substanzen, 
d. h. Fetten, Cholesterin, Lecithin,

lóslich sind, hat Gurwitsch durch Verfiitterung von Toluidinblau an Trocken- 
frósche eine Farbung der Vacuolen bzw. granularen Gebilde in den Nieren- 
zellen erzielt — bei yólliger Farblosigkeit der iibrigen Zellteile — so wie sie oben

') Pflugers Arch. 91, 71 ff., 1902. — 2) Ich kann an dieser Stelle jedes Ein
gehen auf diese Erscheinungen unterlassen, da dieselben in einem besonderen Ab- 
schnitte dieses Handbuches durch Oyerton behandelt werden.
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an Hand dei- Besultate anderer Forscher eingehend geschildert wurde. Die 
Speicherung des Farbstoffes, der ja hier vom Darme aus, also nur sehr all- 
mahlich in den Saftestrom gelangte, zeigte, daB diese Granula Substanzen mit 
einem hohen Teilungskoeffizienten fiir den Farbstoff enthalten; es lieB sich auch 
hier naehweisen, dafi er in ihnen in Lósung war, denn der Farbenton entsprach 
dem einer solchen; erst Molybdanfallung nach geeigneter Vorbehandlung zeigte 
den Farbstoff kbrnig und in der violetten Nuance des festen Zustandes. Nach dem 
Befunde von osmierten Praparaten stellte Gurwitsch nun in den Zellen des 
II. Abschnittes der Nierenkanalchen, 3 Arten von Vacuolen entsprechend ihren 
Beaktionen auf verschiedene Fixierungsmittel auf-

1. Zahlreiche, mit Osmium sich intensiv schwarzende, groBe Vacuolen, welche 
den Farbstoff sehr stark speichern. Diese Fetttropfchen sind ja seit langem bekannt, 
und ihr konstantes Vorkomnien, das zum Teil unabhangig ist von Ernahrung und 
Jahreszeit, ist nicht nur bei Froschen, sondern auch bei Saugern leicht festzu- 
stellen. (Sie miissen nach meinen Erfahrungen reich an Lecithin sein, da sie auf 
Nylolbehandlung sehr rasch einen Teil ihrer Schwarzung verlieren. Der hohe Le- 
cithingehalt der Niere ist bekannt; da Cholesterin sich nicht mit Osmium schwarzt, 
ist auf diese Weise sein Nachweis mikrochemisch nicht zu erbringen.)

2. Kleinere, sehr zahlreiche Granula, welche auf Sublimat, Osmium usw. 
einen geronnenen Inhalt aufweisen, also wohl aus eiweiBartigen Stoffen bestehen. 
(Sie entsprechen der Mehrzahl der obigen, iiber dem Kern und in seiner Um
gebung liegenden Kórner.)

3. GróBere, meist dicht an der Zelloberflache gelegene, doch auch an der 
Basis yorkommende Vacuolen, dereń Inhalt weder durch Sublimat, noch durch 
Osmium, noch durch Essigsaure zur Gerinnung gebracht wird, die also weder Fett, 
noch EiweiB, noch Mucin enthalten. Sie speichern meist nur geringe Mengen 
Farbstoff. Gurwitsch yermutet, daB diese, an Diinnschnitten ais groBe Lócher 
imponierenden Vacuolen Salzlósungen enthalten. (Solche helle Vacuolen sind auch 
in Katzennieren haufig anzutreffen.)

Der Nachweis von drei yerschiedenen Arten von Vacuolen oder Granulis, 
erbracht durch ihr yerschiedenes Verhalten gegen bestimmte Fixierungs- oder 
Fallungsmittel, schlieBt, wie Gurwitsch besonders hervorhebt, nicht aus, daB noch 
weitere chemische Verschiedenheiten ihres Inhaltes bzw. ihrer Konstitution be
stehen. Die Besultate Gurwitschs mit „vitalen“ Farbstoffen stehen einmal im 
Einklang mit denen anderer Untersucher, zum anderen auch entsprechen sie den 
Anschauungen Overtons iiber die Ursachen des leichten Eindringens dieser 
Stoffe in die lebenden Zellen. Es haben aber die Versuche mit Indigkarmin gleiche 
Besultate ergeben, obwohl dieser Farbstoff nach Oyerton1) iiberhaupt nicht in 
lebende Zellen eindringt. Gurwitsch untersuchte noch zwei solcher nicht yitaler 
Stoffe, Kongorot und wasserlósliches Anilinblau; der Erfolg war der gleiche. Wie 
ist dies Eindringen zu erklaren? Nun spricht ja in allen den oben angefiihrten Ver- 
suchen der Autoren kein Umstand mit absoluter Sicherheit gegen eine Besorption 
vom Lumen aus, denn wenn dafiir sehr oft die Farblosigkeit des Glomeruli heran- 
gezogen wird, so ware dem entgegen zu fragen, warum denn beim Eindringen vom 
Blut- oder Lymphstrom aus die den GefaBen anliegende Zellbasis immer farblos 
gefunden wurde. Gurwitsch suchte dem zu begegnen, indem er den umgekehrten 
NuBbaumschen Yersuch ausfiihrte. Bekanntlich unterband NuBbaum, gestiitzt 
auf die Tatsache, daB die Glomeruli der Froschniere durch die Art. rendlis, die 
Gefafie der Nierenkanalchen durch die Nierenpfortader gespeist werden, die Nieren- 
arterien, um von den Glomerulis allein den Blutstrom abzusperren. (Uber Adamis 
und Beddards Einwande gegen diesen Versuch siehe unten.) Gurwitsch (1. c., 
S. 83) unterband die Nierenpfortader und erhielt, abgesehen davon, daB die be- 
treffende Niere etwas weniger Harn lieferte ais die intakte Kontrollniere, auf Yer- 
fiitterung von Farbstoff in letzterer eine intensive Farbung in den Epithelien und 
unter geeigneten Umstanden bedeutende Farbmengen im Lumen ■— (yorwiegend 
des IV. Abschnittes) — indes die Harnkanale des II. Abschnittes der operierten

*) Jahrb. f. wiss. Bot. 34 (4), 671, 1899.
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Niere in allen Fallen vollig farblos waren und im Lumen samtlicher Abschnitte 
nur minimale odei' gar keine Farbniederschlage sich fanden. Es war damit nach 
Gurwitsch der Beweis geliefert, daB — wenigstens im II. Abschnitt der Binden- 
kanalchen der Froschniere, — eine Besorption nicht stattfindet1), also die Farbstoffe 
von der Membrana propria her eingedrungen und aus den Zellen in die Kanal- 
lumina secerniert sein miissen. Da nun aber nach Pfeffers und Overtons Ver- 
suchen die drei obigen Farbstoffe in keine der von diesen Forschern gepriiften 
Zellarten eindringen, so muB die Basis der Zellen dei’ fraglichen Bindenkanalchen 
eine besondere Beschaffenheit besitzen. DaB ihr die lipoide Plasmahaut ganzlich 
fehlen miiBte, wie Gurwitsch meint, ist damit noch nicht gesagt. — Nach der 
Gurwitschschen Annahme hatten von den in den Nierenepithelien vorhandenen 
granularen Kondensatoren die einen die speichernde Fahigkeit ihrem lipoiden 
Charakter, die anderen dem Vorhandensein salzartiger Yerbindungen zu verdanken, 
welehe z. B. auch die Speicherung der Harnsaure bewirken konnten.

Hober und Kbnigsberg (1. c.) bestatigten durch umfassende Nachpriifung 
die Befunde Gurwitschs, soweit sie sich auf die vacuolare oder granulare 
Speicherung von vitalen sowohl ais nicht vitalen Farbstoffen beziehen; sie 
glauben aber auch nicht, daB letztere einfaeh infolge des Fehlens einer lipoiden 
Plasmahaut in die Nierenzellen eindringen, und durch besondere Versuche machten 
sie es wahrscheinlich, daB iiberhaupt „die PermeabiJitat der Nierenepithelien sich 
nicht von der anderer Korperzellen unterscheidet“. Hober2) hat speziell fur das 
Darmepithel ein Mittel angegeben, das die Frage, ob inter- oder intraepitheliale 
Besorption stattfindet, zu entscheiden gestattete. Lipoidlósliche Farbbasen, an Frósche 
verfiittert, werden in Vacuolen des Darmepithels gespeichert. "Wird darauf Am- 
moniummolybdat, das lipoidunloslich ist und zugleich die Farbbasen ausfallt, 
zur Besorption gebracht, so schwindet der Farbstoff aus den Vacuolen; um jeden 
Zellleib aber herum bildet sich eine Schicht von Farbniederschlag, indem die 
fallende, lipoidunlosliche Substanz, die nicht in die lebenden Zellen hinein kann, 
allmahlich den Farbstoff zu sich herauszieht und niederschlagt. Mit dem gleichen 
Verfahren erhielten nun Hober und Kbnigsberg (1. c.) in der Froschniere, vor- 
nehmlich im zweiten Abschnitt, dieselben Intercellularbilder, wenn auch nicht 
mit derselben BegelmaBigkeit wie am Darm. Man hatte jedoch ehei- das Gegen- 
teil, namlich ganz verschiedene Besultate erwarten sollen, da die Nierenzellen eben 
lipoidlósliche und lipoidunlosliche Farben gleich gut aufnehmen — aber es war wohl 
durch das Molybdat eine solche Anderung derselben gesetzt, daB die beschrankt, d. h. 
nur fur Lipoide, durchgangige Plasmahaut jetzt mehr zur Geltung kam. Auch 
Gurwitschs Annahme, daB drei Sorten von Vacuolen von differenter chemischer 
Beschaffenheit vorhanden seien, die nun entsprechend ihren spezifischen Teilungs- 
koeffizienten die einen fur den, die anderen fur jenen Stoff ais Kondensatoren 
dienen sollten, hielt der experimentellen Priifung nicht stand. Denn ais Hober 
und Kbnigsberg mit lipoidlbslichem Neutralrot zugleich auch lipoidunlosliches 
wasserlbsliches Anilinblau den Frbschen einverleibten, so zeigten wenigstens die 
Yacuolen des zweiten Abschnitts Mischfarbe aus beiden Komponenten; die 
iibrigen Abschnitte enthielten allerdings nur reine rotę Vacuolen, ihre Zellen 
speicherten nur den lipoiden Farbstoff. Hober und Kbnigsberg schlieBen daraus 
mit Becht, daB fiir die Farbspeicherung in den Nierenepithelien das Prinzip der 
Teilungskoeffizienten nicht in der von Gurwitsch angenommenen einfachen 
Weise zur Erklarung ausreicht.

Die Annahme von Gurwitsch, es mbchte z. B. die Harnsaure zum 
Zwecke der Ausscheidung in solchen Vacuolen gespeichert werden, erhalt 
eine Stiitze durch die Ergehnisse friiherer experimenteller Untersuchungen, 
und weiterhin liegen direkte Angaben iiber granulare Sekretion derselben

') DaB der Gurwitschsche Yersuch eine Besorption nicht ausschlieBt, soli 
spater naher erortert werden; daB aber bei Amphibien die Besorption an und fiir 
sich gering ist, dafiii- hat Hiif ner (siehe unten) Anhaltspunkte gegeben. — 2) Pfliigers 
Arch. 86, 199, 1901.



Harnsaure in den Epithelien. 217

vor. So gewinnen, im Lichte dieser Hypothese betrachtet, die Untersuchungen 
von Sauer1) iiber die Orte der Harnsaureausscheidung in der Niere, die er 
noch in R. Heidenhains Laboratorium ausfiihrte, ein neues Interesse. 
Wurde einem Kaninchen eine gróBere, in Piperazin gelóste Harnsauremenge 
intravenós einverleibt, ein Verfahren, das auch Ebstein und Nicolaier2) 
an wendet en, so trat erhebliche Diurese auf; der Harn enthielt bedeutende 
Mengen von Harnsaure. Die Nieren, 20 bis 60z nach der Harnsaureinjektion 
frisch untersucht, zeigten die Lumina der Markkanalchen mit Harnsaure- 
konkrementen gefiillt; die entsprechenden perlmutterglanzenden Streifen 
konnten bis in die Rinde verfolgt werden. Die genauere Untersuchung ergab, 
daB die Glomeruli und dereń Kapseln frei waren, ein Resultat, das auch 
Minkowski3) erhielt; die Epithelien der gewundenen Kanale waren an 
ihrem, dem Kanallumen zugekehrten Saunie von gróberen und feineren 
Harnsaurekórnchen erfiillt; an manchen Stellen lieBen sich die feineren 

die Basis erreichten Kórnchen bis jn die Mitte der Zelle hinein verfolgen; 
sie nie. Dagegen sah sie Minkowski (1. c.) auch im 
basalen Teile der Zelle, wenigstens hier und da. Die 
Kórnchen erfiilłten auch mehr oder weniger die Kanalchen- 
lumina; durch ihren Austritt aus der Zelle war der 
Burstensaum zum Teil deformiert worden. Die Zellen 
der Markkanalchen waren frei von Harnsaure; daB die 
ihr Lumen ausfiillenden Harnsauremassen nur durch 
den Harnstrom aus den gewundenen Kanalchen (der 
Sekretionsstelle) hingeschwemmt worden, bewies derVer- 
such mit partieller Rindenatzung, also Ausschaltung 
einiger Glomerulusbezirke. Die unter der verschorften 
Rindenzone liegenden Tubuli contorti enthielten in Zell- 
belag und Lumen die Harnsaureniederschlage wie die in

Fig. 83.

Querschnitt eines Tub. 
cont. vom Hund. (Zellen 
mit Silberuratkómern 
gefiillt.) Vergr. etwa 800. 
Nach Anten, Arch. J. 
d. Pharm. 8. 466, 1901, 

Taf. Fig. 2.

den normalen Rindenpartien, aber in ihren dazugehórigen Markkanalchen 
fehlten sie vollkommen, indes die Markkanalchen unter der normalen Rinde 
wie sonst mit Harnsaure gefiillt waren.

Anten4) hat bei Hunden in die Nierenarterie eine ammoniakalische 
Lósung von Chlorsilber — eine Mitausfiillung der Phosphate, des CINa und 
von EiweiBsubstanzen soli dabei nicht eintreten — injiziert, wodurch er 
alle Harnsaure in Silberurat verwandelt zu haben glaubt; den UberschuB 
von Silberlósung spiilte er mit Kochsalzlósung aus, fixierte die Nieren in 
Alkohol und fertigte Schnitte an, welche, mit Boraxkarmin nachgefarbt, die 
Kórner des Silberurats scharf hervortreten lieBen. Anten fand nun die 
Zellen der Tubuli contorti und die breiten, aufsteigeńden Schenkel der 
Heniesehen Schleifen mit feinen Kórnern erfiillt; in den Glomerulis kamen 
sie nur ausnahmsweise (1. c. S. 466) vor, nie im Raume der Bowman- 
schen Kapsel; den Zellen der absteigenden Schleifenschenkel und der 
Sammelróhren fehlten sie yollkommen.

’) Arch.. f. mikr. Anat. 53, 218, 1899. — 2) Experimentelle Erzeugung von 
Harnsteinen, Wiesbaden 1891, und Arch. f. pathol. Anat. 146, 337, 1896. — s) Arch. 
f. exp. Pathol. u. Pharmak. 41, 375, 1898. — 4) Arch. int. de Pharmakodynamie 8, 
455 ff., 1901.
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Todaro J) wieś an Salpen drei Paare von Nierenkanalchen bzw. Nieren- 
sacken nach, welche in den Osophagus und in den Magen miinden. Der 
Harn dieser Tunicaten enthalt yornehmlich Harnsaure (vom Verfasser durch 
die Murexidprobe nachgewiesen). Die Blutkorperchen und Lymphocyten, 
welche sich im Mesenchym um die Nierenorgane, um Osophagus und Magen 
herum befinden, beladen sich mit Harnsaure (Murexidprobe). Zuerst ist in 
den Lymphocyten, ebenso in den Blutkorperchen ein kleines Granulum zu 
sehen, das sich mit Karmin rot farbt. Das Granulum wachst, der Kern 
schwindet; die Blutkorperchen stellen dann kleine rundę Korper dar, mit 
hellem Hof, meist zu mehreren zusammengeballt in den Gefafilacunen liegend.
In diesen kleinen Kugeln treten teils weifie, teils braune Harnsaurekonkre-

tionen auf; die weifien 
farben sich mit Kar
min noch lebhaft rot. In 
den drei paarigen Nieren- 
organen findet sich eine 
Zonę von Pflasterepithel, 
welches nach Todaro 
den Glomerulis entspricht, 
Fliissigkeit liefert, und eine 
andere Zonę mit Zylinder
epithel, dessen sehr hohe 
Zellen, zumal in der dritten 
Abteilung, die gleichen 
braunen und die sich rot 
farbenden Harnsaurekon- 
kretionen enthalten, die 
sich in dem dicht dar- 
unterliegenden, nur durch 
eine anscheinend homogene 
Membrana propria davon 
getrennten Mesenchym fin
den (iiber die Ausschei

Eig. 84.

Zylinderepithel von dem in der Nahe der Óffnung des dritten 
Paares gelegenen Teil der Nierenorgane von Salpa confoederata. 

Nach Todaro, Arch. ital. 38 (1892).
ers. secernierendes Nierenepithel. tp. Tunica propria. m. Mesen
chym. gsu. Blutkorperchen mit Uratkonkretionen. gm. Schleim- 
kiigelchen. gub. braungelbliche Uratkornchen. gur. rotę Urat- 

kbrnchen.
dung dieser Harnsaure- 

kórper siehe unten). Courmont und Andre 2) studierten vermittelst eines dem 
Antenschen ahnlichen Verfahrens dieHarnsaureausscheidung bei vielen Wirbel- 
tierklassen. Sie fixierten die Nieren in dem Carnoy-Gehuchtenschen Gemisch 
von Alcóh. abs., Eisessig und Chloroform, welches die Harnsaure nicht lóst, riefen 
auf den sehr diinnen Nierenschnitten durch Argent. nitr. einen Niederschlag von 
Silberurat hervor, den sie mit Hydrochinon entwickelten; das Silberurat tritt 
dann in Form schwarzer Kórner zutage. Die Schnitte konnen mit beliebigen 
Farbstoffen weiter nachgefarbt werden, nur nicht mit Eisenalaun, das die 
Silberkórner entfarbt. Durch Kontrollfallungen mit ammoniakalischer Chlor- 
silberlósung bzw. mit dem Ludwig-Salkowskyschen Reagens uberzeugten 
sich die Yerfasser, dafi sie es mit Uratkórnern zu tun hatten, und dafi nicht

’) Arch. ital. de biol. 38, 33 ff., 1902. — !) Journ. de physiol. et pathol. 
gener. 7, 255 ff., 1905, sowie ebenda, 271 ff.
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Fallungen von EiweiB, Phosphaten oder Kochsalz vorlagen. Nur ist das Wort 
„Uratkórner“ in dem Sinne zu fassen, daB auch alle Verbindungen der Harn
saure mit EiweiBkórpern des Protoplasmas, sowie alle sonstigen Purinkorper 
(Nanthin usw.) mit gefallt sind. Bei Batrachiern, Reptilien, Fischen und 
Vógeln finden sich grobe Silberkorner, nach Courmont und Andre Vacuolen 
des unfixierten Zustandes entsprechend, welche die Harnsaure gelóst ent- 
halten. Bei Saugern finden sich sehr kleine Korner, in denen die Harnsaure, 
nach Courmonts und Andres Vermutung, einem EiweiBkórper adsorbiert 
ist, da diese Granula durch Silbernitrat nur schwer ausgefallt werden, dem- 
entsprechend aber nicht nur in Wasser, sondern auch in alkalischen Phosphat- 
losungen und in Piperazin schwer lóslich sind. Was nun die Orte des Auf- 
tretens anlangt, so finden sich die Uratkbrner beim Frosch nur in denjenigen 
Kanalabschnitten, dereń Zellen einen Biirstensaum tragen, sie liegen zwischen 
Kern und Biirstensaum, d. h. im supranuclearen Teil der Zelle, also an den 
gleichen Orten wie die Vacuolen, die sich mit Neutralrot so rasch und lebhaft 
farben, bzw. wie die Vacuolen, welche die elektive Eisenhamatoxylinfarbung 
geben. Nach Courmont und Andre sollen sie 
mit Gurwitschs kristalloiden Vacuolen korre- 
spondieren, aber niemals mit den lipoiden, d. h. Os- 
miumreaktion gebenden Vacuolen der tieferen Zell- 
teile. Im Biirstensaum oder im Kanallumen fanden 
sich niemals die groBen Korner, wohl aber hier, 
wie bei Vógeln, im Biirstensaum bzw. in der api- 
kalen Zellzone ganz feine Granulationen. Ahnliche 
Befunde wurden bei Króten, Salamandern, Schild- 
króten, Nattern, Fischen, Vbgeln (Huhn, Sperling, 
Taube), Ratten, Hunden und an menschlichen 
Nieren, die frisch bei Gelegenheit von Nephrek- 
tomien gewonnen waren, erhoben. Bei Schild- 
króten und bei Hunden lagen die Korner auch in 
den Zellen der Henieschen Schleifen, und zwar
absteigenden Schenkeln derselben. Ebenso waren bei letzteren Tieren die 
Zellen der Tub. cont. mit den, wie bei allen Saugern, sehr feinen Kórnern 
durchaus erfiillt, in denjenigen der He nie schen Schleifen nur die 
oberen Teiles.

Niere eines mit Coffein behau- 
delten Frosches. Querschnitt 
eines Rindenkanalchens (mit 
Camera luc. gezeichnet). Stab- 
chenkórner (migration ascen- 
danfe). Die hellen Hbfe sind die 
Konturen der Zellkerne. Nach 
Courmont u. Andrś, Journ. 
d. Physiol. et d. Pathol. g. 7, 

278, 1905.

i SO
./ • ■ z-Sa r ■ O

beim Hunde auch in den

des

Courmont und Andre haben nun durch Pilocarpinvergiftung und 
successive Untersuchung zuerst Schwund, dann ein Wiederauftreten der 
Korner hervorgerufen; sie glauben beim Schwund (erste bis zweite Stunde 
nach der Vergiftung mit 0,01 g) eine Abnahme des Inhaltes einzelner Vacuolen 
konstatiert zu haben. Beim Wiederauftreten (m?se en charge) der Korner 
(vierte Stunde) sieht man dieselben in mehr basalen Zellteilen, zum Teil haben 
sie Stabchenform, was Courmont und Andre so erklaren, daB sie im Vor- 
dringen gegen den Zellsaum fixiert wurden. Nach der sechsten Stunde haben 
die Korner wieder ihre normale Anordnung gewonnen. Bei starkeren Pilo- 
carpindosen spielen sich die Vorgiinge sehr rasch, aber sonst in gleicher 
Weise ab; nur sind beim Schwundstadium die Korner aufierordentlich klein 
und sehr schwer mit Silbernitrat zu impragnieren. Ihre Meinung, daB hier 
wirkliche Sekretionsyorgange Yorliegen, stutzen Courmont und Andre ein-
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sum.

Epithel des gewundenen Kanals 
des dritten Paares der Nieren- 
organe von Sdlpa Tilesii. Nach 

To dar o.
mp. Membrana propria. ols. auf- 
gefranster Rand. sum. Urat- 

schleimabsonderung.

mai auf die Beobachtungen von Theohari1), der nach Pilocarpininjektionen 
die Hohe der Kanalchenzellen yermindert, das Lumen der Kanale erweitert 
fand, und von Todde2 3), der daraufhin die Zahl der fuchsinophilen Grranu- 
lationen der Rindenkanalzellen erst wachsen und dann sich vermindern sah, 
wobei die Kórner sehr klein wurden; zum anderen konstatierten sie, daB bei 
schweren Stórungen der Tubuluszellen, wie sie nach Ureterligatur, Ligatur 
des Nierengefafi-Neryenstumpfes und Leberexstirpation hervorgerufen werden, 
die Uratkórner ihre normale Anordnung behielten. Coffeininjektionen ver- 
mehrten die Uratkórner in den Zellen ganz auBerordentlich (mit Auftreten von 
Stabchenformen s. Fig. 85), desgleichen die Infusion von hypertonischen ClNa- 
Lósungen, zugleich waren die Lumina weit. Naturlich kónnen nach Coffein
injektionen nicht samtliche Kórner ais Silberuratgranulationen angesprochen 

werden; das Coffein geht ja zum kleinen Teil 
unzersetzt, zum Teil in yerschiedenen Abbau- 
produkten [Albanese8) u. a.] in den Harn iiber 
(iiber Silberfallung dieser Purinkórper s. oben).

l) These de Paris 1900. — s) Zentralbl. f. allg. Pathol. 15, 788 ff., 1904. —
3) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmak. 35 (1895). — 4) Compt. rend. soc. biol.
54, 554, 1902; ebenda 55, 1028, 1903. — s) Siehe Altmann, Elementar-
Organismen, 1890, FuBnote S. 121. — 6) 1. c.

Lassen, wie schon erwahnt, die elektiven 
Fiirbungen, die Erscheinungen der Harnsaure- 
ansammlung in bestimmten Granulis oder Vacuolen 
nicht immer einen bindenden SchluB auf sekre
torische Funktion der Nierenepithelien zu, derart, 
daB sie beweisen, die Materialien, welche dort 
gespeichert wurden, seien auch aus dem Blut- und 
Lymphstrom, der die Zellbasis umspiilt, be- 
zogen und nicht yorn Lumen aus resorhiert worden, 
so liegen doch andererseits Beobachtungen vor, 
welche unzweifelhaft eine AusstoBung von Sekre- 
tionsmaterial aus den Zellen in die Kanalchen 
dartun. So beschreihen Regaud und Policard4) 

in den Nieren der Neunaugen und der Schlangen Blindsackdiyertikel, 
seitenstandig den Nierenkanalchen angefiigt, soweit letztere ein Biirstensaum- 
epithel tragen. Die Zellen des Diyertikelepithels tragen den gleichen Bursten
saum, sie enthalten die gleichen Arten histologisch differenter Vacuolen, 
und in ihrem Lumen liegen Sekretmassen. Hier liegt nach Regaud und 
Policard die Annahme viel naher, daB diese Massen von den Zellen aus- 
gestoBen, ais daB sie von dem nur an der Diyertikelmundung yorbeistreichen- 
den Glomerulusstrome geliefert wurden.

An der Urniere von Huhnerembryonen wurden zuerst yon mir 5) im 
Lumen der Kanalchen Tropfen beschrieben, die in allen Stadien des Heraus- 
tretens aus den Zellen beobachtet werden konnten und von Altmann (1. c.) 
auch in der Hundeniere nach Ureterenunterbindung dargestellt wurden. 
Nicolas6) sah am Wolfsehen Kórper yon Saugern das Hindurchtreten 
kleiner Trópfchen durch den Burstensaum, ebenso das Heryorguellen gróBerer
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Kugeln. v. d. Stricht !) beschreibt ebenfalls das Durchtreten kleiner 
Trópfchen und grófierer Kugeln; er erwahnt zugleich ahnliche Beobachtungen 
friiherer Autoren, wie Muron, Bouillot, Cornil, Lahousse (s. die Literatur 
bei v. d. Stricht, 1. c.). Er untersuchte ferner die Niere eines Kaninchens 
drei Tage nach einseitiger Nephrektomie, einer Operation, die ja eine ver- 
mehrte Tatigkeit der restierenden Niere bedingt. Die weiten Kanalchen 
zeigen Zellen mit normalem Burstensaum, daneben andere mit hellen Calotten, 
die von Granulis erfiillt sind und in das Lumen vorspringen; in noch anderen 
ist der Burstensaum zerfetzt. Todaro (1. c.), der, wie oben erwahnt, die

beobachtete, verfolgte auch die Aus-

Frosch. Querschnitt eines Nierenkanalchens. 
(Zweite Abt.) Ubermafi von harntreibenden 
Mitteln. ZeiB Apochr. 2 mm. Ocul. 4. Nach 

Sauer, Arch. mikr. Anat. 46 (1895).

Ansammlung aus dem Mesenchym stammender Harnsauregranula in den 
Zellen der Nierenorgane von Salpen 
stofiung derselben. Die Harnsaure
granula werden in der Zelle von 
Schleimmassen umgeben, riicken nach 
dem freien Zellsaum vor und treten dort 
aus. Die herausąuellenden Schleim- 
kugeln sind von einer diinnen Proto- 
plasmaschicht umgeben, die Harnsaure- 
kórnchen in ihnen sind yersehieden 
groB; bei Cyclosalpa pinnata, z. B. wie 
ein feinster dunkler Staub darin 
verstreut. Die Protoplasmaschicht 
platzt schliefilich, und die harnsaure- 
haltigen Schleimmassen ergiefien sich 
ins Lumen (s. Figg. 84 und 86). 
Rega ud und Policard2) sahen 
an der Igelniere die Ausstofiung von 
groBen safranophilen Tropfen (boules 
sarcodiąues); Sauer (1. c.), der dies an 
den Nieren pilocarpinisierter Frósche 
beobachtete (s. beistehende Fig. 87), 

') Ann. Soc. med. Gand 71, 328 ff., 1892 u. Compt. rend. Faris 1891,
27. April. — s) Compt. rend. soc. biol. 53, 1188, 1901. — 3) Ebenda 54, 
133, 1902.

meint, dafi nur bei exzessiver Tatigkeit die Sekretion unter solchen Formen 
sich abspiele. Tribondeau3), der in iihnlicher Weise wie Gurwitsch 
eine Abgabe des Vacuoleninhalts in gelóster Form annimmt, beschreibt 
an Schlangennieren, wie die Trópfchen — en perlant a la surface — die 
Harchen des Biirstensaumes auseinanderbiegen und sie dabei zu Buscheln 
yerkleben. Im Lumen finden sich Tropfen, wie Milchkiigelchen, oft fein 
gekórnt, die Konturen gefarbt.

Ich selbst habe an Katzchennieren bei tadelloser Fixierung und Saure- 
fuchsintinktion das Durchtreten der Tropfen durch den Burstensaum und ihre An- 
sammlung im Lumen beobachtet. Die Tropfen zeigten eine schwache Farbung, 
entsprechend einer geringen Menge in ihnen enthaltener gerinnungsfahiger Sub
stanz, hier und da eine etwas lebhafter gefiirbte Kontur; ihre Verbindung mit 
der Zelle bestand aus einer mehr oder weniger schmalen Briicke, die zwischen den 
abgebogenen Biirstenharchen lag (durch Serienschnitte yon im Mittel 2*/ 2 Dicke 
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konstatierte ich die vollkommene Erhaltung des Biirstensaumes iiher den anderen 
Partien der gleichen Zelle *)•

l) Nach Fertigstellung des Manuskripts kam mir das Buch von Rathśry, 
Le tubę contourne du rein (Paris 1905), in die Hande. Dieser Autor halt die aus- 
tretenden Tropfen fiir Gebilde, die durch die Fixation erst entstanden sind; er 
konnte sie an frischen Nierenschnitten durch Reagentien hervorrufen. Die Tat- 
sache mag richtig sein, andererseits aber habe ich an Schnittreihen sehr oft 
Rindenkanalchen gefunden, welche vollgepfropft waren mit solchen kugeligen 
Gebilden, indes der Biirstensaum yollstandig intakt und nirgends ein Aus- 
treten von Tropfen zu bemerken war. An Langsschnitten war dies besonders 
deutlich zu sehen. Diese Tropfen oder Kugeln waren also von hoheren Teilen, 
wo sie austraten, hingeschwemmt worden. Ebenso fanden sich diese Tropfen in 
den absteigenden Henlesehen Schleifen. Durch Einlegen eines Nierenstiickes 
in ein Fixationsmittel ist es natiirlieh unmóglich, so etwas zu erzeugen. —
2) Pfliigers Arch. 108, 323 ff., 1905. — s) Skand. Arch. f. Physiol. 6. — 4) Dissert.,
Bern 1876.

Hober und Kónigsbergl 2) fanden an Frbschen, die mit vitalen Farb- 
stoffen infundiert worden waren und bei denen sicb, wie erwahnt, diese Farb
stoffe innerhalb der Nierenkanalcbenzellen in groBen Vacuolen speichern, diese 
Vacuolen nicht nur ais zusammengeballte Massen im Kanallumen wieder, 
sondern auch im Harn. Neben freiem, gelóstem Farbstoff enthielt dieser 
die mit Bismarckbraun oder Bordeauxrot gefarbten Gebilde.

Diese Befunde diirften doch mit Sicherheit fur eine echte sekretorische 
Tatigkeit der Rindenkanalchen sprechen, und wenn man aus vergleichend 
anatomischen Daten Schliisse ziehen darf, so spielt sich auch bei normaler 
Nierenabsonderung, nicht nur unter dem Einflusse von Giften, der ProzeB 
ganz oder teilweise in der Form der AusstoBung von Protoplasmaeinschlussen 
ab. Gegen eine solche Auffassung lieBe sich kaum geltend machen, daB der 
normale Harn eine klare Losung darstellt, denn der Inhalt dieser Granula 
wiirde ja ausgelaugt und die „Schatten“ wohl kaum sichtbar sein. Zudem 
triibt sich der erkaltende Harn bekanntlich unter Bildung der „Nubecula“; 
diese besteht (Hammarsten) aus Harnmucoid, Epithelien, Schleimkórperchen 
und Uratkórnchen; wir wissen weiterhin, daB der normale Harn auBer Spuren 
von Traubenzucker auch stets solche von EiweiB enthalt. Nach Mórner3) 
enthalt der Harn gesunder Menschen 22 bis 78 mg EiweiB im Liter, auch 
etwas Nucleoalbumin. Ob, wie Benda (1. c.) meint, durch Kontraktion der 
Kórnerfaden der Zellsaum gegen die Zellbasis herabgezogen und dadurch 
Sekret durch den Biirstensaum gepreBt wird, dariiber fehlen weitere Angaben.

II. Die Markkanklchen.
Das Epithel des Endstiickes, das den Ubergang in die Heniesche 

Schleife bildet, ist das gleiche wie in den Tub. contortis, nur niedriger. Auch 
hier hat man, sowohl an frischen ais an fixierten Nieren, die Umwandlung 
des inneren Zellsaumes in helle Kuppen (Blasen) beobachtet [Schacho wa 4); 
Disse, 1. c., v. d. Stricht, 1. c.J.

Im absteigenden Schenkel der He nie schen Schleife wird das Epithel 
nun plótzlich sehr niedrig, endothelartig, mit der bekannten wechselstandigen 
Anordnung der Kerne, so daB das betrachtliche Lumen die Form eines ge- 
wellten Bandes erhalt. Von eigentlichen Endothelien unterscheiden sich aber 
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diese Zellen sehr deutlich. An meinen Praparaten enthalten sie eine groBe 
Menge fuchsinophiler Granula, die oft ein wenig langlich erscheinen. Wir 
haben es also mit einem echten Epithel zu tun, allerdings von sehr un- 
gewohnter Beschaffenheit. Die Wand dieser Kanalchen ist auBer
ordentlich diinn. Beim Ubergang in den aufsteigenden Schleifen- 
schenkel bleibt das Lumen im allgemeinen ebenso weit, aber die Zellen 
werden wieder hóher, nehmen ganz den Charakter hoher Epithelien an. Ihre 
basalen Teile tragen feine Kbrnerreihen, dereń Elemente eher etwas langlich 
sind. Diese Verhaltnisse sind an Katzchen- und Kaninchennieren gut zu 
erkennen. Schon R. Heidenhain beschrieb streifigen (Stabch en-) Charakter 
dieser Zellen. Dei- innere Teil ist heli, von yeranderlicher Hohe, so daB damit 
auch das Lumen des Kanales sich andert. Die hóheren Zellen mit blasiger 
Kuppe zeigen sehr oft die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Aus
stoBung von Tropfen oder blasigen Gebilden, und zwar vornehmlich im 
Glomerulusteil der Schleife. So nennt v. d. Stricht (1. c.) die gegen die 
Konvexitat der Niere zu gelegenen Partien im Gegensatz zum unteren 
papillaren Teil, der Zellen mit Biirstenbesatz tragt. Was diese Aus- 
kleidung der dicken aufsteigenden Schleifenschenkel aber von der der Rinden
kanalchen unterscheidet, ist das Fehlen jeglicher Zellgrenzen; auch mit 
denjenigen Methoden (Eisen-Hamatoxylin nach M. Heidenhain), welche die 
Grenzen in den Tub. contortis deutlich hervortreten lassen, gelingt dies hier nicht.

Durch das mit kubischem Epithel ausgekleidete gewundene Schalt- 
stuck, sowie das kurze, gestreckte Verbindungsstuck gehen die Kanale 
in die Sammelróhren uber, die sich zu immer gróBeren Stammen (Ductus 
papillares) vereinigen. Ein helles Epithel kleidet sie aus.

Das Stroma der Markpartien ist auffallend reichlich entwickelt, und 
schon Henie1) hebt hervor, daB die weiten Sammelróhren ganzlich der 
Membrana propria entbehren; ihr Epithel ist direkt in zylindrische Liicken 
des Stroma eingebettet. Eine ungeheure Menge von Blut- und Lymph- 
gefaBen erfiillt das Stroma.

III. GefaBapparat und Nerven der Niere.

a) Blut- und LymphgefaBe (Stronia).
Die Vaskularisation der Niere ist eine auBerordentlich reiche; dem ent- 

spricht, daB die zufiihrenden Arterien ais sehr weite Stamme im rechten 
Winkel von der Aorta abgehen. Ich maB bei einer Anzahl von Leichen die 
Weite der Arterie unter yerschiedenen Drucken: bei 150 mm Hg betrug der 
lichte Durchmesser bei mittelgroBen Mannern im Durchschnitt etwa 6 mm, 
bei Frauen etwa 5 mm im Mittel.

Der dorsale und yentrale Ast der Nierenarterie zerfallen im Nieren- 
becken je in vier bis fiinf Zweige, dereń jeder wieder bei seinem Eintreten 
in die Nierensubstanz in spitzen Winkeln mehrere (bis funf) Reiser abgibt 
(Artt. interlobareś). Von diesen gehen in der Riehtung auf die Oberflache 
des Organs zu und senkrecht zu ihr die Rindenarterien ab. Jeder Ast der 
Nierenarterie stellt eine Endarterie im Sinne Cohnheims dar, da Anasto-

*) G6tt. Abh. 10 (1862). 
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mosen fehlen. Letzteres wird schon von Bowman (1. c. S. 59, Fufinote) betont. 
Die Bindenaste, auf der Grenze der Lappchen zwischen den Markstrahlen 
laufend (Artt. interlobular.es), geben nach allen Seiten hin kurze, 0,02 bis

Fig. 88.
Yenenstern

Arteriola recta spuria

Arteriólae rectae verae

Arteria interlobularis

Fig. 88 a.
Vas afferens

Glomeriilus

Vas efferens

Hund; Niere, Korrosionspraparat.
Das Ende einer Art. interlobularis teilt sich in 2 Vas. ajf., an jedem sitzt ein Glomerulus mit dem 

Fas. ej/", an. Letzteres enger ais das Vas. aff. (nach Disse).

interlobular.es
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0,04 mm weite Astchen ab, welche die kurzen Stiele der Glomeruli 
(Malpighische Kórperchen) bilden. Daneben gehen von einigen der 
Artt. interlóbulares diinne Rami capsulares durch die Nierenkapsel, um sich 
in der Fetthiille des Organs zu Capillarnetzen zu yerzweigen.

Fig. 89.

Teil eines GefaBkniiuels der Katze (Schnitt).
Injektion mit Berliner Blau. Vergr. 700. e Epithel und m Membr. propria der Bo w man sehen 
Kapsel, g GefaBschlingen (injiz.). h teilweise von der Oberflache abgehobenes Hautchen ohne Kerne. 

s Knauelsyncytium mit Kernen. v vacuolenartiger Baum (nach Ebner).

Golubew1) zeigte, daC eine kleinere Zahl der Astchen nicht eigent- 
liche Glomeruli bildet, sondern Wundernetze ohne Kugelform und ohne 
Kapsel. Nach dem gleichen Autor gehen einige andere arterielle Zweige auch 
direkt in Venen iiber ohne dazwischen geschaltetes Capillargebiet. Je nach 
dem Kontraktionszustande der einzelnen Astę kann also ein Teil des zur

Fig. 90.

Epitheldecke (Knauelsyncytium) des Glomerulus der Kaninchen. — (Nach Drasch, Hermanns Handb. 
d. Physiol. 5, 1, S. 296.)

Rinde strómenden Blutes, den Weg durch die Glomeruli vermeidend, direkt 
in die venósen Abfliisse gelangen. In der Hauptsache bilden aber die 
kurzen Zweige der Artt. interlóbulares die Vasa afferentia der Glome
ruli; sie haben, vornehmlich infolge der auffallend stark entwickelten 
Muscularis, eine relatiy sehr dicke Wand. Das zum Knauel geballte 
Wundemetz ihrer Capillaren ist in sich durch zahlreiche Anastomosen ver-

*) Intern. Monatśschr. f. Anat. u. Physiol. 10 (1893).
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 15
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kniipft, und aus seiner Mitte geht das betrachtlich engere Vas efferens 
hervor. Die Capillaren sind sehr weit, ihre Wand auBerordentlich diinn und 
entbehrt der Endothelauskleidung; sie stellt eine kernlose Protoplasmamasse 
dar. Drasch *)  fand, daB sie von feinen Poren durchsetzt ist, und V. Ebner 2) 
sieht eine indirekte Bestatigung der Existenz solcher Poren in dem Umstande, 
daB man an sehr gut gelungenen Injektionspraparaten (Ausspritzung der 
Nierenarterie mit Leim und Berlinerblau), welche sonst nirgends Extravasate 
in Capillargebieten zeigen, einzelne oder die Mehrzahl der Knauel diffus blau 
gefarbt findet; die Masse ist zwischen Knauelcapillaren und das innere Blatt 
der Bowmanschen Kapsel eingedrungen. Der GefaBknauel des Malpighi- 
schen Kórperchens ist in die Bowmansche Kapsel eingestiilpt, er durchbricht 
sie nicht; an der Eintrittsstelle der Gefafie geht das Kapselepithel in das 
Knauelsyncytium iiber (Ebner, 1. c. S. 366). Wahrend an der embryonalen 
Niere ein kubisches Epithel ais inneres (= Gefafi-) Blatt der Kapsel den 
Knauel umkleidet, wird nach der Geburt das Epithel niedrig; es besteht 
spater nur noch aus einer ganz diinnen, durchsichtigen, kernhałtigen Platte, 
in der auf keine Weise Zellgrenzen nachzuweisen sind. Dieses Knauel- 
syncythium laBt sich in toto ais zusammenhangendes Hautchen isolieren 
(Drasch); es zeigt facettenartige Abdriicke der GefaBschlingen (s. Fig. 90).

Das auBere Blatt besitzt eine Auskleidung von niedrigen, polygonalen 
Zellen; es geht, wie oben erwahnt, direkt in das Epithel des Halses der 
Rindenkanalchen iiber. Bei Ainphibien, Reptilien, Fischen ist dieser Hals 
mit Flimmerepithel besetzt, das sich bis in die Anfange der Tubuli contorti 
fortsetzt. Von Gerlach, Krause u. a. wurde behauptet, das Flimmern 
lasse sich auch bei Saugernieren beobachten; doch hat Kólliker, der die 
Nieren zweier Justifizierter daraufhin untersuchte, die Flimmerbewegung 
beim Menschen nicht beobachten konnen. Das Vas efferens, in dem die 
Knauelcapillaren sich vereinigen, ist, wiegesagt, enger ais das Fas afferens, 
sonst aber wie dieses gebaut: also ein echtes arterielles Rohrstiick mit gut 
entwickelter Ringmuskulatur. Es entspringt in der Mitte des Knauels; 
Bowman (1. c. S. 59 u. 61) und Ludwig3) zeigten an der Hand von In- 
jektionsversuchen, daB infolge davon der Knauel sich nicht vom Fas efferens 
her fiillen laBt; die eindringende Masse dehnt die zentralen Partien zuerst 
aus und yerlegt sich damit den Weg zu den oberflachlichen Schlingen. Soll- 
mann (s. unten) hat an Modellen dies sehr gut nachzuahmen vermocht. 
Jeder iiberwiegende Druck von den durchaus klappenlosen Venen her muB 
also den Blutstrom der Glomeruli sofort zum Stillstand bringen.

Wie bekannt, lóst sich das Fas efferens zu dem engmaschigen Ca- 
pillarnetz auf, das die Rindenkanalchen umspinnt; auf der ganzen Strecke 
der Rindenlappchen sind die Capillaren weit, in den Markstrahlen dagegen 
werden sie bedeutend enger. [Die kllseitige anastomotische Verkniipfung 
dieser Capillaren wurde schon von Bowman (1. c. S. 61) hervorgehoben. 
Er nennt diesen Capillarplexus um die Rindenkanalchen das groBe Blut- 
reservoir der Niere.)

Die Markpyramiden haben ein von der Rinde teilweise unabhangiges 
Capillarnetz; an ihrer Basis treten die Buschel der Fasa recta ein, der Papillen-

') Wiener Sitzungsberichte 76', III, 1877. — !) 1. c. S. 368. — 3) Wiener 
Sitzungsber. 48, II, 1863.
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spitze zustrebend (s. oben: GefaBschema). Die Vasa reda kommen zum Teil 
ais Arteriólae rectae verae (Arnold, C. Ludwig, Virchow) direkt aus den 
Zweigen der Art. renalis-, in groBer Anzahl (Art. red. spuriae) sind sie Vasa 
efferentia der an der Grenze zwischen Mark und Rinde liegenden Glomeruli 
(Bowman, 1. c. S. 61/62). Demnach ist das die Marksubstanz versorgende 
Blut gemischt aus arteriellem und aus Glomerulusblut der Rinde; Bowman 
bezeichnete den letztgenannten Weg ais „a truły portal vein in miniaturę11 
(1. c. S. 63). Er beobachtete auch schon, daB es sehr groBe Glomeruli seien, 
dereń Vasa efferentia, in die Marksubstanz herabsteigend, sich wie Arterien 
daselbst verzweigen. Drasch1) hat dann spater zwei verschiedene Arten 
von Glomerulis — kleine und groBe —■ beschrieben, die sich einmal durch 
verschiedene Anordnung der GefaBe, durch Abweichungen im Bau der Ge- 
faBwande und ihrer Umhullungsmembran unterscheiden; er fand die groBen 
vornehmlich an der Grenze von Rinde und Mark liegend.

l) Wiener Sitzungsber. 76, III, 1877. — 2) Ebenda 90, III, 1885. — 3) Zentralbl.
f. d. med. Wiss. 1869, Nr. 10. — 4) Arch. f. Anat. u. Entw.-Geseh. 1900, Ś. 41 bis 84.

15*

Die Venae rectae, welche ais drittes Glied die Biischel der Vasa recta 
hilden helfen, fiihren Blut aus den Markcapillaren sowohl ais aus dem Venennetz 
der Papille; sie miinden in die Venae arciformes ein. Ein Teil des Rindenblutes 
wird in den kleinen Venae rectae corticales (Steinach) gesammelt und steigt zur 
Kapsel empor, wo die kleinen Venen sich von allen Seiten her in den Anfang der 
Venae interlobulares ergieBen (SteUulae Ye.rheyenii), Die letzteren fiihren das Blut 
hinab zur Grenzschicht, wo tiefe Rindenvenen mit ihnen zusammen sich in ein 
breites Bett ergieBen, das auch noch die Venulae rectae des Markes aufnimmt.

Dies an der Grenze von Mark und Bindę gelegene System der Venae arci
formes umfaGt ais ein durch reichliche Anastomosen verkniipftes Bingmaschennetz 
die Basen der Pyramiden; von dort sammeln sich die Venen zu den groBeren 
Markstammen.

Der ungehinderte AbfluB des venosen Blutes der Bindę wird einmal gesichert 
durch die doppelten Abzugskanale der oben erwahnten Venae interlobulares und 
Venae corticales profundae, zum anderen dadurch erleichtert, daB das Aufnahmebett 
dieser GefaBe, die groBen interlobularen Stamme, durch die Befestigung ihrer Wandę 
an die Nierensubstanz stets klaifend erhalten wird. Ein Teil des Bindenblutes 
verlafit, wie bekannt, die Niere an ihrer Konvexitat unter Durchbohrung der Haut, 
um sich in die Venen der Capsula adiposa renis zu ergieBen (Steinach2).

Die LymphgefaBe der Niere, welche ais auBerordeutlich dichtes Netz 
die Harnkanalchen umspinnen, laufen in einer Anzahl grófierer Stamme zu
sammen, die am Hilus mit den BlutgefaBen heraustreten und in die oberen 
Lumbaldrusen einmiinden. Neben diesen Bahnen kommen aber von den 
oberflachlichen Partien des Organs, zumal von der Bindegewebskapsel her, 
noch LymphgefaBe, die, wie ein Teil der Venen, in die Fettkapsel eintreten 
und von hier direkt zu den Lumbaldrusen ziehen.

Die Wurzeln dieses weityerzweigten Lymphapparates sollten nach 
Ludwig und Zawarykin durch wandungslose Spalten im bindegewebigen 
Stroma der Niere reprasentiert sein; jedoch Ryndowsky8) sowohl ais 
Stahr4) konnten ein Netz von echten Lymphcapillaren darstellen, das mit 
kubischen Maschen die Kanale der Rinde und der Markstrahlen umzieht. 
Ich selbst fand an guten Osmiumpraparaten das auBerordentlich reich ent- 
wickelte Markstroma (Reticulum) durch ein Netz miteinander durch Aus- 
laufer verbundener Sternzellen gebildet, die Zellen gleichsam die Knoten der 
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Netzstrange darstellend. Bei Malls (1. c.) Darstellung des Reticulum durch 
Trypsinverdauung sind diese Zellen naturlich nicht mehr vorhanden, dagegen 
bestatigten meine Praparate (s. beistehende Fig. 90a) die Angabe Malls, daB

Lymphcapillare Blutcapillare
Fig. 90 a.

Reticulum mit ein- 
gestreuten Sternzellen, 
die sowohl mit den 
GefaB- ais auch mit 
den Kanaichenwanden 
zusammenhangen.

Sammelrohr
Katzchenniere; unteres Ende der Markpapille.

Zeigt die Sternzellen des Reticulum, dereń Auslaufer sowohl mit den Wanden der BlutgefaBe ais auch 
mit denen der Kanalchen zusammenhangen. (Kochsalz-Osmiumfixierung, Farbung mit Eisenhamatoxylin.)

die Faden des Reticulum (meine Zellfortsatze) mit den Wandungen der Blut- 
und LymphgefaBe und der Nierenkanale zusammenhangen. Die Maschen 
dieses Netzes stehen nach meiner Ansicht direkt mit dem LymphgefaBsystem 
in Yerbindung.

b) Nerven der Niere.
Die Nerven der Niere haben in neuerer Zeit eine eingehende Bear- 

beitung erfahren, sowohl was ihre Wurzelgebiete ais was ihre Verbreitung 
in den einzelnen Abschnitten des Organs anlangt. Nóllner1) hatte unter 
Eckhards Leitung gezeigt, daB beim Hunde mit dem Splanchnicus- 
major und mit den ais Splanchnicus minor zusammengefafiten drei Asten 
fiir die Niere bestimmte Nerven zu dem oberhalb und hinter der Nebenniere 
gelegenen Nervennetze gelangen, in welchem durch eingestreute Ganglien die 
Fasern eine vielfaltige Verkniipfung erfahren, ebenso wie sie durch Verbin- 
dungsfaden mit dem Plexus coeliacus in Austausch treten. Von hier aus laufen 
Biindel feiner Nervenfiiden einmal zur Nierenarterie, um auf dieser ein fein- 
maschiges Geflecht zu bilden und mit ihr zum Nervenhilus zu ziehen; ein 
anderer Teil der Nerven steigt ais mehr selbstandige Strange mit dem Harn-

x) Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol. 1869, IV, S. 139, Taf. IV.
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leiter zum Nierenbecken empor. Vom Sinus renalis ab kann man die Neryen 
immer ais Begleiter der GefaBzweige verfolgen. Retzius1) fand bei Ka- 
ninchen undMaus, daB bis zu den Vasa afferentia bzw. bis zu den Glomerulis 
die Nerven jeweils um die arteriellen GefaBbahnen feine Geflechte bilden; 
von diesen Geflechten gehen Endyerzweigungen ab, die sich wieder teilen 
und dereń Zweige mit varicósen Verdickungen in der Wand der arteriellen 
Astchen endigen, „offenbar zur Inneryation der Arterienwand dienend". 
Disse2) konnte aber weiterhin zeigen, dafi diese selben GefaBneryen zu 
den Rindenkanalchen Astę entsenden, welche diese Kanalchen umspinnen und 
Auslaufer ausschicken, die mit Endknópfchen der Hfembr. propria anliegen. 
Ahnliche Befunde haben v. Ebner und Kólliker erhoben; letzterer be
obachtete auch Nerven im Grenzgebiete des Markes gegen die Rinde. 
V. Smirnow3) hat vermittelst der Golgischen Silberimpragnierung sowohl 
ais mit der Ehrlichschen yitalen Methylenblaufarbung die Nierenneryen 
von Embryonen und erwachsenen Indiyiduen des Menschen, sehr yieler 
Sauger, von Fischen, Amphibien, Reptilien und Vógeln untersucht. Er fand, 
daB in dem groBen Geflechte des Sinus renalis auch Ganglien von gróBeren 
Nervenzellen eingestreut sind (nach Krause schon yon Tyson an Ferkel- 
nieren 1870 beobachtet), die den Charakter sympathischer Ganglienzellen 
tragen; sie entsenden Achsenzylinderfortsatze, die teilweise eine Mark- 
hiille tragen. In der Wand des Nierenbeckens bis an den Ringgraben der 
Papillen sah Smirnow sowohl motorische Endigungen in den glatten Muskeln 
ais auch sensible „EndstrauBchen“ im subepithelialen Bindegewebe, sowie 
drittens interepitheliale Nervenfadchen im Epithel des Nierenbeckens. 
Also ahnliche Verhaltnisse, wie sie im Harnleiter vorliegen.

*) Biol. Unters., N. F., 3 (1892). — *) 1. c. u. Marb. Sitzungsber. 1898, Nr. 8.—
3) Anat. Anz. 19, 347 ff. und Taf. II, 1901.

Mit den Blut- und LymphgefaBen der fibrósen Nierenkapsel 
laufen Nerven, diese GefaBe mit motorischen und sensiblen (adventitiellen) 
Endigungen yersorgend. Zugleich geben sie aber auch markhaltige Ver- 
zweigungen ab zu den Faserbundeln der Kapsel selbst; diese markhaltigen 
Fasern liefern schlieBlich Strahne von Achsenzylinderfibrillen, welche mit 
Biischeln yaricósei’ Faden frei im Fasergewebe der Kapsel endigen.

Die renalen Arterien sowohl ais die Capillaren und Venen aller unter- 
suchten Tiere, von den Fischen bis zum Menschen hinauf, fand Smirnow 
yon Nerven begleitet. Die dichten Neryengeflechte der gróBeren GefaBe liegen 
im Bindegewebe der Adventitia und der Media; sie senden Fasern aus, welche 
sowohl freie motorische Endigungen auf den glatten Muskelzellen liefern, ais 
auch sensible Quastchen und Biischelchen fiir die bindegewebigen Teile. Die 
motorischen und sensiblen Endigungen waren bei allen Verzweigungen bis 
zu den Artt. glomeruliferae und Vasa afferentia yorhanden; ebenso an den 
Venae interlobulares, den „Venensternen“ und den gróBeren Venen. Mit den 
Hauptyerzweigungen des Fas afferens gelangen marklose, yaricóse Faserchen 
an die Knauelschlingen, und ebenso lieBen sich motorische Neryenendigungen 
an den Muskelzellen der Vasa eff erentia darstellen, zumal dort, wo die 
glatten Muskeln am Ausgang aus der Bowmansehen Kapsel die Wand des 
Fas efferens ais ununterbrochene Schicht urnhiillen.
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Von der Wandung des Vas afferens 
fasern auch auf die Kapselmembran

Fig. 91.

Querschnitt durch gewundenes Harnkanalchen vom 
Frosch (vitale Methylenblaufarbung der Nerven). 
Die an der Blutcapillare Geflechte bildende Nerven- 
faser gibt auch Epithelnervenfasern ab (v. Smir- 

now, Anat. Anz. 19 [1901]).

Schnitt aus einem Stiick Rindensubstanz der Niere 
eines Menschen. Nervenfarbung durch Methylen
blau. Gewundenes Kanalchen mit epilemmalen 
Nervenfasern, von denen epitheliale Astę abgehen 

(v. Smirnow, Anat. Anz. 19 [1901]). 

sekretorischen Nervenendigungen in den Speichel- und Milchdriisen, den 
B run ner schen, den Labdriisen erinnern — finden sich sowohl in den

setzen sich nun aber einzelne Nerven- 
fort und liefern auf der Glomerulus- 

kapsel zahlreiche freie, yerzweigte 
Endigungen. An manchen GefaBen, 
z. B. der Nieren von Hunden, Katzen, 
Nagern, lieBen sich Nervengeflechte 
auch unter dem Endothel der Intima 
nachweisen, welche marklose Faser- 
chen abgaben, in Biischeln aus- 
einanderfahrend und in Form kleiner 
Kndpfe anscheinend im Niveau der 
Endothelien endend.

An den HaargefaBen der Rinde, 
der Kapsel, besonders aber deutlich 
an den langen Rindencapillaren 
lieB sich die dichte Umspinnung mit 
Nervennetzen gutbeobachten, ebenso 
die kleinen geknópften zwei- und 
dreifachen Endreiser (s. Fig. 91).

In Ubereinsti mmung mit Disse, 
Azoulay, Berkeley beobachtete 
nun Smirnow, daB aus den GefaB- 
neryenstammchen auch Nerven fiir 
die Harnkanalchen entspringen, 
ahnlich wie Smirnow es fiir das 
Lungenparenchym nachgewiesen hat. 
Diese marklosen Nerven bilden auf 
der Membr. propria ein Geflecht: 
von seinen Maschenfasern gehen 
varicóse Nervenfadchen ab, welche 
in kleinen, auf der auBeren Flachę 
der Membr. propria gelegenen 
Biischeln enden, = epilemmale 
Nervenendigungen, bisher nur 
an den Tub. contortis und auf der 
auBeren Oberflache der Bowman- 
schen Kapseln beobachtet. Aber die 
Fasern des epilemmalen Gefiechtes 
senden nun durch die Membr. pro
pria Fasern zwischen die Epithel
zellen der Kanalchen hinein, welche 
diese Zellen mit quasten- und wein- 
traubenartigen Endgebilden um- 
kleiden = hypolemmaleNerven- 
endigungen. Diese Endgebilde 
— welche sehr an die sogenannten



Fig. 93.

Zwei gerade Kanalchen und zwischen ihnen 
eine Blutcapillare aus der Malpighisehen 
Pyramide der Niere eines Hamsters (Chrom- 
silbermethode von Go Igi) nach v. Smir- 

now (Anat. Anz. 19 [1901]).
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gewundenen ais in den geraden Harnkanalchen; in einfacherer Form auch 
in den Sammelkanalchen und in den Ductus papillares.

Von den Nervenstammchen, welche an den dorsalen arteriellen Haupt- 
asten und an den venosen Arkaden verlaufen — also von den Basen der 
Malpighi sehen Pyramiden herkommend — gehen die Nerven ab fiir die 
Marksubstanz; sie ziehen anfanglich yornehmlich in der Langsrichtung, 
werden aber bald von schragen und ąueren Faserbiindeln durchkreuzt, die 
zumal an den Nierenwarzen sehr zahlreieh sind. Diese Biindel liefern Ge- 
flechte sowohl fiir die BlutgefaBe des Markes ais fiir die Markkanalchen 
selber. Letztere Geflechte senden zarte Fasern zwischen die Epithelzellen 
hinein und geben zugleich auch kleine End- 
biischel — wohl sensibler Natur — fiir das 
interstitielle Bindegewebe ab.

Haben also die neueren Unter
suchungen ergeben, daB neben der auBer
ordentlich reichen Versorgung der Nieren- 
gefaBe mit Nerven auch solche fiir das 
Kanalchensystem vorhanden sind, die immer 
ais Zweige der Gefafineryen sich darstellen, 
so ist fiir die Frage nach der Proyenienz 
dieser Neryen yorlaufig nur der yasomoto- 
rische Anteil in den Dienst der experimen- 
tellen Priifung gestellt worden. Durch 
Reizung der kleinen Neryenstammchen, 
welche zum Hilus der Niere ziehen, kann 
man leicht rasche und starkę Volum- 
abnahme der Niere und Verminderung der
Harnmenge er zieleń. Rosę Bradford1) hat vermittelst der onkometrischen 
Methode (s. spater) versucht, die Wurzelanteile der NierengefaBneryen 
festzustellen, welche, wie oben erwahnt, vornehmlich durch die Nn. splanchnici 
den Grenzstrang verlassen. Bei successiver Reizung der einzelnen yentralen 
Riickenmarkswurzeln zeigte sich, daB Nierenkontraktion (d. i. Volumvermin- 
derung) vom 6. Dorsal- bis zum 2. Lumbalnerven am Hunde zu erhalten 
war; da die vasomotorischen Fasern dieser Wurzeln aber nicht nur zu den 
Nieren, sondern mit mehr oder minder groBen Anteilen zu den gesamten 
Baucheingeweiden yerlaufen, so trat immer starkę Blutdruckerhóhung auf, 
welche natiirlich bei Reizung der Nierenstammchen fehlt. Diese fur ein Organ 
von so geringer Ausdehnung auBerordentlich groBe Zahl der innervierenden 
Riickenmarkssegmente wird yerstandlich, wenn man die Erstreckung der 
ersten Anlage in Betracht zieht. Jedoch sind die genannten Wurzeln keines- 
wegs von gleicher Bedeutung; die Hauptmenge dei’ yasomotorischen Fasern 
fiir die Niere stammt vom 10., 11., 12. und 13. Dorsalsegment, dereń 
Radices ventrales ais eigentliche Nierenneryenwurzeln zu bezeichnen 
sind, d. h. sie fiihren iiberwiegend Nierengef aBfasern im Vergleich zur Menge 
ihrer Vasomotoren fiir die iibrigen Eingeweide. Indem Bradford die be- 
kannten Tatsachen der langsameren Degeneration der Yasodilatatoren gegen-

') Journ. of Physiol. 10, 358 ff., Taf. XXIII bis XXVI, 1889.
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iiber den Constrictoren, des besseren Ansprechens der ersteren auf niedrige 
Reizfreąuenzen und der langen Nachwirkung sich zunutze machte, konnte er 
nachweisen, daB die obengenannten untersten Dorsalwurzeln auch die Haupt- 
menge der gef aBerweiternden Fasern fiir die Niere fiihren (s. a. spater).

Zweiter Teil: Die Nierenabsonderung.
Die vorstehend betrachteten anatomischen Verhaltnisse lassen den SchluB 

zu, daB die Niere ais echte Driise aufzufassen ist, welche einmal Stoffe, die 
ihr durch Blut- und Lymphstrom zugefiihrt werden, zu speichern und zu 
secernieren vermag. Daneben ist sie imstande, auch blutfremde Stoffe selbst- 
standig zu bilden und ebenfalls auszuscheiden, Beweis dafiir die bekannten 
Durchblutungsversuche an ausgeschnittenen Nieren von Schmiedeberg und 
Bunge1). Wurden dem Blute Benzoesaure und Glykokoll zugesetzt, so 
yermochte die Niere Hippursaure daraus zu bilden.

Nun zeigt aber die Niere andererseits in ihrem Bau und in ihrer Vascu- 
larisation erhebliche Abweichungen von anderen Drusen derart, daB ihre 
Kanale eine Reihe yerschiedenartig gebauter und yersehieden funktionierender 
Driisenabschnitte hintereinander geschaltet darstellen; weiterhin ist die 
Hauptmenge der von ihr ausgeschiedenen Stoffe doch im Blute schon fertig 
yorhanden und steht die Konzentration ihres Sekretes in einem ganz auf- 
falligen Parallelismus mit der Wasseraufnahme und dem Wassergehalt des 
Organismus — alles Tatsachen, welche unwillkurlich die Annahme aufdrangen, 
daB in dieser Driise die Bildung des differenten Sekretes mit ganz besonderen 
Hilfsmitteln sich yollziehe. In der Tat hat auch Bowman2), der zuerst den 
Bau der Malpighischen Kórperchen erkannte und in seiner Bedeutung 
wiirdigte, aus seinen anatomischen Untersuchungen geschlossen, daB die Niere 
einmal ais Filter wirke, um Wasser aus dem Blute abzuscheiden, zum anderen, 
dafi sie dem Filtrat yermóge der sekretorischen Tatigkeit der Harnkanalchen 
bestimmte Stoffe beimenge und damit dieses Filtrat zum Harn gestalte. Fur 
erstere Ansicht schien ihm zu sprechen, daB auf jedes gewundene Harn
kanalchen mit seiner auBerordentlich bedeutenden Oberflachenentwickelung 
nur ein Malpighisches Kórperchen komme, eingestiilpt in das blinde Ende 
desselben, wodurch sein GefaBknauel direkt an die innere Oberflache der 
secernierenden Róhre gelange, und daB dieser GefaBknauel (das Wundernetz) 
aus einem zufiihrenden Rohr (Fas a/ferens) entstehe und sich wieder zu 
einem abfiihrenden GefaB (Fas efferens) sammle, eine Einrichtung, die eine 
Verlangsamung der Strómung mit entsprechender Hochhaltung des Blut- 
druckes in den KnauelgefaBen bedinge. Weiterhin andere das Epithel der 
Kanalchen im Binnenraum des blinden Kanalendes plótzlich seinen Charakter; 
dieser Raum sei mit einem Flimmerepithel ausgekleidet (nur deutlich bei oben 
erwahnten Tieren), das den aus dem Knauel filtrierenden Wasserstrom in das 
Harnkanalchen treibe, also jede Fliissigkeitsansammlung in der Kapsel ver- 
hindere und śomit stets eine erhebliche Druckdifferenz zwischen dem Inhalt 
der GlomerulusgefaBe und dem Kapselraum aufrecht erhalte, welche die 

*) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 6, 233, 1876. — *) Phil. Transactions 
London 1, 57 ff., 1842.
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Filtration natiirlich begiinstigen mtisse. Den zweiten Teil seiner Theorie, 
nach welchem den Harnkanalchen sekretorische Funktion zukomme, grundet 
er auf das Aussehen der auskleidenden Zellen, welche durchaus Driisen- 
epithelien glichen, und auf die auBerordentliche Ausdehnung ihrer durch die 
vielen Windungen vergróBerten Oberflache.

Ludwig1), dem wir die genaueste Kenntnis vom Bau und von der 
Vascularisation der Niere verdanken, begriindete die Ansicht Bowmans von 
der Filternatur der Glomeruli noch fester durch den Nachweis, daB der 
Uberzug, der die Capillaren vom Kapselraume trennt, dieselben einfach iiber- 
spannt und zusammenheftet; weiterhin, daB das Fas efferens enger sei ais 
das Fas afferens und in der Tiefe des Knauels beginne. „An diesen Punkten 
(den Glomerulis) namlich wird durch den Blutstrom, der hier aus einem 
engeren Lumen (Vas afferens) in ein weiteres (den Glomerulus selbst) und 
dann wieder in ein engeres fFas efferens) strómt, nach hydraulischen Gesetzen 
ein bedeutender Druck auf die GefaBwandungen ausgeiibt. Durch diesen 
Druck wird durch die feinen GefaBhaute ein gewisses Quantum Fliissigkeit 
ausgepreBt werden miissen; dieser Teil unserer Ansicht kann wohl kaum 
hypothetisch genannt werden" (1. c., b S. 637).

Wahrend aber Bowman die in den Glomerulis abgepreBte Fliissigkeit 
ais Wasser ansprach, nahm Ludwig weiter hypothetisch an, daB die Wan- 
dungen der KnauelgefaBe die Eigentumlichkeit besitzen, von den fliissigen 
und aufgelósten Bestandteilen des Blutes nur Wasser, einen Teil der Ex- 
traktivstoffe und die freien, nur im Wasser geldsten Salze durch sich hindurch- 
treten zu lassen, wahrend sie samtliche Proteinsubstanzen, die Fette und die 
mit heiden in Verbindung befindlichen mineralischen Bestandteile zuriick- 
halten. (Ludwig stiitzt sich dabei auf die von Briicke u. a. gemachten 
Erfahrungen, daB Membranen — wie Eischalenhautchen — bei Endosmose 
fiir EiweiB undurchgangig sind 2). Die somit abfiltrierte Fliissigkeit sei ein 
sehr diluierter Harn, er werde auf seinem Wege durch die langen Harn
kanalchen infolge von Wasserabgabe konzentriert. Dies sei verstandlich, da 
die Capillaren, welche die Harnkanalchen umspinnen, aus den Fasa efferentia 
hervorgehen, also ein sehr konzentriertes Blut enthalten.

Heidenhain 3) hat die Ludwigsche Hypothese bekampft und ihr eine 
andere gegeniibergestellt, der zufolge alle Vorgange bei der Harnbereitung 
rein sekretorischer Natur seien (S. 361). Es sollen die den Glomerulis auf- 
liegenden Epithelzellen das Wasser und die Salze (Cl Na u. a.) secernieren, 
die gewundenen Harnkanalchen die „spezifischen Harnbestandteile" (Harn- 
stoff, Harnsaure, Hippursaure usw.); daneben scheiden sie auch unter Um- 
standen etwas Wasser ab. „Der Grad der Tatigkeit der beiderlei Sekretions- 
zellen wird bestimmt: 1. durch den Gehalt des Blutes an Wasser bzw. an 
festen Harnbestandteilen; 2. durch die Blutgeschwindigkeit in den Nieren- 
capillaren, sofern von den letzteren die Yersorgung der betrefienden Zellen 
teils mit dem fiir sie bestimmten Absonderungsmaterial, teils mit Sauerstoff 
abhangt. Die groBe Veranderlichkeit der Zusammensetzung des Harnes er-

') a) Wagners Handwbrterbuch 2, 628 ff., 1844; b) Lehrb. d. Physiol., zweite 
Aufl., 2, 373, 418, 489, 1861; c) Handb. d. mikr. Anat. (Stricker). — 4) Martin 
(Journ. of Physiol. 20, 364, 1896) hat auch durch Gelatinefilter eiweififreie Filtrate 
erhalten. — a) Hermanns Handb. d. Physiol. 5, I, 279 ff., 1883.
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klart sich aus den Schwankungen in der Absonderungstatigkeit der beiderlei 
Zellen, dereń relatives Verhaltnis in breiten Grenzen wechselt“ (1. c. S. 362 oben).

Heidenhain war sich wohl bewuBt, daB mit dieser „Erklarung“ noch 
wenig gewonnen ist; er hebt hervor, daB der Vorgang der „Zelltatigkeit“ 
yollstandig dunkel, bzw. „daB die Annahme einer aktiyen Zelltatigkeit nichts 
weniger ais mechanisch yerstandlich sei“. Wollen wir diese Vorgange naher 
ergriinden, so miissen wir doch wieder zusehen, wie weit Filtration, Diffusions- 
und osmotische Yorgange bei ihnen eine Rolle spielen, um den Umfang der 
dabei auBerdem tatigen, noch unbekannten Krafte auf ihr richtiges MaB 
zuriickzufiihren. Es wird sich empfehlen, hierbei dem Gedankengange 
Heidenhains zu folgen, den er bei der Abwagung aller Tatsachen fiir oder 
wider die einzelnen Theorien entwickelte, und zu untersuchen, wie nach dem 
jetzigen Stande des Wissens das pro und contra sich darstellt.

A. Der sog. „wasserabsondernd.e“ Teil (MalpighischeKórper).

I. Glomerulusfiltrat und osmotischer Druck.

Auch heute noch wird jeder, der sich die merkwiirdige Einrichtung der 
Malpighischen Kórper vor Augen fiihrt, den gleichen Eindruck haben, den 
Bowman yon ihr gewann, namlich daB hier ein Apparat yorliege, geschickt, 
einen Fliissigkeitsstrom durch die Nierenkanalchen hindurchzutreiben. Nur 
meinte Bowman, diese Flussigkeit sei Wasser, das allenfalls Salze enthielte, 
indes Ludwig das Knauelfiltrat ais ein Blutserum minus EiweiB betrachtete. 
DaB yon einer mechanischen Abfiltrierung des Blutwassers durch den 
arteriellen Knaueldruck nicht die Rede sein kann, haben die Untersuchungen 
yon Dreser1) und Tammann2) gezeigt.

Beide Autoren griindeten ihre Untersuchungen auf die Tatsache, daB 
jede gelóste Substanz das Lósungsmittel (Wasser) festhalt, und daB stets ein 
Aufwand yon Energie notig ist, der Lósung das Lósungsmittel zu entziehen. 
Ist die Lósung durch eine nur fiir Wasser durchgangige (semipermeable) 
Wand vom reinen Lósungsmittel oder von einer anders konzentrierten Ló
sung getrennt, so ist im ersten Falle eine Druckkraft gleich dem osmotischen 
Druck der Lósung notig, das Wasser yon ihr abzupressen, es durch die Wand 
hindurchzutreiben; im zweiten Falle ist sie gleich der Differenz der osmoti
schen Drucke. Die GróBe des osmotischen Druckes einer Lósung laBt sich unter 
anderem durch die Gefrierpunktserniedrigung (z/) ermitteln und unter Beriick- 
sichtigung der gewechselten Volumina auch die zu leistende Arbeit (s. spater).

Die Gefrierpunktserniedrigung (z/) des Blutes wird im Mittel zu 
— 0,560° C gefunden; es wiirde dies, bei 12 Atmospharen fiir 1° Gefrier
punktserniedrigung, einem Druck von etwa 7 Atmospharen entsprechen, oder 
iiber 5000mmHgs). Nach Tammann (1. c.) ist der Anteil der osmotischen 
Drucke der organischen Substanz eines Pferdeblutes von — 0,56° C etwa mit 
840 mm Hg anzusetzen; der des Traubenzuckers bei 0,05 bis 0,1 Proz. Gehalt 

*) Arch. f. exp. Pathol. 29, 303 ff., 1892. — 2) Zeitschr. f. physik. Chem. 20, 
180 S., 1896. — 3) BetreHs der Methodik osmotischer Druckbestimmungen und ihre 
Berechnung aus Gefrierpunktserniedrigung usw. mul! ich wieder auf die von 
Oyerton in diesem Handbuch gegebene Darstellung yerweisen.
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mit 50 bis 100 mm Hg, des Harnstoffes bei 0,01 bis 0,05 Proz. mit 30 bis 
180 mm Hg. Der osmotische Druck der EiweiBkorper ist, nach dem hohen 
Molekulargewicht zu schatzen, sehr gering; berechnet man ihn, wie Dr es er 
{1. c.) und Tammann taten, auf Grund der Differenz der Gefrierpunkts- 
erniedrigungen des normalen und des enteiweiBten Serums, so erhalt man 
ebenfalls sehr geringe Werte, aber die erhaltene Gefrierpunktsdifferenz von 
etwa 1/2oo° C fallt schon in den Bereich der Versuchsfehler der kryoskopischen 
Methoden.

Starling1) hat daher versucht, durch einen sinnreichen Apparat den osmo- 
tischen Druck der SerumeiweiBkorper direkt zu bestimmen. Ais colloidundurch- 
gangige Membran des Osmometers benutzte er zwei Schichten von Kalbs- 
peritoneum, durch eine Gelatinehaut getrennt und auf ein Bohr von Silbergaze 
montiert. Die Membran trennte ein Serum, das durch Filtration vermittelst einer 
gelatinegetrankten Tonzelle hergestellt war — oder eine isotonische Salzlósung — 
von dem Biickstand auf dem Filter bzw. von einem Serum. Alles war vor Ver- 
dunstung geschiitzt, und es wurde nun der ganze Apparat tage- und wochenlang 
in schaukelnder Bewegung erhalten, um die Fliissigkeitsschichten an beiden Seiten 
der Membran fortwahrend zu erneuern. Ein mit dem Colloidrohr verbundenes 
Hg-Manometer gab die erhaltenen Drucke an.

Starling fand im Mittel fiir 1 Proz. Colloidsubstanz etwa 4 mm Hg- 
Druck; bei einem Gehalte des Blutserums von 7 bis 8 Proz. EiweiBkbrpern 
ergabe das 25 bis 30 mm Hg osmotischen Druck. W. Reid2) erhielt ahn
liche Werte fiir den osmotischen Druck pro 1 Proz. EiweiB (HiihnereiweiB 
oder Blutserum), die ebenfalls wie bei Starling in einer gewissen Breite 
schwankten. DaB der osmotische Druck dieser Substanzen, wie aus den 
Untersuchungen von Reid (1. c.) hervorgeht, nicht auf die EiweiBkórper 
selbst, sondern auf Spaltprodukte der Proteide zu beziehen ist, ist fiir die 
yorliegende Betrachtung belanglos.

Soli, wie von Bowman angenommen wurde, im Glomerulus Wasser 
vom Blutplasma abfiltriert werden, so konnte das nur unter Uberwindung 
des osmotischen Druckes des letzteren geschehen, also eines Druckes, der 
7 Atmospharen iibersteigen miiBte. Aber selbst wenn wir mit Heidenhain 
(1. c. Handb., S. 361) annehmen, dafi die Glomeruli mit dem Wasser auch 
die Salze des Blutes vom Plasma absondern und nur die freigelósten kristallini- 
schen organischen Bestandteile (Harnstoff usw.) zuriickbleiben, so miiBte, ein 
Abpressen vorausgesetzt, ein sogar die Aortenspannung um ein Mehrfaches 
iibertreffender Druck dazu benótigt werden (s. oben). Um ein Urteil dariiber 
zu bekommen, von welchen Teilen des Plasmas ein Glomerulusfiltrat ab- 
gepreBt werden, um welche Plasmabestandteile ein solches Filtrat armer 
sein konne, miiBten wir den Minimaldruck kennen, unter welchem iiber- 
haupt noch Harn abgesondert wird, oder gegen welchen Ureterdruck bei 
normalem Glomerulusdruck die Niere noch Harn absondern kann. Uber 
ersteren Punkt, die Blutdruckgrenze, welche eben noch Harnsekretion er- 
laubt, geben die Versuche von Goli, von Ustimowitch, die bei 40 mm 
noch Harnabsonderung, und von Griitzner, der bei 30 mm Aortendruck 
noch einzelne Tropfen aus dem Ureter kommen sah, Auskunft. Das gabe, 
wenn wir mit Tammann nach Wundt den Glomerulusdruck um 20 Proz. 

*) Journ. of Physiol. 19, 312, 1896 und 24, 317 ff., 1899. — 2) Ebenda 31, 
438 ff., 1904.
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geringer ais den Aortendruck annehmen, 32 bzw. 24 mm Knaueldruck. 
Schróder1) hat bei einem Kaninchen in Koffeindiurese bei einem durch 
Chloralhydrat auf 40 bis 50 mm Hg herabgedriickten Aortendruck nochHarn- 
abscheidung erhalten. Der minimale Blutdruck, der noch Harnsekretion 
erlaubt, ist also, wie gefordert, ein wenig hóher ais der osmotische Druck 
der EiweiBkorper. Was den zweiten Punkt anlangt, so fand Heidenhain 
(Handb., S. 326) am Ilunde bei 100 bis 105 mm Aortendruck einen Maximal- 
druck des Ureters von 64mm. Starling2) hat bei einem Diureseversuch 
mit Injektion von Diuretin bei 32 mm Druckdifferenz zwischen Aorta- und 
Ureterendruck Gleichgewicht beobachtet. Er sieht in diesem Umstande ein 
ziemlich schwerwiegendes Argument fur die Ludwigsche Ansicht, daB der 
in den Glomerulis sich abspielende Prozelj der einer Filtration ist.

Die nahe Beziehung zwischen den Werten fiir den osmotischen Druck der 
EiweiBkorper und den Zahlen fiir die minimalen, noch Harn liefernden Blutdruck- 
hohen wiirde diese Ansicht auch noch stiitzen, wenn wir gemafi den Einwanden 
Heidenhains — oder in Konseąuenz der Ludwig schen Hypothese einer 
Riickresorption aus den Kanalchen — den Stillstand des Ausflusses bei einem 
gewissen Ureterdruck nicht durch Aufhebung der Filtration bedingt ansehen, 
sondern ais einen Gleichgewichtszustand, bei welchem in gleichem AusmaBe 
resorbiert wie secerniert wird. Gottlieb und Magnus3) glauben diese 
Heidenhainsche Auffassung durch ihre Versuche zu stiitzen, indem sie zeigten, 
daB der Ureterendruck bei gleichbleibendem oder sogar bei steigendem Carotis- 
druck fallen kann. Nun ist aber ja, wie unten noch naher erortert wird, der 
Glomerulusdruck auch bei gleichbleibendem Blutdruck abhangig von den Wider- 
standen der Strombahn, und andererseits geben Gottlieb und Magnus (1. c., S. 249) 
selbst an, daB raschen Schwankungen des arteriellen Druckes auch das Ureteren- 
manometer zu folgen pflegt. Weiterhin ist aber bei ihnen ein auffalliger Parallelis- 
mus zwischen Blutdruck und Harnsekretion zu bemerken, denn in dem Versuche 
von Gottlieb und Magnus, in welchem sie durch kontinuierliche intravenose 
Infusion von warmer 0,9 proz. CINa-Losung eine profuse Diurese hervorriefen, dann 
aber durch wiederholte intravenose Injektion von 4 Proz. Chloralhydratlosung den 
Blutdruck allmahlich herabsetzten, fiel mit sinkendem Blutdruck gleichmaBig auch 
die abgesonderte Harnmenge. Letztere wurde an der rechten Niere bestimmt mit 
freiem Ureterausflufi; der linkę Ureter war mit Manometer armiert. Bei einer 
Differenz zwischen Ureterdruck und Blutdruck von 6 mm Hg der linken Niere wird 
von der rechten Niere in fiinf Minuten noch 0,3 cm3 Harn secerniert; der Blut
druck ist jetzt etwa 22 bis 23mmHg; bei 16 mm Druck trat noch ein Tropfen 
Harn hervor. Das Ureterenmanometer ist mit sinkendem Blutdruck ebenfalls ge- 
fallen, bleibt dann auf etwa 18mmHg stehen, um ganz am SchluB noch etwas 
abzusinken. Es ist nun keineswegs gesagt, daB bei dem niederen Blutdruck, -wo 
derselbe dem Ureterendruck nahe kommt, die linkę Niere auch noch secerniert 
habe; die gleichzeitige Sekretion der rechten Niere beweist dafiir nichts. Es ist 
aus ihr nur zu entnehmen, daB bei ganz extremer Blutverdiinnung auch Drucke 
unter 30 mm Hg noch etwas Sekretion erlauben. Ob das Sekret noch Glomerulus- 
flltrat ist oder von den Kanalchenepithelien geliefert wird, sei hier dahingestellt.

Stellen wir uns auf den Standpunkt einer Filtration im Glomerulus auf 
Grund der dargelegten Bedingungen, so miiBte das Filtrat ein Blutplasma 
sein, vermindert um das BluteiweiB bzw. um die an Colloide gebundenen 
Stoffe. Es miiBte weiterhin die Starkę des Filtrationsstromes mit der Hohe 
des Blutdruckes gleichmaBig steigen und fallen, vorausgesetzt, daB mit diesen 
Druckanderungen keine Anderungen in der Beschaffenheit des Blutes und 

*) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 22, 39, 1887. — s) Journ. of Physiol. 24, 
322, 1899. — 3) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 45, 248 ff., 1901.
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der filtrierenden Wandę gesetzt wurden, wobei namentlich die Grenzschichten 
von Blut und Wand in Betracht kamen. Nun ist aber der Harn nur in ganz 
seltenen zufalligen Fallen einem Glomerulusfiltrat — etwa gemessen an der 
Gefrierpunktserniedrigung — gleichzusetzen; unter gewóhnlichen Yerhaltnissen 
liegt sein Gefrierpunkt sehr viel niedriger; es muB also eine bedeutende 
Konzentration stattgefunden haben. Diese kann einmal geschehen sein durch 
Hinzutreten von Stoffen auf dem Wege vom Glomerulus durch die lange 
Bahn der Rinden- und Markkanalchen — im ersten Teile wurde gezeigt, daB 
alle histio - physiologischen Momente fiir eine echte Sekretion in gewissen 
Abschnitten dieser Bahn sprechen —, zum anderen kann eine Resorption von 
Wasser stattgefunden haben — was Ludwig annahm —, zugleich auch mit 
einer Riickresorption gelóster Substanzen.

II. Einflu.fi des Blutdruckes auf die Harnabsonderung.

DaB mit Steigen und Sinken des Druckes im arteriellen System bzw. in 
den Nierengef afien die abgesonderte Harnmenge steigt und fallt, hatte schon 
Ludwiga Schiller Goli1) gezeigt; die betreffenden Tatsachen sind seitdem 
yielfaltig bestatigt worden; ich erinnere nur an Hermanns Versuche mit 
Verengerung der Nierenarterie; an Cl. Bernards und Eckhards Beobach
tungen, daB auf Reizung der vasoconstrictorischen Nierennerven Anurie, 
nach Durchtrennung derselben Polyurie eintritt u. a. Der Einwand Heiden
hain s (Handb., S. 324ff.), daB auf Abklemmung der Nierenvene die Harn
absonderung sofort stark herabgeht und in kiirzester Zeit yollstandig yersiegt, 
obwohl hierbei der Knaueldruck rasch auf die Hohe des Wertes in der 
Art. renalis kommen muB, ist nicht stichhaltig. Denn der Blutstrom in den 
NierengefaBen muB dadurch zum Stillstand kommen, und zwar nach dem, 
was oben iiber die GefaBanordnung im Glomerulus, iiber das Fehlen von 
Klappen im ganzen Venenbezirk gesagt wurde, fast momentan. Der starkę 
Druck preBt jetzt noch etwas Glomerulusfiltrat hindurch, treibt also an der 
Wandschicht die Konzentration des Blutes sofort in die Hohe; da nun aber 
wegen des Stillstandes des Stromes neue, weniger konzentrierte Schichten 
nicht herantreten, so muB in kiirzester Frist die Filtration yersiegen. Die 
Konzentrationszunahme durch Abpressen von Quellungswasser der Colloid- 
substanzen konnte so lange steigen, bis der Quellungsdruck derselben den 
Filtrationsdruck iiberwog. DaB bei diesem Versuch der wenige, anfanglich 
noch erscheinende Harn eiweiBhaltig ist, kann wohl auf eine Veranderung 
der Wandę der Glomeruluscapillaren bzw. des Knauelsyncytiums, die unter 
dem yollen Arteriendruck iibermaBig gespannt werden, zuriickzufiihren sein. 
Enthielte die in den Glomerulis strómende Flussigkeit nur filtrierende 
Stoffe, so miiBte die Druckerhóhung durch Venenstauung wie jede andere, 
namlich yerstarkend auf den Filtratstrom wirken. Tammann (1. c.) hat in 
Verbindung mit Kobert frische Ochsennieren mit Lósungen von 0,75 Proz. 
Chlornatrium, denen entweder Zucker oder Harnstoff oder Gummi arabicum 
zugesetzt war, unter einem Drucke von lOOmmHg und bei Bluttemperatur 
perfundiert. Die aus dem Ureter strómende Flussigkeit wurde genau analy- 

*) Zeitschr. f. rat. Med., N. F., 4, 86, 1854; s. auch Heidenhain, Handb., 
S. 318 ff.

Einflu.fi


238 Filtration im Glomerulus.

siert. War die Vene offen, so flofi pro Minutę 1 cm3 Filtrat aus dem Ureter. 
indes zu gleicher Zeit 300 cm3 Fliissigkeit durch die GefaBe strómten. Nach 
Abklemmung der Vene wuchs die Menge des Filtrats gewóhnlich um das 
Doppelte, in einigen Fallen sogar um das Zehnfache. Niemals verursachte- 
die Venenabklemmung eine Verminderung oder Sistierung des Filtrates. Um 
dem Einwande eines eventuellen Nierendefektes zu begegnen, wurde am Ende 
jedes Yersuches defibriniertes Blut durchgeleitet, das Ureterfiltrat wurde 
hierbei nicht blutig. Sein Gehalt an Trockensubstanz anderte sich im letz- 
teren Falle allerdings, wie zu erwarten war, indes bei obigen Lósungen der 
Gehalt der einstrómenden Fliissigkeit und des Ureterfiltrates nur um wenige 
Hundertelprozent difierierten. Es konnten also ohne merkliche Konzen- 
trationsanderungen sowohl Kochsalz, Harnstoff und Rohrzucker, ais auch 
Gummi arabicum (1 Proz. Lósung 0,75 Proz. CINa) durch die Wandę des 
Glomerulusknauels gepreBt werden. (Tammann laBt es dahingestellt, ob bei 
Ludwigs Versuchen, bei denen Gummi arabicum nicht filtrierte, etwa dies 
an der Yersuchsanordnung gelegen habe.) Geht aus diesen Versuchen hervor, 
daB dem Drucke ein direkter EinfluB auf die Menge der Glomerulusabschei- 
dung zukommt, so zeigen sie andererseits, daB, im Falle die zu filtrierende 
Lósung einen nicht durchgehenden Bestandteil enthalt — und nur um eine 
solche handelt es sich bei der Abscheidung von Harn aus Blutplasma — die 
Strómung, also die stete Erneuerung der vorbeipassierenden Lósung, eine 
wichtige Rolle spielt. Wird letztere oder ihre Wandschichten nur um 
ein weniges konzentrierter, so wird ohne Erneuerung die Filtration be- 
hindert. Ist also der Heidenhainsche Einwand gegen den EinfluB des 
Druckes hinfallig, so ist doch andererseits der Nachdruck, mit dem derselbe 
Forscher die Wichtigkeit rascher Strómung betont, vollkommen gerechtfertigt. 
Es wird sich dies zeigen sowohl bei der Beurteilung sogenannter reiner 
Plethoraversuche (Magnus) ais bei den Versuchen, eine Uberschlagsrechnung 
iiber die Blutmengen anzustellen, welche die Niere durchstrómen, vor allem 
aber bei der Erórterung iiber die Móglichkeit einer Riickresorption von Wasser.

Die genauen Angaben von Tammann und Kobert nebst den analytischen 
Belegen fiir das erhaltene Filtrat lassen einen Zweifel an der Richtigkeit ihrer 
Besultate nicht wohl aufkommen. Nun hat aber Sollmann1) an Hundenieren 
andere Resultate erhalten. Er hat an iiberlebenden bzw. toten Nieren (s. unten) 
gezeigt, daB die Perfusion mit Salzlósungen ein Ureterensekret liefert, das durch 
reinen FiltrationsprozeB zustande kommt; er hat nun weiter, wie schon Ludwig 
1863, gefunden, daB Venenverengerung die Menge des Filtrates herabsetzt und 
dafi VenenverschluB untei' starkem Anschwellen der Niere die Sekretion so gut 
wie aufhebt, was auch Munk und Senator an ausgeschnittenen Hundenieren 
beobachteten. Er findet auch wie Paneth2), daB nach Aufhebung der Venen- 
kompression die AusfluBmenge noch eine Zeitlang herabgesetzt bleibt, und glaubt, 
dafi dies auf die vorhergehende Zusammenpressung der Glomerulusschlingen zuriick- 
zufiihren sei. Die gegenteiligen Resultate von Schwarz3), welcher Blutgerinnung 
ais die Ursache von Heidenhains Befund anspricht, konnten von de Souza4) 
nicht bestatigt werden; sie werden auch hinfallig durch das ausnahmslose Ver- 
siegen des Harnabflusses in Sollmanns Versuchen mit Salzlósung. Sollmann 
hat durch Experimente an Modellen die Uberzeugung gewonnen, daB, ganz 

') Amer. Journ. of Physiol. 13 (1905). — “) Pflugers Arch. 39, 515 ff., 
1886. — “) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 43, 1, T900. — 4) Journ. of Physiol. 26, 
139, 1901.
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wie Ludwig es angab, die Ursache des Versiegens in einer durch. Ausdehnung 
aller GefaBe bedingten Kompression der Harnkanalchen und vielleicht auch der 
Glomeruluskapselraume zu suchen ist. Ob nun die anatomischen Verhaltnisse in 
der Ochsenniere gegeniiber denen der Hundeniere derart liegen, daB Tammanns 
Befund dadurch eine Erklarung fande, mufi erst weiter untersucht werden.

III. Die Grofie der Nierendurehbliitung (Onkometrie).

Fiir die Beurteilung von Ludwiga Annahme, daB im Glomerulus ein 
enteiweiBtes Blutplasma einfach filtriere, ist natiirlich das Studium des Par- 
allelismus zwischen der Starkę des Blutstromes in der Niere und der Starkę 
der Harnabsonderung von groBer Wichtigkeit. Solange man nur aus der- 
Hóhe des Aortendruckes Schliisse auf die Nierendurchblutung zog, war die 
Beurteilung dieses Parallelismus eine unsichere, die auch nicht viel mehr 
Sicherheit gewann durch die Befunde nach experimenteller Kompression der

Eoys Onkometer.
A auBere Schalen, B innere Schalen, C Fixierschraube, D SchlieBklinke, E Doppelkanule (zur Fullung 
und zur Verbindung mit dem Kegistrierapparat), F SchlieBkork, G Niere, H Membran, K GefaBbundel 

der Niere, L Halbrinnen, die den Hals bilden. (i/2 nat. Gr.) Yirchows Arch. 92, Taf. XII.

NierengefaBe. Einen bedeutenden Fortschritt brachte hier die plethysmo- 
graphisclie Methode, wie sie von Roy1) bzw. von Roy und Cohnheim 2) in 
Gestalt des Onkometers angewendet wurde.

*) Journ. of Physiol. 3, 205, 1880. — !) Virchows
3) Angegeben von Boy (Journ. of Physiol. 1 (18), 454; 2 (1

In zwei Metallschalen, die ein Scharniergelenk verbindet, werden durch zwei 
ebensolche, genau dareinpassende Schalen diinne Membranen (Kalbsperitoneum des 
Handels 3) in maBiger. Spannung vermittelst Schrauben (C) fixiert, der Baum zwi
schen Kapsel und Membranen durch die hohlen Schrauben hindurch mit warmem 
Ol gefiillt und zwischen die Membranen die Niere ebenfalls in 61 gebettet. Die 
NierengefaBe und Nierennerven sowohl wie auch der Ureter treten durch eine 
Halbrinnę (L) an .jeder der Kapseln nach auBen; werden letztere zugeklappt und mit 
einer Klinke (D) verschlossen, so bilden die Binnen ein Bohr, 



240 Onkometrie.

fiifie mit Vaselin ohne Behinderung der Stromung abgedichtet werden konnen. Die 
eine Kapselschraubenoffnung wird dann durch einen Kork yerschlossen, die andere 
mit einem yolumetrischen Horizontalrohr oder mit einem Volumenschreiber ver- 
bunden, das Onkometer so zum Onkographen gestaltet. Eine von Schafer1) bei 
Glelegenheit der Auwendung der Methode auf die Milz angegebene Modifikation 
des Onkometers durch Formung der Kapseln ad hoc aus Guttapercha bewahrt sich 
auch fiir die Niere. Thompson*)  hat es sehi- zweckmaBig gefunden, die 01- 
temperatur durch Versenkung des Onkometers in einen Temperator, aus zwei 
Doppelhalbkugeln bestehend, dereń Hohlraum von konstant temperiertem Wasser 
durchflossen wurde, auf der gewiinschten Hohe zu halten.

*) Journ. of Fhysiol. 20 (1896). — 2) Ebenda 25, 503/504, 1900. — 8) Journ. 
de physiol. et pathol. gener. 6, 1069, 1904.

Es lassen sich auf diese Weise auch die kleinsten Volumenanderungen 
der Niere, heryorgerufen durch den wechselnden Blutstrom, nachweisen. Um 
aber die aufgezeichneten Volumschwankungen zur Gewinnung eines Bildes 
der Druck- und Strómungsverhaltnisse in den Nieren zu verwerten, ist immer 
zu bedenken, daB einmal das Volumen abhangt sowohl von der Starkę des 
arteriellen Zuflusses ais von der des yenósen Abflusses — es muB also immer 
daneben eine Kontrolle des allgemeinen Blutdruckes einhergehen —; zum 
andern aber, daB bei der auBerordentlich reichen, bis zu den kleinsten Ka- 
libern herabgehenden Versorgung der NierengefaBe mit GefaBnerven die 
Schwankungen des Nierenyolumens keine Auskunft dartiber geben, ob alle 
Teile des NierengefaBsystems gleichmaBig oder nicht gleichmaBig daran teil- 
haben und welche Orte yornehmlich von den Veranderungen betroffen sind. 
Lamy und Mayer 3) haben der onkometrischen Methode den Vorwurf gemacht, 
daB die mehr oder weniger starkę und wechselnde Imbibition des Nieren- 
parenchyms Volumenanderungen heryorbringe, daB also aus diesen nicht 
zwingend auf eine Anderung der Durchblutung geschlossen werden konne. 
Abgesehen davon, daB die Volumanderungen sich sehr rasch yollziehen, gibt 
die Inspektion der Nierenyene (s. spater) einen unzweideutigen AufschluB 
dariiber, ob wirklich die starkere Blutdurchstrómung fiir einen steigenden 
Onkometerausschlag die Ursache war, und umgekehrt. Behalt man diese 
Verhaltnisse im Auge, so stellt die onkometrische Methode eines der wert- 
yollsten Hilfsmittel zur Funktionspriifung der Nieren dar, zumal sie der 
gleichzeitigen Messung der aus den Ureteren flieBenden Harnyolumina kein 
Hindernis entgegenstellt. Die Angaben der onkographischen Kuryen liefern 
ein sehr treues Bild der Schwankungen in der Nierendurchblutung; es konnten 
auch aus den mit Schwimmer erhaltenen Kuryen nach Ficks Methode die 
Variationen der Geschwindigkeit in der Art. renalis abgeleitet werden, aber 
MaBangaben uber die durchflieBenden Blutmengen liefern sie naturlich nicht.

Man hat auf yerschiedene Weise yersucht, eine Anschauung von den 
Blutmengen, welche die Niere wahrend eines gewissen Zeitabschnittes durch- 
strómen, zu gewinnen. Heidenhain (Handb., S. 342) hat eine Uberschlags- 
rechnung der in 2411 durch die Nieren stromenden Blutmengen aufgestellt, 
um nachzuweisen, daB die Annahme einer Filtration in den Glomerulis mit 
folgender Riickresorption von Wasser in den gewundenen Kanalchen zu un- 
geheuerlichen Annahmen fiihre. So sehr berechtigt ein Teil der Heidenhain- 
schen Bedenken ist (s. unten), so ist doch seine Berechnung der Nierendurch
blutung kaum den wirklichen Verhaltnissen entsprechend.
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Heidenhain nimmt, was wohl annahernd richtig ist, drei Kreislaufe pro 
Minutę an; bei 6 kg Blut in einem Individuum von 75 kg Korpergewicht gibt das 
rund 26 000 kg oder 24 500 Liter Blutdurchflufi durch den Korper in 24h. Durch 
die Aorta flossen also 300 cm3 Blut pro Sekunde. Setzen wir, gemaC geltenden 
Annahmen, 500 mm/sec Langengeschwindigkeit in der Aorta, so resultierte ein 
Querschnitt der Aorta von 600 mm4 = 6 cm1. Tigerstedt1) gibt 4,4 cm4 fiir 
den Querschnitt; dies ist wohl zu wenig, denn die Messungen von Suter4) iiber 
Aortenumfang intra vitam“ ergeben bei Leichen von 151 bis 170 cm Lange im 

Mittel 10,87 cm Umfang der unter 171mmHg Druck gesetzten Aorta. Rechnen 
wir rund 10,5 cm, so entspricht das einem Badius von 1,7 cm; die Wanddicke der 
Aorta unter 170mmHg betragt etwa 3 mm; das ergabe einen lichten Querschnitt 
von 6,2 cm4. Dieser Wert weicht von dem durch obige Rechnung gefundenen nur 
wenig ab. Heidenhain nimmt nun an, dafi das relative Gewicht der Nieren 
(= ‘/!00 des Korpergewichts) auch ais MaE ihres Anteils an der Blutdurchstromung 
gelten konne. Betrachtet man die aufierordentlich reiche Yascularisation der Niere 
(schon Henie wieś darauf hin), so muE diese Annahme unwahrscheinlich diinken. 
Auf Grund obiger Zahlen liefie sich yielleicht eine andere Rechnung aufmachen, 
um iiber diese Verhaltnisse einen annahernden Uberblick zu gewinnen. Die Stro- 
mungsgeschwindigkeit in der Nierenarterie des Menschen wird, wenn wir die 
Dogielschen Zahlen in Betracht ziehen, etwa mit 100 bis 120 mm/sec anzu- 
setzen sein. Dieser Wert wird eher dem minimalen entsprechen. Ich habe 
nun an Stiimpfen der Nierenarterien von frischen, mittelgrofien Leichen Messungen 
angestellt, indem ich einmal diese GefaBe dehnte durch physiologische ClNa- 
Losung unter Drucken von 100, 130, 150 und 170mmHg; ich erhielt Durchmesser 
(mit Kaliber aufien gemessen) von 7,1, 7,1, 7,4, 7,6 mm3). Dehnte ich durch Ein- 
fiihren eines konischen Glasstabes die Arterie wieder auf 7,6 mm, so betrug die 
Wanddicke 0,3 mm; bei 7,1 mm 0,5 mm. Fiir die lichte Weite ware also bei mitt- 
leren Drucken ais Radius 3 mm bzw. 28,3 mm4 ais Querschnitt anzusetzen. Fiir 
3 mm Radius und 100 mm/sec Langengeschwindigkeit ergabe das ein Sekund- 
volumen von 2,8 cm3 bzw. 241 Liter/'24h fiir eine und 482 Liter fiir beide Nieren. 
Fiir 120 mm/sec erhielten wir 588 Liter/sec 24h; es wiirden also die Nieren im 
einen Falle rund */ 60, im anderen rund */ 40 des Gesamtstromes ais Anteil erhalten. 
Ich setze die minimalen Werte von 100 bzw. 120 mm Langengeschwindig
keit ein, da ich ja nicht, wie Suter an der Aorta, muskelfreie GefaBe dehnte, 
also fiir die Lichtung etwas hohe, einer Gefafierschlaffung entsprechende Werte 
erhielt. Tigerstedt und Landergren 4), welche direkt mit der Ludwigschen 
Stromuhr die Volumengeschwindigkeit in der Art. renalis von Hunden mafien, beob- 
achteten eine aufierordentlich starkę Durchblutung der Nieren. Auf Grund der 
erhaltenen Daten rechnen sie fiir den Menschen bei reichlicher Harnabsonderung 
480 kg Blut ais Anteil beider Nieren in 24 Stunden.

’) Physiologie des Kreislaufs, Leipzig. — 4) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 31, 
328, 1895. — 3) Einige der Nierenarterien waren deutlich konisch, sie verjiingten 
sich ziemlich stark bis zum Abgang der Astę — es wurde bei diesen eine mittlere 
Stelle gemessen. Ebenfalls waren die Querschnitte nicht selten elliptisch, doch glich 
sich letzteres infolge ungleicher Wandbeschaffenheit bei der Dehnung grofitenteils 
aus. — 4) Skan. Arch. f. Physiol. 4, 291 ff., 1892. — 5) Journ. of Physiol. 32, 18 ff., 
1904/05.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Nierendurchblutung wandten 
Barcroft und Brodie5) an. Zur Messung des Gaswechsels der Niere (s. unten) 
hatten sie Hunde so hergerichtet, daB nur das Vordertier samt den Nieren, aber 
ohne Eingeweide und Hinterkorper vom Blutstrom durchflossen wurde. Das Blut 
der Nierenvene konnte von Zeit zu Zeit in ein graduiertes Glasrohr geleitet werden, 
und es wurde die Zeit bestimmt, welche zum ErguB von 10 cm3 benbtigt wurde; 
da dies in drei bis sechs Sekunden geschah, war die Gefahr der Gerinnung ver- 
mieden, aber die Versuchsfehler muBten sich natiirlich bei den daraus berechneten 
Minutvolumen durch Multiplikation erhohen. In Experiment I wogen die Nieren 
65 g = 0,722 Proz. oder ‘/I38 des Kórpergewichtes. Bei normaler Harnsekretion 
flossen 40 cm3 pro Minutę Blut hindurch, das ergabe pro 24 Stunden 57,6 Liter. Bei 

16
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der folgenden Salzdiurese war das Minutyolumen 73 cm3 109,4 Liter/24h oder 
1,9 mai so viel ais yorher. Ubertragen wir die Wer te auf die Nieren eines Men
schen von 70 kg, welche nach obiger Annahme 350 g wiegen, so erhielten wir 
311 Liter/24h in der Ruhe und 590,9 Liter/24h fiir eine Diurese. In Experiment II 
mit Nieren von 55,5 g = 0,694 Proz. des Kbrpergewichts waren die entspreehen- 
den Werte 176,5 cm3/Minute (254,76 Liter/2411) in der Ruhe und 200 cm3/Minute 
(287,2 Liter/24łl) bei Diurese. Die Zahlen fiir die menschliehe Niere waren dann 
1601,2 Liter/24h bzw. 1809 Liter/24h. In Experiment III und IV, wo die Nieren- 
gewichtszahlen nicht angegeben sind, fanden sich 100 cm3 und 133,3 cm3 Minut- 
yolumen. Wenn auch diese Zahlen bei der Verteiluńg der gesamten Blutmasse auf 
ein sehr reduziertes Gefafigebiet des Korpers und bei der Bestimmung nur sehr kleiner 
Volumina mit Vorsicht aufzunehmen sind, so darf man doch aus ihnen schlieBen, daB 
die oben angesetzten Geschwindigkeitswerte eher minimale ais maximale reprasen- 
tieren. Sind also die yorstehend berechneten Werte nur angenaherte, so kommen 
sie doch ohne Zweifel den wirklichen Zahlen naher ais die yon Heidenhain ein- 
gesetzten, und sie fiihren daher zu weniger paradoxen Annahmen iiber die Verhalt- 
nisse der Bluteindickung in den Glomerulis. Heidenhain (1. c., S. 341) gibt die 
Harnstoffmenge, welche in 24 Stunden ’) abgesondert wird, zu 35 g an; diese Zahl 
ist sehr hoch, die Angaben yon Hammarsten u. a. lauten: 30 g/24h im Mittel fiir 
Manner, fiir Erauen weniger.

Der mittlere U-Gehalt des Blutes betragt nach Jakach2) beim Menschen 0,5 
bis 0,6 pro Mille. Eolgen wir der Heidenhainschen Rechnung (mit 30 g U/24h), 
so miiBten 60 Liter/24h Flussigkeit in den Glomerulis abgeprefit und — bei 2 Liter 
tiiglicher Harnmenge — dayon 58 Liter Wasser wieder zuriickresorbiert werden, 
eine SchluBfolgerung, die nach Heidenhain um so bedenklicher wird, wenn man 
den Anteil der Nieren am Blutstrom nur mit Y200 = 123 Liter normiert. Denn 
dann miiBte das Blut in den Glomerulis 50 Proz. seines Volumens an Flussigkeit 
abgeben. Setzen wir aber nach obiger Rechnung 482 bzw. 588 Liter Nierenblut- 
quantum ein, so erhielten wir nur ‘/s bzw. */ 9 des Volumens Abgabe. Diese Werte 
waren nicht so ungeheuerlich, aber wir brauchten auch auf sie nicht zu rekurrieren. 
Denn, wie oben erwahnt, kann die sekretorische Tatigkeit der Niere nicht be- 
zweifelt werden; wird die Konzentration an Harnstoff zum Teil durch Abgabe in 
den Nierenkanalchen hergestellt, so ist eine so hohe Filtratmenge bzw. eine so be- 
deutende Resorption yon Wasser gar nicht gefordert. Und daB die Annahme einer 
so hohen Filtratmenge trotz Hinwegraumung der Schwierigkeit einer zu starken 
Bluteindickung dennoch unwahrscheinlich ist, das beruht auf dem zweiten Bedenken 
Heidenhains, namlich der daraus folgenden Notwendigkeit einer Resorption yon 
58 Liter Flussigkeit (s. dariiber spater).

l) Die „28 Stunden" des Originals sind nur Druckfehler. — 2) Festschr. f. 
Leyden 1 (1901); zit. nach Hammarsten.

IV. Die Beziehungen zwischen Harnbeschaffenheit, Nieren- 
durchblutung und Harnmenge.

Wird mit der Onkometrie die Aufsammlung und Analyse des Harns ver- 
bunden, so ist die Móglichkeit gegeben, der Frage, welche oben auf Grund 
der osmotischen Vorgange beleuchtet wurde, namlich ob in dem Glomerulus 
ein Blutplasma minus Eiweifi filtriert oder ob Wasser secerniert werde, 
auch von anderer Seite nahe zu treten. Findet eine Filtration statt, so muB 
— wie Starling (1. c.) ausfiihrt — 1. mit wachsender Absonderungs- 
geschwindigkeit ceteris paribus die Beschaffenheit des Harns nach 
Zusammensetzung, Reaktion und osmotischem Druck immer mehr 
der des Blutserums minus Eiweifi sich nahern; 2. mufi die Harn
menge mit der Durchblutung der Niere steigen und fallen, und 3. 
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mufi die absolute Menge der in gleichen Zeitabschnitten aus- 
gefiihrten festen Stoffen wachsen. Die Beantwortung dieser Fragen 
ist eng mit derjenigen nach der Wirkungsweise der Diuretica verkniipft; 
dieselbe wird daher im folgenden mitbehandelt werden.

1. Anderung des Harris mit steigender Absonderungsgeschwindigkeit.
Wachst durch Eingabe von Diureticis die Harnflut, so nimmt die Aci- 

ditat des Harns ab, derselbe kann schlieBlich neutral oder schwach alkaliach 
werden. Diese von Riidel *)  gefundene Tatsache ist seitdem haufig bestatigt 
worden. Die Anderung der Konzentration bei der Diurese wird durch 
nachstehendes Beispiel erlautert. Starling (1. c., S. 323) injizierte einem 
Hunde 40 g Dextrose in 40 cm3 Wasser gelóst.

12h—12h7' Injektion der Zuckerlosung

Zeit Harnmenge 
cm3

Harn cm3 
pro 10 Minut. J des Harns z/ des Blutes

11Ł 30'—121*00' 10— 3,3 2,360 0,625 (um 12 Uhr)

121*  7'—12>*  15' 35 45 1,210 0,709
12h 16'—121120' 20 50 0,975 —
121*  20'—12*130' 52 52 0,835 0,700
121*30' —121i 40' 45 45 0,825 0,675
121140'—1211 50' 22 22 0,830 0,675

Die Abnahme der Konzentration des Harns mit steigender Harnflut tritt
deutlich hervor; ebenso in den Versuchen von Galeotti2). Dieser injizierte 
bedeutende Mengen hochkonzentrierter Salz- oder Zuckerlbsungen innerhalb 
weniger Minuten in die Cruralvene von Hunden und erzielte dadurch fast 
momentan eine profuse Diurese. z/ des Harnes, das vor der Einspritzung 
in den einzelnen Versuchen von etwa — 1,2° bis — 2,2° schwankte, fiel 
15 Minuten nachher auf —0,9°bis —0,8° herab; zu gleicher Zeit (15'p.inj.) 
betrug zf des Blutes bei den Salzversuchen i. M. — 0,730°; bei den Versuchen 
mit Injektion von 100 ccm 30 proz. Traubenzuckerlosung —0,7°. Einige mit 
Sublimat vergiftete Hunde (Galeotti, 1. c., Versuche XI, XII und XIII) 
zeigten nach Infusion von CINa-Lósung ein fast noch starkeres Ansteigen 
der Sekretionsgeschwindigkeit; die molekulare Konzentration des Harnes war 
immer sehr gering, der des Blutes sehr nahestehend, ja den Schwankungen 
dieser letzteren folgend. Ais Beispiel diene Versuch XII (S. 227ff.): 
Jungę groBe Hiindin; erhielt vom 15. Marz bis 4. April subcutane Sublimat- 
einspritzungen alle 1 bis 3 Tage; 6. April von 9h 20'bis 9h 40' a. m. Infusion 
von 160 ccm einer 10 proz. CINa-Lósung:

*) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 30, 41, 1896. — 2) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1902, S. 200 ff.

Zeit z/ des Blutes z/ des Harnes

91i 35' a. m.............................. — 0,798° — 0,848°
101*  05' a. m.............................. — 0,796° — 0,795°
llh 30' a. m.............................. — 0,840“ — 0,843°

16*
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Die mikroskopische Untersuchung der Nieren ergab Ablósung des groBten 
Teiles der Epithelzellen in den Kanalchen, aber keine bedeutenden GefaB- 
veranderungen. Es hat also die Niere unter giinstigen FiltrationBbedingungen 
(Hydramie) bei Schadigung der eigentlichen Driisensubstanz, aber intaktem 
Glomerulusapparat ein reichliches Sekret geliefert, dessen molekulare Kon
zentration der des Blutes gleich war. Bemerkenswert ist, dali auch vor der 
Einspritzung der Kochsalzlósung in den Versuchen XII und XIII das z/ des 
Harnes vom zf des Blutes nicht sehr bedeutend abwich. Der Annahme einer 
Filtration von Plasma minus EiweiB im Glomerulus entsprache das Resultat 
dieser an Nieren mit parenchymatbser Nephritis angestellten Versuche sehr 
wohl; schreibt man dem Glomerulus eine Wassersekretion (einschlieBlich 
einiger Salze) zu, so miiBte der Erfolg befremden.

2. EinfluB der Nierendurchblutung.
Starling fragte sich nun weiter: Welchen Anteil an der Diurese hat 

eine etwaige Erhóhung des Capillardruckes in den Glomerulis, welchen die 
raschere Durchstrómung derselben, welchen der verminderte Gehalt des Blut- 
plasmas an Colloiden?

DaB der Blutdruck einen bedeutenden EinfluB auf die Harnsekretion 
hat, war schon erwahnt worden. Von den Versuchen Ludwigs und seiner 
Schiller sei hier nur der von M. Hermann1) einwandfrei gezeigte Parallelis- 
mus zwischen Harnsekretion und Verengerung der Nierenarterie erwahnt. 
Cohnheim und Roy (1. c.) wiesen dann durch die onkometrischen Versuche 
nach, wie jedem Sinken des Blutdruckes auch eine Abnahme des Nieren- 
volumens gleich lauft; keineswegs aber ist dies bei Druckanstiegen der 
Fali. Denn hier bewirkt der in gewisser Breite von dem allgemeinen GefaB- 
zustande unabhangige Tonus der NierengefaBe das eine Mai ein Steigen, 
das andere Mai ein Fallen des Onkometerstandes. Wird der Blutdruck 
— wie bei der Erstickung, bei Strychninyergiftung oder bei Injek- 
tionen von Nebennierenextrakt — durch allseitige Yasoconstriction hinauf- 
getrieben, so schrumpft die Niere trotz sehr hoher Druckwerte; aber eine 
Drucksteigerung etwa durch Erhóhung des Sekundvolumens von seiten 
des Herzens oder durch partielle GefaBverengerung anderer Gebiete macht 
das Onkometer steigen. Die gleichzeitige Messung des Carotisdruckes ist 
daher bei Beurteilung etwaiger lokaler NierengefaBwirkung vonnóten, und 
die sicherste Auskunft iiber eine solche wird das Steigen des Onkometers 
bei fallendem Carotismanometer geben. Naturlich muB, soli anders die 
onkometrische Kurve ein getreues Bild der Nierendurchblutung liefern, 
fiir einen ungehinderten Ablauf des Harnes gesorgt sein. Starling 
hatte fruher, anschlieBend an die Beobachtungen von Limbeck2), dafi die 
diuretische Wirkung von Salzen mit ihrem Wasseranziehungsvermógen, d. h. 
mit ihrem osmotischen Druck wachse, und von Heidenhain3), daB die 
gleiche Beziehung zwischen den Salzen und ihrer lymphagogen Fiihigkeit 
bestehe, durch Versuche wahrscheinlich gemacht, dafi die letztere Wirkung 
auf der hydramischen Plethora beruhe, welche die Einverleibung der Salze

*) Wiener Sitzungsber., math.-phys. KI., 45, 329 ff., 1861. — s) Arch. f. exp. 
Pathol. u. Pharm. 25, 69, 1889. — “) Pfliigers Arch. 49, 239 ff., 1891. 
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ins Blut bedingt. Mit abnehmender Hydramie ging die gesteigerte Lymph- 
absonderung wieder zuriick. Entsprechende Versuche mit Salzinfusionen 
und Messung der Harnabsonderung hatten wohl einige Małe eine Beendigung 
der Diurese mit der Plethora gezeigt, in anderen Fallen von Salzdiurese 
aber und stets bei Zuckerdiurese iiberdauerte diese die Hydramie, und es trat 
eine entsprechende Konzentration des Blutes ein. Aus beistehender Kurve 
(s.Fig. 95) eines solchen Yersuches ergibt sich, daB die Hydramie, gemessen 
am relativen Hamoglobingelialt, rasch wieder verschwindet, die Diurese aber 
erst mit einem etwa 30 Proz. iiber der Norm liegenden Hb-Gehalt verschwun- 
den ist bzw. dann unter den Anfangswert herabsinkt. Der Versuch zeigt 
einmal, daB, wenn die Colloidkonzentration bzw. der Quellungsdruck derselben 
etwa 30 Proz. iiber die Norm steigt, die Harnabsonderung gering wird,

Fig. 95.

andererseits aber laBt sie vermuten, daB in der Niere durch das Diureticum 
besonders giinstige Filtrationsbedingungen gesetzt wurden, welche auch bei 
etwas konzentrierterem Blute noch eine mafiige Diurese erlaubten. Nun 
haben die onkometrischen Untersuchungen von Roy und Cohnheim (1. c.) 
gezeigt, daB salinische Diuretica eine starkę Nierenschwellung infolge ge- 
steigerter Durchblutung hervorbringen. Starling stellte entsprechende 
Experimente mit Dextroseinjektionen an; er schrieb die Onkometerkurve 
synchron mit dem Carotisdruck, maB die aus Ureterkaniilen ausflieBende 
Harnmenge, sowie ihren Zuckergehalt und bestimmte in gewissen Interyallen 
den Grad der Hydramie durch Messung des Hamoglobingehaltes. Die bei- 
stehende Kurve (s. Fig. 95 a a.f. S.) diene ais Typus der Versuche; sie zeigt, daB 
die Hydramie mit Injektion der Zuckerlosung einsetzt und daB die Harnmenge 
parallel der Nierenschwellung lauft; ist die Niere zum anfanglichen Volumen 
zuriickgekehrt, so ist auch die Diurese beendet; in diesem Falle zeigt das Blut 
etwa 15 Proz. mehr Hamoglobin. In einei’ anderen Reihe von Yersuchen



246 Parallelismus zwischen Diurese und Nierendurchblutung.

(s. beistehende Kurve, Fig. 96) wurde nun, wahrend die Dextroselósung in die 
Vena jugularis einflofi, aus der zweiten Carotis so viel Blut entzogen, daB der 
Onkometerstand sich nicht anderte. Solange der Onkometerzeiger seinen Stand 
beibehalt, bleibt auch die Harnmenge auf der anfanglichen Hohe; sobald der 
Blutdruck wieder etwas angestiegen ist (etwa 25' nach der Zuckerinfusion), 
nimmt auch das Nierenvolumen (die Durchblutung) wieder zu, und synchron 
damit erhebt sich ein wenig die Diurese; der Parallelismus zwischen Nieren
durchblutung und Harnabsonderung ist ein vollkommener. Die infolge der 
starken Blutentziehung nach einiger Zeit auftretende reflektorische GefaB- 
kontraktion macht dann auch das Nierenvolumen rasch absinken. Der Hamo- 
globingehalt des Blutes fallt mit der Blutentziehung, es tritt die bekannte 

Fig. 95 a.

(und 4- +) Injektion von starker Dextroseldsung. Nach Star ling (Journ. of Physiol. 24, 326, 1899).

starkę Transsudation aus den Geweben ein, das Blut wird hydramisch, die 
Filtrationsbedingungen also giinstig; aber der starkę Abfall des Druckes laBt 
eine vermehrte Diurese nicht aufkommen. Sehr deutlich pragt sich auch 
die Abhangigkeit des Nieren volumens einmal vom Blutdruck, zum anderen 
von dem Zustande der NierengefaBe aus. Das Diureticum setzt Erweiterung 
der NierengefaBe; bleibt der Blutdruck hoch, so schwillt die Niere machtig 
an; sinkt er durch rasche ausgiebige Blutentziehung, so bleibt das Volumen 
der Niere wegen Erweiterung der GefaBe auf seiner Hohe; ergreift nun die 
durch die Blutdrucksenkung reflektorisch eingeleitete allgemeine Gefafikon- 
traktion nach einiger Zeit auch die NierengefaBe, so nimmt das Nieren- 
volumen rasch ab, trotzdem der Blutdruck wieder einen etwas hóheren Wert 
erreicht hat. Die Tatsache also, daB durch Hinderung einer starkeren Nieren
durchblutung der diuretische Effekt der Dextrose paralysiert werden kann, 
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ist ein starkes Argument zugunsten der Ansicht, daB die Zuckerdiurese nicht 
so sehr durch Reiz auf die Nierenzellen, ais yielmehr durch eine dilatatorische 
Wirkung auf die NierengefaBe bewirkt wird, yerbunden mit einer hydrami- 
schen Plethora.

In allen Yersuchen zeigte der Harn am Ende des Versuches, ais die 
Diurese schon abgeklungen war, immer noch einen sehr hohen Zuckergehalt; 
das Blut war also noch reich daran. Bildete dieser abnorme Zuckergehalt 
des Harns einen Reiz fiir die Nierenzellen und ware nur dadurch die Diurese 
bedingt, so miiBte dieselbe andauern; denn von der Tatigkeit anderer Drusen 
ist bekannt, daB diese in ziemlich weiten Grenzen von der Blutkonzentration 
unabhangig sich gestaltet. In ganz ahnlicher Weise kommt die Salzdiurese 
zustande; eine Injektion von konzentrierter CINa-Lbsung z. B. — oder eines 
anderen Salzes — bewirkt starken Austausch derart, daB etwas Salz aus dem 
Blute in die Gewebe, dagegen reichlich Gewebsfliissigkeit in das Blut tritt,

hydramische Plethora erzeugend. Zugleich erweitern sich die NierengefaBe 
bedeutend, und diese aktive Erweiterung (s. unten) muB auch bei gleich- 
bleibendem Blutdruck in den Glomerulis sehr viel giinstigere Druck- und 
Strbmungsyerhaltnisse hervorbringen.

Dem Einwand, der Starlings Versuchen mit Herabsetzung der Nieren
durchblutung yermittelst starken Aderlasses gemacht werden konnte, namlich 
daB dieser durch Schadigung der Nierenfunktion die Diurese unterdriickt 
habe, ist Cushny1) dadurch begegnet, daB er eine Nierenarterie durch eine 
Schraubklemme abwechselnd yerengte, wobei er Sorge trug, daB der yenbse 
Abflufi nicht behindert wurde. Die linkę Niere, dereń Arterie dieKlemme trug, 
war zugleich mit dem Onkometer armiert. Nach Einlauf einer 3 proz. Salz- 
lósung begann das Onkometer rasch zu steigen; die Arterie wurde jetzt so 
weit yerengt, bis die Niere auf ihr yoriges Yolumen zuriickgebracht war. Die 
pulsatorischen Schwankungen blieben dabei aber noch sehr gut am Onko- 
meterrohr sichtbar. Die Urinmenge sank auf den Anfangswert vor der

0 Journ. of Physiol. 28, 443 ff., 1902.
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Salzinjektion, indes die rechte Niere eine sehr groBe Steigerung aufwies; 
wurde die Klemme gelbst, so erreichte die Diurese der linken in drei Minuten 
den Wert der rechten Niere. Die Abklemmung wurde mehrmals mit gleichem 
Erfolge wiederholt. Die teilweise Abklemmung konnte bis zu einer halben 
Stunde aufrecht erhalten werden, ohne daB die Sekretion stockte; dabei war 
der Blutstrom durch die Niere, wie auch Hermann konstatierte, noch ein 
ziemlich starker.

Voraussetzung bei der Einleitung einer Diurese durch Infusion hypertonischer 
Salzlosungen ist natiirlich, daB der Wasservorrat des Korpers das Eintreten einer 
Hydramie erlaubt. Dieser Punkt, auf den noch mehrfach zuriickgegriffen werden 
soli, ist bei allen Versuchen iiber Diurese wohl zu beachten. Eine gleichmafiige 
Fiitterung z. B. mit Biiben nach v. Sobieranskys und Lowis1) Ubung sichert 
bei Kaninchen giinstige Versuchsbedingungen in bezug auf den Gehalt an Gewebs- 
wasser derart, daB leicht Diuresen zu erzielen sind. v. Limbeck (1. c.) hat zur 
Herstellung eines gleichmaBigen, aber niedrigen Wassergehaltes die Tiere in Isolier-

Injektion von lg 1 Kilo CINa (10 0/0 Lósung (intravenó8. ----  = Onkometer. ------ = Diurese.
Yersuch III nach Gottlieb u. Magnus (Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 45, 235, 1901).

kafigen zweimal 24 Stunden hungern und dursten lassen, am dritten und vierten 
Tage je 30 g pro Korperkilo trockenen Hafer verfiittert ohne Wasser, am fiinften 
Tage kamen die Tiere zum Versuch. Nach v. Limbeck erhalt man dadurch Tiere 
von niedrigem, aber annahernd gleichem Wasserbestand, dereń normale Harn
sekretion gleich Nuli ist oder hochstens 1 bis ll/2 Tropfen pro 10 Minuten liefert. 
Solche Dursttiere konnen auf Infusion konzentrierter Salzlosungen wohl noch 
Gewebswasser zur Blutverdiinnung abgeben, wenn auch in geringeren Mengen. 
Geben sie demnach schwachere Diuresen, so gewahren sie andererseits den Vorteil, 
daB man fiir Vergleichung der Wirkung diuretischer Mittel ein einheitlicheres 
Versuchsmaterial in den Handen hat; Magnus u. a. haben sich daher auch viel- 
fach so vorbereiteter Tiere bedient. Fiir Versuche aber iiber den EinfluB des 
Blutdruckes usw. bei ungeanderter Blutzusammensetzung werden solche Dursttiere 
weniger geeignet sein.

Der Parallelismus zwischen Nierendurchblutung und Harnmenge ist nun 
unter anderem fiir Salzdiuresen von Gottlieb u. Magnus2) untersucht 
worden. Aus ihren Yersuchen, welche unter Anwendung des Onkometers an

) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 48 (1902). — 2) Ebenda 45, 223 ff., 1901. 
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Kaninchen angestellt wurden, geht unzweideutig heryor, daB z. B. nach 
intrayenóser Injektion von lg CINa pro Korperkilo in 10 proz. Lósung (1. c., 
S. 235) die Schwankungen des Onkometers synchron mit dem Steigen und 
Sinken der Diurese erfolgen (siehe beistehende I£urve Fig. 97).

Die Harnmenge ist in cm3/K6rperkilo und fiir je fiinf Minuten rechts auf- 
getragen, die Onkometerausschlage in Prozenten des Nierenyolumens auf der linken 
Seite yerzeichnet. Die Anderungen des Nierenyolumens wurden wahrend des Yersuches 
an einer in */ s(lcm“ geteilten Horizontalrohre abgelesen, am Schlusse des Versuches 
■dasVolumen der Niere in einem kleinen graduierten Apparat ermittelt und danach 
■die Onkometerausschlage auf Prozente des Nierenvolumens berechnet.

In gleicher Weise verliefen die Versuche mit Harnstoff und Purinkórpern 
(Coffein, Diuretin). DaB auch die Durchblutungsversuche von Schwarz1) 
nur scheinbar diesem Resultat widersprechen, das haben Gottlieb u. Magnus 
■durch Nachrechnung der betreffenden Protokolle gezeigt. Yornehmlich be- 
weisend ist aber obiger Versuch fiir die von Star ling (1. c.) angegebene, 
aber aus seinen Versuchen nicht so schlagend ersichtliche lokale Nieren- 
gefaBerweiterung unter dem Einflusse des Diureticums; denn hier erfolgt das 
rapide Wachsen des Nierenvolumens und die Diurese bei anfanglichem Sinken 
des Carotisdruckes. Schon aus Tigerstedt u. Landergrens (1. c.) Strom- 
uhryersuchen ging dies heryor, was um so bemerkenswerter, da diese Metho- 
•dik ein ZerreiBen, bzw. ein Zerąuetschen der Nierennerven im Gefolge hat. 
Der EinfluB muB also wenigstens zum Teil ein direkter, sei es auf intrarenale 
Neryenapparate (Nierenbeckenganglien oder Neryen der GefaBwande) oder 
auf die yasomotorische Muskulatur sein. Die Yersuche, welche Abeles2) 
u. Munk 3) an kiinstlich durchbluteten Nieren (s. unten) anstellten, ergaben 
■ebenfalls, daB Harnstoff, Zucker, Kochsalz, Coffein dem Durchstrómungsblut 
zugesetzt, die NierengefaBe erweitern und den Blutstrom bei gleichen Druck-- 
werten beschleunigen. Diese Erfahrungen am iiberlebenden Organ sprechen 
am meisten fiir eine lokale GefaBwirkung. Es ist aber schon bei Besprechung 
der GefaBanatomie heryorgehoben worden, daB die betreffenden Einrichtungen 
ein so yielfaltiges Spiel einmal des beschrankten oder yermehrten Zuflusses, 
zum anderen des gleichbleibenden Zuflusses, aber yeranderter AbfluB- 
bediugungen yornehmlich des Glomerulusapparates, erlauben, daB aus einem 
Abweichen vom Parallelismus zwischen Nierenyolumen und Diurese keines- 
wegs auch auf ein Abweichen vom Parallelismus zwischen Blutdurch- 
strómung und Diurese geschlossen werden darf.

a) Gesteigerte Nierendurchblutung ohne Volumenanderungen 
(Wirkung der Diuretica auf die NierengefaBe).

In Versuchen an chloralisierten Kaninchen sahen Gottlieb u. Magnus 
(1. c., S. 233/234 und S. 238/240), was auch schon Hedon4) beobachtete, 
■daB die Diurese noch fortbestand, indes das Nierenyolumen schon wieder auf 
seinen Anfangswert reduziert worden waę. Auch Bradford u. Philipps ■’’) 
yermiBten oft eine Zunahme des Nierenyolumens wahrend der Diurese. Der

') Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 43, 1 ff., 1899. — 2) Wien. Sitzungsber. 1883, 
III. Abt. — 3) Virchows Arch. 107, 349, 1887. — 4) Compt. rend. soc. biol. 1900, 
Nr. 23, zit. n. Gottlieb u. Magnus. — 5) Journ. f. Physiol. 8, 117, 1887.
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SchluB aber, daB dies gegen einen Parallelismus zwischen Diurese und Durch- 
blutungsmenge spreche, ist nicht berechtigt, wenn man die eben angezogenen 
Móglichkeiten im Auge behalt, gerade in Anbetracht der Applikation von 
Chloralhydrat oder anderen den GefaBtonus in so mannigfaltiger Weise beein- 
flussenden Mitteln. Die folgenden Untersuchungen erlautern diese Yerhalt- 
nisse naher.

a) Das Coffein.
Lówi ’) hat in einer besonderen Studie — in Gemeinschaft mit Fletcher 

u. Henderson — den Zusammenhang zwischen Diurese und Nierendurch
blutung unter Anwendung von Coffein untersucht. Schrbder 2) hatte gezeigt, 
daB das Coffein eine von allgemeiner Blutdrucksteigerung unabhangige Diurese 
— z. B. an chloralisierten Tieren — bewirkt; da eine NervendurchreiBung der 
NierengefaBe und, wie eben erwahnt, die Chloralisierung an dem Resultat 
nichts anderten, so glaubte v. Schrbder nicht, daB eine vermehrte Durch- 
blutung der Niere die Ursache der gesteigerten Harnflut sei. Aber es ist 
schon oben erwahnt worden, daB das Coffein auch an der isolierten durch- 
bluteten Niere Vasodilatation macht, weiterhin haben ja schon altere Ver- 
suche von Cyon, Heidenhain u. Griitzner (1874 und 1877) gezeigt, daB 
Chloralhydrat keineswegs das Ansprechen von vasodilatatorischen Nerven 
bzw. ihres Zentrums hindert. DaB die Versuchsresultate, welche Bradford 
u. Philipps, ebenso Gottlieb u. Magnus hier und da erhielten — Aus- 
bleiben eines Wachsens des Nierenvolumens bei Coffelndiurese, bzw. Eintreten 
der Diurese sogar bei schrumpfender Niere — wirklich nichts gegen eine 
Vasodilatation beweisen, zeigte nun Lówi, indem er die Niere, welche durch 
Lumbarschnitt extraperitoneal luxiert wurde, eingipste. Folgende Tabelle 
gibt einen der Yersuche (1. c. S. 25) wieder:

Versuch VI, 10. Mai 1904. Kaninchen 2kg, urethanisiert, linkę 
Niere eingegipst; Arterien-, Yenen- und Blasenkaniile:

Zeit
Harnmenge

Blutdruck 

mm Hg
Bemerkungrechte 

cm3
linkę
cm3

12h 20' bis 25'................. 0,9 1,8 97
12 25 „ 30................ 0,8 1,3 97
12 32 — — — 2 cm3 1 proz. Coffein.
12 30 „35................ 3,2 3,2 104 pur. intravenos.
12 35 ,40................. 7,0 6,2 98
12 40 „60................ 9,2 9,6 —

1 00 „10................. 2,1 3,0 —
1 10 „20................. 1,6 2,7 —
1 20 __ _ _ 3 cm3 10 proz. Cl Na-
1 20 „30................. 5,0 6,5 — Lósung intravenós.

Bei den Yersuchen mit eingegipster Niere wurde nun, ebenso wie bei 
anderen mit freiem Organ, auch die Inspektion der Vena renalis vorgenommen. 
Unbeteiligte Beobachter, die von der Injektion des Diureticums keine Nachricht

’) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 53, 1 ff., 1905. — 2) Ebenda 22, 39 ff., 1887. 
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erhielten, sahen kurz nach der Injektion von Coffein das bis dahin blau- 
rote Venenblut plótzlich mit rein arterieller Farbę daherschieBen. Ein 
gleichzeitiger entsprechend hoher Blutdruckanstieg war auch hier nicht zu 
beobachten. DaB diese Wirkung auch an der entneryten Niere stattfand, 
davon iiberzeugte sich Lówi noch durch besondere Versuche — er durchriB 
die Nerven nicht nur, sondern bepinselte auch noch die GefaBe mit Phenol, 
entsprechend den Erfahrungen von Bayliss1), der mit diesem Mittel eine 
yollstandige Aufhebung der Leitungsfahigkeit der Nerven erzielte. Man 
muB also einen Teil der diuretischen Wirkung des Cofleins darin suchen, daB 
es Widerstande in der Nierenblutbahn beseitigt, eine sehr rasche Erneuerung 
des Glomerulusblutes bewirkt und damit sehr giinstige Filtrationsbedingungen 
schaSt. Demzufolge sind aber die Erfahrungen begreiflich, daB wiederholte 
Coffeingaben keine bedeutenden Effekte mehr geben, bzw. daB die Diurese 
yor der GefaBwirkung aufhórt, obwohl auch letztere nach und nach geringer 
wird (Lówi, 1. c. S. 28, 29); ebenso daB an trocken gefiitterten Kaninchen 
und am wasserarmen Hunde nach y. Sobieransky2) das Coffein einen 
geringen diuretischen Effekt hat, und weiterhin, daB nach Coffeindiurese 
immer Bluteindickung beobachtet wird (v. Sobieransky, 1. c. u. a.). Denn 
das Coffein macht ja nicht, wie die konzentrierten Salzlósungen, durch An- 
ziehung von Gewebswasser eine Hydramie. Auf die GefaBe anderer Organe 
hat jedoch das Coffein diese erweiternde Wirkung nicht; dafur spricht schon 
das Fehlen einer Carotisdrucksenkung. Lówi (1. c. S. 22, Taf. I) verband die 
Coffeininjektion mit der onkometrischen Untersuchung einer Darmschlinge; 
hier war keine gleichsinnige Erweiterung zu bemerken, ebensowenig bei 
Diuretininjektion. Auch die Entnervung des Darmstiickes durch Splanchni- 
cus- oder Ruckenmarksdurchschneidung anderte daran nichts, es war also 
auch nicht an eine Uberkompensierung einer eyentuellen peripheren Wirkung 
durch zentrale Constrictorenreizung zu denken. Die NierengefaBe nehmen 
also wohl gewissen Giften gegeniiber eine besondere Stellung ein im Vergleich 
zu den GefaBen anderer Organe. — Diese besondere Stellung erhellt auch 
aus sonstigen Yersuchen. Thompson a) fand bei seinen Untersucliungen 
iiber die Wirkung der Album osen und Peptone, daB dieselben wohl das ganze 
Gebiet der yom N. splancłmicus versorgten EingeweidegefaBe auBerordentlich 
erweitern, die GefaBe erschlaffen, daB aber die NierengefaBe fast ganz yon 
dieser Wirkung yerschont bleiben. Wahrend daher nach Peptoninjektion eine 
Reizung des N. splanchnicus keine oder nur eine ganz geringe Steigerung 
des Carotisdruckes heryorruft, zeigt das Onkometer zugleich eine auBerordent- 
liche Verkleinerung des Nierenvolumens an; die NierengefaBe antworten mit 
annahernd gleich starker Constriction wie unter normalen Yerhaltnissen. 
Nebenbei sei erwahnt, daB diese Versuche eine sehr anschauliche Yorstellung 
yon den erheblichen Widerstanden liefern, welche die eigentiimliche Anord- 
nung des NierengefaBsystems dem Blutstrome bietet. Sobald Pepton injiziert 
wird und die DarmgefaBe erschlaffen, flieBt die gróBte Menge des Blutes in 
dieselben — wie ja die beriihmten Versuche aus Ludwigs Laboratorium 
zeigten —, die Niere aber bekommt fast kein Blut mehr; der Onkographen-

T) Journ. of Physiol. 28, 224 oben, 1902. — 2) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 
35, 144, 1895. — 8) Journ. of Physiol. 24, 396 ff., 1899. 
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hebel in Thompsona Experimenten fiel so stark herab, daB eine ziemliclie 
Menge Ol ins Onkometer nacbgefiillt werden inuBte, um wieder eine Regi- 
strierung zu erlangen. Thompson gibt an, daB die Schrumpfung sogar 
palpabel sei.

/S) Die Salze.
Es war schon oben erwahnt worden, daB die friiheren Beobachter, 

namentlich aber Magnus u. Gottlieb (1. c.) bei ihren ausgedehnten Unter
suchungen uber Salzdiuresen, auf die Injektion von Salz- oder Harnstoff - 
lósung hin eine lokale Erweiterung der NierengefaBe konstatierten. Łowi 
u. Alcock ’) haben auch bei eingegipster Niere erhebliche Salzdiurese erzielen 
konnen, wobei das Blut aus der Nierenvene arteriell hervorschoB. Die Unter- 
sucliung von Salzen derselben Gruppe, namlich den einbasischer Sauren, 
welche in isoosmotischen Losungen demselben Tiere abwechselnd injiziert 
wurden, ergab eine gleichstarke diuretische Wirkung — auch bei durch- 
rissenen Nierennerven — fiir NaCl, NaNO3, NaJ und ebenso gleichstarke 
und gleichartige Durchblutungsverhaltnisse. Diese starkere Durchblutung 
trat nicht sofort auf, d. h. nicht wenn in der Zeiteinheit die groBten Salz- 
mengen an die Niere herangefiihrt wurden, sondern erst mit Entwickelung 
der Hydramie; dementsprechend vermochte man sie auch nicht nur durch 
Injektion konzentrierterer Salzlósungen zu erzielen, sondern auch durch 
Losungen, die mit dem Blute isotonisch und hypotonisch waren, was ebenfalls 
schon Thompson fand. Es ist wohl daraus der SchluB zu ziehen, daB die 
lokale Widerstandsverminderung im GefaBapparat der Niere durch die 
Hydramie bewirkt wird, nicht in einem spezifischen Reiz der chemisch so 
verschiedenen Salze zu suchen ist, und Lówi u. Alcock (1. c. S. 46, FuB- 
note) glauben auch die Diurese nach Wassertrinken auf die gleichen Um- 
stande basieren zu dtirfen. Bei der Wiederholung der Injektionen in maBigen 
Intervallen ist hier sowohl wie bei Coffeininjektionen eine immer abnehmende 
Wirkung zu konstatieren, eine Art Ermiidung der Niere oder ihrer vaso- 
tonischen Regulationsmechanismen. Dabei ist aber zu beachten, daB die 
durch Coffeinreiz ermiidete Niere auf Salzinjektion wieder mit gesteigerter 
Durchblutung reagiert. Coffein und hydramisches Blut greifen also wohl an 
verschiedenen Stellen des Vascularisationsapparates an. Da aber auf Grund 
histologischer Untersuchungen (siehe fruher) eine Beeinflussung der Nieren- 
epithelien durch Coffein sehr wahrscheinlich ist, so diirften fiir die diuretische 
Wirkung des letzteren noch andere Momente ins Spiel kommen (siehe unten 
Resorption).

•y) Harnstoffwirkung.
Wie schon erwahnt, fanden Roy, Munk u. a., daB Harnstoff lokale 

GefaBerweiterung macht, und Gottlieb u. Magnus konstatierten, dafi vaso- 
dilatatorischeWirkung und Diurese parallel liefen; Cushny, dessen Yersuche 
spater erwahnt werden sollen, lieB es unentschieden, ob Hydramie dabei auf- 
trete. Lówi u. Henderson2) stellten diesbezugliche Versuche an, aus- 

+
gehend von der Beobachtung von Griyns, namlich daB U dermaBen leicht in 
rotę Blutkorperchen eindringt, daB bei Zufugung desselben in wasseriger

*) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 53, 33 ff., 1905. — !) Ebenda 53, 49, 1905.
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Lósung das Lósungsmittel Hamolyse macht, daB aber Zufiigung von U zum 
Blute in isotonischer Cl Na-Lósung keine Auflósung der roten Scheiben be- 
wirkt. Wiirde Harnstoff, so iiberlegten Lówi u. Henderson, ebenso leicht 
in die Zellen der ais Wasserdepots fungierenden Gewebe eindringen, so 
wiirde sich keine osmotische Druckdifferenz etablieren, also auch kein Ge- 
webswasser austreten, bzw. keine Hydramie entstelien. Sie beobachteten 

+
aber im Gegenteil auch bei der durch U-Injektion an Kaninchen heryor- 
gerufenen Diurese eine erhebliche Blutyerdiinnung. Entsprechend fand auch 
Overton 1)I daB Harnstoff in Muskeln weniger rasch eindringt. Die bei der 
Harnstoffdiurese auftretende NierengefiiBerweiterung ware nach 'Lówi u. 
Henderson wie bei den Salzen durch Hydramie bedingt; seine sćhwere 
Resorbierbarkeit wiirde den Harnstoff ais Diureticum zu den Salzen der 
Glaubersalzgruppe stellen.

Mit der auBerordentlichen Reaktionsfahigkeit des GefaBapparates der Niere 
und der dadurch bedingten Beeinflussung des Harnstromes hangt es wohl auch 
zusammen, daB Blutentziehungen, welche ja sofort den vasomotorischen Mechanis- 
mus des Organismus in Tatigkeit setzen, die Harnahsonderung hemmen. Michaud4), 
der unter Ashers Leitung Blutentziehungen bei gleichzeitiger Applikation von 
diuretischen Mitteln an Kaninchen vornahm, beobachtete, daB eine durch Theo- 
phyllin (synth. 1,3 - Dimethylxanthin - Prap. von Bóhringer u. Solinę; siehe 
Versuch III u. IV, S. 209 bis 210) erzeugte Diurese auf eine Blutentziehung von */,  
bzw. l/8 der yorhandenen Blutmenge 6 Minuten, bzw. 7,5 Minuten lang sistierte, 
dann aber wieder anstieg; in einem anderen Versuche (V), wo die Blutentziehung 
rasch nach dem Einlauf des Diureticums vorgenommen wurde, sistierte die Diurese 
nur 1 Minutę lang, und in Versuch VI, wo nach der Blutentziehung sofort das 
Diureticum gegeben wurde, stieg 2,5 Minuten nach dessen Einlauf die durch die 
Blutentziehung unterdriickte Harnahsonderung rasch zu bedeutenderer Hohe an. 
GefaBreflex und vasomotorische Wirkung des Diureticums spielen also in wechselnder 
Weise ineinander. Ersetzte man aber das entzogene Blut durch gleichzeitige Infusion 
von isotonischer ClNa-Lósung, so wurde die Diurese nicht sistiert, sondern nur 
herabgemindert oder sie blieb gleich; die gesetzte Hydramie konnte den EinfluB 
der GefaBconstriction ganz oder zu einem Teile kompensieren. Das durch onko- 
metrische Versuche, yerbunden mit Inspektion des Venenblutlaufes (siehe friiher) 
festgestellte rasche Reagieren der NierengefaBe auf Eingriffe und der dabei beob
achtete Parallelismus zwischen Blutdurchstrómung und Harnflut erhalt durch diese 
Versuche eine gute Illustration. Da der Blutdruck nach den Blutentziehungen 
stark herunterging (1. c., S. 36), so hat natiirlich dieses Moment ebenfalls eine 
Rolle gespielt. Michaud will zwar einen EinfluB der Blutentziehung auf die 
Glomeruluszirkulation nicht gelten lassen, um aber dies abzuweisen, miiBten erst 
die Versuche bei entnervter Niere wiederholt werden.

b) EinfluB der Plethora auf die Diurese.
Bei der Beurteilung von Versuchen uber den EinfluB der Plethora auf 

die Nierensekretion sind nun die Faktoren, welche bei der Wirkung dei’ 
Diuretica sich geltend machen, namlich neben der starkeren Fiillung des 
GefaBsystems die Hydramie, der gróBere Gehalt des Blutes an filtrierbarem 
Wasser (Salzwasser) und die dadurch erzeugte NierengefaBerweiterung, wohl 
zu beachten. Magnus3), der die Resultate Starlings (siehe oben) nicht 
so sehr der hydramischen Plethora, sondern der Hydriimie bzw. dem ver-

’) Pflugers Arch. 92, 115, 1902. — 4) Zeitschr. f. Biol. 46, 198 ff., 1905. — 
8) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 45, 210 ff., 1901.
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mehrten Gehalte des Blutes an einem Salze zuschrieb, das einen Reiz fiir 
die secernierenden Nierenepithelien bilde, versuchte nachzuweisen, daB die 
Steigerung des arteriellen Druckes, bzw. die Anderungen des Nierenkreis- 
laufes von keinem Einflusse bei der Salzdiurese seien. Er rief eine reine 
Plethora ohne Anderung der Blutbeschaffenheit hervor durch Autotransfusion, 
indem er aus der Carotis eines Kaninchens das Blut desselben in die Vena 
jugularis eines zweiten strómen lieB. Der Harn des letzteren tropfte aus 
Ureterenkanulen und wurde in Intervallen von fiinf bis zehn Minuten gemessen. 
Die Transfusion yollzog sich in zwei bis fiinf Minuten. Sorgfaltige Wagung 
der blutspendenden Tiere vor und nach der Transfusion zeigte, daB zwischen 
70 bis 160 cm8 Blut hiniiberflossen, bzw. daB das Blut empfangende Tier 
zwischen 33 bis 70 Proz. seiner eigenen Blutmenge (mit 7 Proz. des Kórper- 
gewichts berechnet) erhielt. Eine vermehrte Harnsekretion trat nun ent- 
weder nicht ein oder nur in geringem MaBe und auch dann nur in der ersten 
Viertelstunde nach der Transfusion. Das gleiche Resultat ergaben Hunde 
(1. c. S. 218 bis 221), obwohl der Druck in der Schenkelarterie von 100 mm 
Hg auf 150 mm Hg stieg und lange sehr hoch blieb, der Druck in der Vena 
femoralis um mehr ais das Doppelte zunahm (von 65 auf 165 mm Hóhe 
einer MgSO4-Lósung), und obwohl die Niere bei einem solchen Versuche 
(S. 220) im Onkometer eine Volumzunahme yon 6 Proz. aufwies. Ha.lt man 
aber das im Auge, was oben iiber die Bedingungen vermehrter Glomerulus- 
filtration hinsichtlich der Blutbeschaffenheit usw. gesagt wurde, so kann das 
Resultat nicht uberraschen. Magnus (1. c. S. 213) yerwendete Dursttiere 
nach v. Limbecks (siehe oben) Praparation. Die Kaninchen waren zwei 
Tage ohne Wasser und Futter gehalten worden, hatten am dritten Tage nur 
trockenen Hafer erhalten und wurden am yierten Tage zum Versuche ver- 
wendet; die Hunde (1. c., S. 218) hatten 3 X 24h gehungert und gedurstet. 
Solche Tiere sondern, wie oben erwahnt, fast keinen Harn mehr ab. Ent- 
sprechend yerschwanden auch von den transfundierten Blutmengen durch 
Fliissigkeitsaustritt aus der GefaBbahn etwa 20 bis 50 Proz. (1. c. S. 216), 
und so rasch, daB bei einem Versuche (S. 215) der Hamoglobingehalt des 
Kaninchenblutes yon 15,38 Proz. Anfangswert in 20 Minuten auf 19,78 Proz. 
gestiegen war. Es ist begreiflich, daB bei einer solchen Blutkonzentration 
die Filtration entweder gar nicht gesteigert war oder nach kurzer Steigerung 
trotz Druckerhóhung wieder herabging. Die gleichen Einwande, betreffend 
erhóhte Blutkonzentration, gelten auch fiir die alteren Versuche Ponficks1), 
welcher bei Hunden Plethora durch Injektion von Serum oder Blut heryorrief. 
Magnus (1. c., S. 221/222) glaubt nun den EinfluB capillarer Drucksteige- 
rung ohne Anderung der Blutzusammensetzung auf die Diurese noch sicherer 
negieren zu konnen dadurch, daB er dem blutspendenden Kaninchen 
yorher 0,6 cm3 pro Kórperkilo einer 7,8 proz. Glaubersalzlósung infundiert. 
Obwohl nun nach seinen Untersuchungen iiber Salzinfusionen 2) die 7,8 proz. 
Glaubersalzlósung das Blut im Spendetiere nur auf 0,3 bis 0,4 Proz. 
Na2 S04-Gehalt gebracht hat, und diese geringe Salzmenge, mit dem Blute 
dem zweiten Tiere transfundiert, in diesem wieder eine Yerteilung zwischen

’) Virchows Arch. 42, 277 ff., 1875. — !) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 44, 
68 ff., 1900.
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Blut und Gewebe erfahrt, findet Magnus, daB trotzdem eine Steigerung der 
Harnmenge eintritt, von 0,65 ccm in 20' vor der Transfusion auf 2,25 ccm 
pro 20' nachher, allerdings sehr geringe absolute Mengen. Gerade dieser 
Versuch beweist aber keineswegs, wie Magnus meint, einen spezifischen 
EinfluB selbst geringer Glaubersalzmengen auf die Nierenepithelien, vielmehr 
geht daraus hervor, daB die starkę, dem blutspendenden Dursttier infundierte 
Salzlósung diesem ziemliche Mengen Gewebswasser entzogen hat, und daB 
jetzt ein hydramisches Blut transfundiert wurde.

Eine direkte Bestatigung der Ansicht, daB das Versagen der von Magnus 
zur Hervorbringung einer Diurese erzeugten Plethora auf die Bluteindickung 
zuriickzufiihren ist, liefern die Versuche Cushnys1). Er fiitterte eine An
zahl Kaninchen wahrend zweier Wochen mit Mohrriiben (NaBfutter). Zwei 
Tiere wurden yerblutet und das Serum abzentrifugiert; es war klar und ent- 
hielt 0,387 Proz. Chloride, was nach Abderhaldens2) Zahlen (0,3883 Proz.) 
normal ist. Einem dritten der Tiere von 965 g Gewicht wurden in Urethan- 
narkose 40 ccm dieses Serums von 4h 15' bis 4h26' in die Jugularvene infun- 
diert; der Harn durch Blasenkanule gesammelt.

Harnmenge 
g

Harnmenge 
g

3h 55' bis 4h 15' .... 0,7 5Ł 35' his 5b 55' . . . . 13,87
4 15 . 4 35 ................. 1,86 5 55 , 6 15 ... . 17,98
4 35 .. 4 55 ................. 2,46 6 15 , 6 35 ... . 8,02
4 55 , 5 15 ................. 2,84 6 35 „ 6 55 ... . 2,24
5 15 „ 5 35 ................. 7,6

Nach Abderhaldens Berechnung enthielt das Tier anfanglich etwa 
75 cm3 Blut bzw. 47 cm3 Plasma, die Injektion brachte das Plasma also etwa 
auf doppelte Hohe. Die Diurese stieg nur sehr langsam an, erreichte ihr 
Maximum etwa in der zweiten Stunde, ganz wie bei Thompsons3) Hunden 
nach Injektion geringer Mengen von 0,6 bis 0,9 Proz. Kochsalzlósung. Einen 
anderen Satz Tiere hielt Cushny eine Woche lang auf Trockenheu-Futter und 
24 Stunden unter Wasserkarenz. Vom Serum zweier Tiere wurden wie oben 
50 cm3 einem dritten Tiere von 1320g Gewicht von 3h 45' bis 411 05' infundiert.

Tier des letzten Yersuches keineswegs weniger funktionstiichtige Nieren hatte,

Harnmenge 
g

Harnmenge 
g

3h 20' bis 3^ 40' .... 0,51 4h 30' bis 4h 40' . . . . 0,37
3 40 „ 3 50 ................. 0,29 4 40 „ 4 50 ... . 0,26
3 50 „ 4 -................. 0,25 4 50 „ 5 — ... . 0,21
4 — „ 4 10................. 1,45 5 - „ 5 10 ... . 0,28
4 10 , 4 20 ................. 5,93 5 10 „ 5 20 ... . 0,35
4 20 „ 4 30 ................. 3,4

Der Unterschied der Wirkung des Trockenserums ist evident. DaB das

’) Journ. of Physiol. 28, 445, 1902. — 2) Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 65, 
1898. — 3) Journ. of Physiol. 25, 487, 1899/1900.
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bewies eine Infusion von starker Salzlósung, die um 5h 20' vorgenommen 
wurde und die eine profuse Diurese zur Folgę hatte.

Auch die lokale Plethora (die gesteigerte Nierendurchblutung) kann nicht 
allein zu profuser Diurese fiihren, die Hydramie spielt dabei eine bedeutende 
Kolie. Ist schon eine irgendwie gesetzte Nierenplethora vorhanden, so wird das 
Hinzukommen der Hydramie auch ohne oder mit nur geringer Steigerung der 
Nierendurchblutung eine bedeutende Diurese produzieren. Barcroft und Brodie,. 
welche den Gaswechsel der Niere untersuchten, konnten keine bedeutende Steige
rung der Nierendurchblutung in der Diurese gegeniiber der Normalsekretion beob- 
achten. Nun sind aber ihre Experimente nach auBerordentlich eingreifenden Ope- 
rationen (siehe unten) ausgefiihrt worden, die Nierendurchblutung war schon. 
anfanglich sehr hoch; sie injizierten dann relativ bedeutende Quantitaten von 
+
U- oder Salzlósungen und erhielten starkę Diurese ohne starkę Durchblutungs- 
steigerung. Aber obwohl, wie erwahnt, schon vorher eine bedeutende Blutmenge 
in der Zeiteinheit durch die Niere flofi, so wurde doch jetzt erst eine zweite 
Bedingung der Diurese, namlich die Hydramie, gesetzt, die nun auch mit einer 
mafiigen Durchblutungssteigerung eine ziemliche Harnflut hervorrief. Noch deut- 
licher erhellt der EinfluB der Hydramie aber aus der eben angezogenen Arbeit 
von Magnus iiber Salzdiurese. Die darin mitgeteilten Versuche ergeben, daB 
niemals durch konzentrierte Kochsalzlosungen eine so starkę Diurese erzielt werden 
kann, ais wenn man entsprechende Salzmengen ais isotonische (0,9 proz.) oder so- 
genannte physiologisehe (0,6 proz.) CINa-Losungen infundiert. In einem der letzteren 
Falle erhielt Magnus (1. c., S. 69) von einem Kaninchen mit 1525 g KÓrpergewicht in 
einer Stunde 725 cm Harn, oder, wenn man aus der Mehrausscheidung gegen vorher 
den „diuretischen Effekt” nach v. Schrbder *)  pro 100 g Tier berechnet, einen solchen 
von 45,4 cm3 fiir eine Stunde. Kiilz sowie Bock und Hoffmann8) haben ahnliche 
Versuche angestellt. Letztere erhielten bei Infusion 1 proz. CINa-Losung 256 cm3 Harn 
pro Stunde. (Magnus weist zur Veranschaulichung dieses Wertes darauf hin, daB die 
Nieren eines Menschen von 70 kg Gewicht in einer Stunde bei solchem ESekt 
33 Liter Harn produzieren miiBten.) Auch bei Hunden, die ja im allgemeinen 
weniger stark diuretisch reagieren, erhielt Magnus (1. c. S. 82) 1,4 cm3 bzw. 1,3 cm3 
Harn pro Minutę und Kilogramm auf Einlauf von 0,9 proz. bzw. 0,6 proz. ClNa- 
Losung; bei Infusion von konzentrierter Salzlósung war die Diurese gering, dei' 
Harn auf der Hohe der Diurese sehr diinn. Also: wird mit dem Salze sehr viel 
Wasser gegeben, wird also rasch eine bedeutende Hydramie erzeugt, so ist die 
Diurese am bedeutendsten; muB aber der Kórper durch Einlauf konzentrierter Salz- 
lbsungen Gewebswasser hergeben, so ist die Diurese viel geringer. Magnus (1. c. 
S. 91) weist selbst darauf hin, wie empfindlich der Korper gegen Wasserentziehung 
ist; die Arbeiten von Nothwang, der an Tauben, Straub3), der an Hunden 
experimentierte, ebenso von Rost4 *) zeigen, wie leicht er dagegen groBe Mengen 
Wasser aufnimmt und in Depots festhalt. Haben schon friihere Arbeiten ergeben, 
daB dem Korper zur Elimination von Substanzen bzw. zur Aufrechterhaltung eines 
konstanten osmotischen Druckes im Blute nicht unbedeutende Wassermengen zu 
Gebote stehen (v. Brasol fiir Zucker, Klikowicz, Moritz u. a. fiir Salze), so 
zeigt eine interessante Studie von Engels6), daB die Muskeln vornehmlich diese 
Wasserdepots sind, daB sie auBerordentlich leicht von eingefiihrtem Wasser groBe 
Mengen aufspeichern und bei Bedarf wieder abgeben konnen. Overton6) fand. 
dies auch an isolierten Muskeln, und konstatierte, daB trotz wechselnden Wasser- 
gehaltes die Muskeln gut funktionierten.

*) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 24, 90, 1888. — 2) Zit. bei Heidenhain, 
Handb., S. 332/333. — 8) Dissert., Marburg 1891; Zeitschr. f. Biol. 38, 537, 1899. —
4) Arb. Kais. Gesundh.-Amt. 18 (1901) bzw. 19 (1902). — 6) Arch. f. exp. Pathol.
u. Pharm. 51, 346 ff., 1904. — 6) Pflugers Arch. 92, 115, 1902.
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3. Mengenverhaltnis der ausgeschiedenen Harnbestandteile (inki. Ab- 
scheidung injizierter kbrperfremder Substanzen [Farbstoffe usw.]).

Nach Bowmans und Heidenhains Ansicht secernieren die Glomeruli 
Wasser oder hóchstens Wasser und einige Salze, welche uberall im Korper 
Begleiter des Wassers sind, dagegen werden daselbst weder Harnstoff noch 
Harnsaure (bzw. alle „spezifischen Harnbestandteile“) und ebensowenig etwa 
beigemengte abnorme Bestandteile (Farbstoffe usw.) abgeschieden. Wir haben

A. vesic. seminal.

Aa. pudend.

A. recto-vesical.
M. compr. cloac.

A. glutaea
M. pirif.

Ureter

Vesic. seminalis

A. intestin. comm.

— Vesica urin.

haemorrh. med. ventr.

haemorrh. post.

M. sphincter ani

Corp. adipos.

Testis

. suprarenal.

-------- Art. ureter.

-------- A. mesent. post.

------- -Bectuin

\
! A. out. fem. post. A. vesical. dors. 

A. obturat.
Aa. urogenitales beim Mannchen. Dazu: A. recto-vesicalis (A. epigastrico-vesicalis) und Aa. pudendae. 

Nach Gaupp, Anat. d. Frosch. 2, 331.

oben eine Reihe von histologischen Tatsachen kennen gelernt, welche eine 
sekretorische Funktion der Rindenepithelien sehr wahrscheinlich machen, 
neben denen eine Glomerulusfiltration naturlich aber sehr wohl einhergehen 
kann. Heidenhain stiitzt seine Ansicht vornehmlich auf die Versuche mit 
Injektionen von Indigkarmin. Es war schon hervorgehoben worden, daB 
die Resultate solcher Injektionen auch von dem Standpunkte einer Re
sorption des mit dem Knauelfiltrat herabstrómenden Farbstoffes aus erklart 
werden konnen, und v. Sobieransky x) hat mit Recht auf eine solche Móg-

*) Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 35, 1 ff., 1895.
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 17
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lichkeit hingewiesen und sie durch erneute Versuche zu erharten gesucht, 
wie auch fruher Runeberg. Beweisend sind aber die Versuche mit Farb- 
stofien, welche, wie Indigkarmin, so leicht einer Reduktion mit Bildung des 
Leukoproduktes unterliegen, keineswegs. DaB in der Niere Reduktions- 
prozesse stattfinden, hat Dres er1) gezeigt. Nach Injektion von Methylenblau 
wurde ein schwach blauer Harn abgeschieden, der sich mit Eisenchlorid intensiv 
blau farbte. Farbstoffe, welche nur in alkalischer Lósung reduziert werden 
(Alizarin, Phenolphthalein, Fluorescin), wurden unreduziert ausgeschieden. 
Ebensowenig kónnen die Versuche NuBbaums2), die Heidenhain ais ge- 
wichtige Stiitze gegen die Filtrations- und Resorptionstheorie heranzieht, 
noch ais beweisend gelten. Gestutzt auf die Tatsache, daB in der Niere des 
Frosches die Glomeruli durch die Artt. renales (Astę der Artt. wrogenitaleś), 
die Harnkanalchen aber durch die Vena Jacobsoni, welche die Vena renalis 
advehens princeps (Nierenpfortader, V. iliaca communis) und die Venae renales

*) Zeitschr. f. Biol. 21, 41, 1885. — 8) Pfliigers Arch. 16 (1878), 17 (1879). —
3) Die Einzelheiten dieser Kreislaufsverhaltnisse siehe in Gaupps Bearbeitung von
Ecker-Wiedersheims Anatomie des Erosches, II u. III (Braunschweig 1899 und
1904). — 4) Journ. of Physiol. 6, 882, 1885. — 5) Anat. Anz. 1886. — 6) Journ.
of Physiol. 28, 20 ff., 1902.

Zu- und abfiihrende Venen der rechten Niere, von der Dorsalseite. Nach G-aupp, Apat. d. Frosch. 2, 418. 

adeehentes secundariae zusammenfaBt, gespeist werden3), unterband NuB- 
baum die Nierenarterien des Frosches. Die Harnsekretion stockte danach 
vollkommen; injizierte er aber jetzt den Fróschen Harnstoff, so trat wieder 
Harnabscheidung auf. Heidenhain sieht darin eine von der Glomerulus- 
sekretion unabhangige Abscheidung von Wasser und gelósten Harnbestand- 
teilen. Adamis4) Einwande gegen NuBbaum wurden von letzterem5) 
zum Teil widerlegt, und Beddard6), der auf Starlings Veranlassung die 
Versuche wieder aufnahm, zeigte, daB die Unterbindung der arteriellen Ge
faBe die Zirkulation in den Glomerulis wirklich vollstandig aufhebt, nur 
miissen zugleich auch die arteriellen Zweige, welche von den Geschlechtsorganen 
zur Niere laufen, ebenso die feinen Astę, welche oft von der Art. intestinalis 
communis (syn. Art. coeliaco-mesenterica) — am besten durch Cauterisation — 
ausgeschaltet werden. Es zeigte sich dabei, daB durch die Unterbindung des 
arteriellen Zuflusses alle Glomeruluscapillaren infarciert waren. Bei Fróschen, 
die nach der Ad a mi schen Operationsmethode unterbunden waren, konnte 
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Beddard (1. c. S. 23) durch Injektion immer noch mehr ais 50 Proz. aller 
Glomeruli der oberen Nierenhalfte von der Aorta aus injizieren. War aber 
die Unterbindung eine geniigende, d. h. lieBen sich am Ende des Versuches 
durch Injektion keine oder nur ganz wenige Glomeruli injizieren, so trat 
niemals Urinsekretion auf, auch nicht nach Injektion yon Harn- 

stoff. Trat eine solche Harnahsonderung auf U-Injektion auf, so lieBen sich 
nachher stets viele Glomeruli mit Farbstoff injizieren. Die Versuche yon 

-4-
NuBbaum, bei denen er eine Urinabscheidung nach U-Injektion erhielt, 
sind also solche mit unvollkommener Ligatur gewesen, und Heidenhains 
daraus gezogene SchluBfolgerung, daB die Glomeruli fiir die Abscheidung 
der „spezifischen Harnbestandteile “ nicht in Betracht kommen, wird damit 
hinfallig. Beddard (1. c. S. 28) stellte aber noch weiterhin fest, daB bei 
yollkommener Arterienligatur auch die Epithelien der Nierenkanalchen eine 
Desąuamation und Degeneration zeigten. Sie ist eine Folgę der Unter- 
brechung des arteriellen Zuflusses und fehlte dementsprecliend an den Orten, 
wo die zugehórigen Glomeruli — bei nicht ganz yollstandiger Absperrung — 
sich injizieren lieBen. Dieser Befund mahnt nun andererseits zur Yorsicht, 
aus demVersiegen der Harnsekretion nach Glomerulusausschaltung den SchluB 
zu ziehen, daB eine Abscheidung yon Harnbestandteilen in Lósung durch die 
Kanalchenepithelien nicht móglich sei.

Konnten also die Heidenhainschen Einwande nichts gegen eine Aus- 
scheidung der „spezifischen Harnbestandteile11 im Glomerulus beweisen, so 
sprechen andererseits die Untersuchungen iiber die Mengenverhaltnisse der 
ausgeschiedenen Harnfixa bei geringer oder starker Absonderung fiir ein 
Glomerulusprodukt, das alle nicht in colloidaler Form kreisenden Blutbestand- 
teile enthalt. Es miissen dementsprechend alle diese Stoffe durch Diuretica 
in erhóhtem Mafie ausgefiihrt werden; alle diejenigen, dereń Fortschaffung 
durch eine Sekretion der Kanalchenepithelien erfolgt, werden ein solchesVer- 
haltnis yermissen lassen. Eine eventuelle Riickresorption wird bei sehr rascher 
Kanaldurchstrómung dieses Yerhaltnis nicht stark yerdecken kónnen. Bei 
Goffeindiurese der Kaninchen beobachtete v. Schróder (1. c.) mit dem Be- 
ginne der Diurese ein Steigen der Harnfixa inklusive des Harnstoffes, ebenso 
fand Thompson ]) bei der Kochsalzdiurese —die von ihm erzeugten Pepton- 
Kochsalzdiuresen2) lieBen sich auf Salzwirkung zuriickfiihren — sowohl die +

*) Journ. of Physiol. 25, 487, 1900. — s) Ebenda S. 179 ff. — 3) Arch. f. exp. 
Pathol. u. Pharm. 48, 410 ff., 1902.

17*

U- ais auch die CINa-Ausfuhr gesteigert. Es wurden wahrend der Diurese 
(1. c. S. 185) 47 Proz. mehr Harnstoff — bestimmt nach Mórner-Sjókvist — 
ausgefiihrt ais vorher; bei den Chloriden ■—■ nach Yolhards Methode be
stimmt — war die Ausfuhr nicht so bedeutend gesteigert, da der Prozent- 
gehalt an CINa des Diureseharns sehr gering war; auch ist Thompson (1. c. 
S. 502) durch Kontrollexperimente zu der Ansicht gekommen, daB die 
verringerte Chlorausscheidung durch das Anastheticum — Morphium und 
Chloroform-Ather-Mischung — bewirkt wurde. Lówi3), der die Yerhaltnisse 
genauer studierte (s. unten), hebt wohl mit Recht heryor, daB fiir die Frage 
nach dem Abhangigkeitsyerhiiltnis zwischen Ausscheidung des Wassers und 
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der frei gelósten Bestandteile nur die Anderung ihrer absoluten Ausschei- 
dungsgróBe in Betracht kommt. Da wir nie wissen, ob und wieviel bei der 
vor der Diurese stattfindenden Harnabscheidung von einzelnen Substanzen 
zuruckresorbiert wurde, so kann die prozentuale Anderung bei gesteigerter 
Harnflut keine Schliisse erlauben. Dazu kommt, daB der Gehalt des Blutes 
an den einzelnen Substanzen ein wechselnder sein wird, zudem von der 
Natur des angewendeten Diureticums abhangt und im Verlaufe der Diurese 
sich andern wird. Łowi zieht noch heran das von Rosemann *)  und Rost 2) 
gefundene Steigen und Fallen der N-Ausfuhr mit der Wasserausscheidung, 
indes die Ausscheidung von Phosphorsaure in des letzteren und Róskes3) 
Versuchen nicht so oder entgegengesetzt verlief. Cushny4) fand im Be- 
ginne von Salzdiuresen ebenfalls ein starkes Ansteigen der Kochsalzausfuhr, 
ebenso Rutschmann 5), der mit steigender und fallender Diurese auch eine 
entsprechende Anderung der CINa-Ausfuhr konstatierte. Katsuyama6) 
bekam auf Theininjektionen an hungernden Kaninchen eine Steigerung der 
Ausfuhr der Harnalkalien; das Natrium erfuhr eine Steigerung um mehr ais 
das Vierfache, die des Chlors wuchs ebenfalls sehr stark; die Kaliausfuhr 
stieg aber nur wenig oder gar nicht an. Ebenso erzielte er durch Diuretin 
und Harnstoff hohe Natrium- und Chloridausscheidung; ersteres trieb meist 
auch die Kaliausfuhr in die Hohe, der Harnstoff nicht. Allerdings ist, wie 
Lówi bemerkt, bei der Beobachtung 24stiindiger Perioden ein SchluB auf 
die Ursachen der wechselnden Kaliausfuhrsteigerung nicht zu ziehen; eine 
Beobachtung in kurzeń Perioden ware dazu nbtig. Lbwis eigene Versuche 
(1. c. S. 416 ff.) wurden an Kaninchen mit NaBfiitterung (Ruben) in Chloral- 
oder Urethannarkose angestellt, der Harn aus Ureteren- oder Blasenkaniilen 
aufgefangen, der Carotisdruck registriert und die Diuretica — Salze oder 
Coffeinpraparate — meist intrayenos, seltener per os appliziert. Die Harn- 
proben wurden in Intervallen von 15 Minuten analysiert: die Chloride nach 
Volhard-Salkowski bestimmt, die Phosphorsaure (s. unten) durch Uran- 
titration —■ mit Cochenilletinktur ais Indikator — ermittelt. Die Versuche 
mit Coff. natr. benz. in mehrfach wiederholten Infusionen ergaben nun mit 
jedem Ansteigen der Diurese eine bedeutende Steigerung der Trockensubstanz- 
menge, sowie der Chloridausfuhr, letztere wuchs nach den ersten Injektionen 
um das Drei-, Vier- und Funffache; nach jeder folgenden Injektion war natiir- 
lich infolge der Wasseryerarmung des Organismus die Harnflut geringer und 
damit auch die Ausfuhr der Fixa. Das gleiche wurde durch Salzdiuresen 
erzielt, und zwar auch an Katzen und Hunden. Doch bewirkte Natriumnitrat 
eine starkere Chloridausfuhr ais Natriumsulfat, was Łowi (1. c. S. 419) durch 
das leichte Diffusionsyermbgen des Natriumnitrats erklart, welches dann Koch- 
salz diosmotisch aus dem Korper yerdrangt. Dr es er7), der die diuretische 
Wirksamkeit des synthetisch dargestellten Theocins (1,3-Dimethylxanthin 
yon Bayer u. Co. in Elberfeld) untersuchte, fand ein ahnliches Hinaufgehen 
der Salzausscheidung mit der Diurese.

’) Pfliigers Archiv 65, 343, 1897. — 2) Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheits-
amt 19, Heft 1, 1902. — 3) Dissert., Greifswald 1897. — 4) Journ. of Physiol.
27, 429 ff., 1902. — 5) Pfliigers Archiv 91, 574 ff., 1902 und ebenda S. 627. —
6) Zeitschr. f. physiol. Chem. 28 (1899) und 32 (1901). —- 7) Pfliigers Arch.
102, 1 ff., 1904.
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Er bestimmte (Selbstversuche) das einstiindige Harnyolumen, berechnete es 
pro Minutę zum Vergleich mit der mittleren normalen Sekretionsgeschwindig- 
keit/Minute, die sich aus einer taglichen Harnmenge von 1500 bis 1800 cm3 zu 
1,04 bis 1,25 cm3/Minute ergibt. Durch die Gefrierpunktserniedrigung (z/) er- 
mittelte er die osmotisch wirksamen Bestandteile (Harnstoff und Salze); durch die 
Leitfahigkeit 1 (= dem reziproken Werte des Widerstandes die Salzausfuhr 

pro Minutę, da eine direkte Analyse der einzelnen Bestandteile bei den kleinen 
Harnmengen unmbglich war. Ist i>/t das Minutvolum des Harnes, 4 die Gefrier
punktserniedrigung, so gibt z/ X i'/t die Gesamtzahl der Molekule der ausgeschie- 
denen osmotisch wirksamen Bestandteile. Der elektrische Leitungswiderstand des 
Harnes (12) wird um so groBer sein, je weniger Ionen (dissoziierte bzw. dissoziier-

Vbare Salze) darin sind, also wird r/2 X A oder ein MaB fur die ausgeschiedenen

Salzmengen abgeben. Die Messung von ź bzw. -i- geschah nach Kohlrausch in 

einem U - GefaB *)  mit yeranderlicher Kapazitat bei 25° C. Ais geeigneten Abstand 
der Elektroden wahlte Dreser denjenigen, der fiir eine 1 proz. CINa-Losung bei 
25° C einen Widerstand yon 60012 zeigte. Da der mittlere Tagesharn eine 1 proz. 
CINa-Losung darstellt, so stellen sich nach Dreser die Vergleichsdaten fiir Medi- 
ziner anschaulicher dar ais durch Angabe in spezifischer Leitfahigkeit. Zu beriick- 
sichtigen ist dabei, daB mit der Yerdiinnung die Dissoziation steigt; es entspricht

*) Asher (Zeitschr. f. Biol. 46, 12, 1905) hat ein WiderstandsgefaB konstruiert, 
das sich fiir medizinische Zwecke sehr gut eignet, da es nur einer geringen Fliissig- 
keitsmenge (1,7 cm3) bedarf und leicht zu reinigen ist. — 2) Zeitschr. f. klin. 
Mediz. 33, 1, 1897.

eine 0,5 proz. CINa-Losung nicht 1200 12, sondern 1158 12
» 0,25 „ , „ 2400 12, „ 2270 12
„ 2,0 „ „ „ 300 12, , 320 12

+
Um das Yerhaltnis der Nichtelektrolyte (U) zu den Elektrolyten [Salzen, yornehm- 
lich CINa, wie Koranyi2) heryorhebt] festzustellen, bildete Dreser das Produkt 
z/ X 12. Denn das Leitvermógen X = -i- wachst mit der Anzahl der dissoziierten 

Molekule bzw. mit dem Salzgehalt; d. h. wenn bei gleichem J ein Teil des Harn- 
stoffes (der Nichtelektrolyte) durch die entsprechende Menge CINa ersetzt ist, 

■+"
muB das Produkt z/ X 12 abnehmen; bei hoherem U - Gehalt wird 1 X 12 steigen.

Auf 0,4 g Tlieocineinnalime steigerte sich nun mit der Diurese, welche 
durch Nachtrinken von Wasser in gleichem Quantum wie die entleerten 
Harnportionen unterhalten wurde, die Salzausscheidung sowohl ais diejenige 
der Nichtelektrolyte (Harnstoff) ganz bedeutend. Das Theocin zeigte sich 
dabei im Hervorbringen einer Diurese dem Coffein und dem Theobromin sehr 
uberlegen. Docli sind alle diese Diuretica nur wirksam bei hohem Wasser- 
gehalt des Organismus, bzw. wenn an Gesunden der Wasseryerlust ersetzt 
wird, daher ihr hoher Wert bei hydropischen Zustanden. Diurese konnte 
Dreser durch Coffein und Theobromin auch beim Hunde erzeugen, wenn 
er das Harnwasser (ais Milch) nachtrinken liefi. Die gegenteiligen Angaben 
(v. Schróder u. a.) iiber Versagen des Coffeins beim Hunde, der im all
gemeinen ja mit geringem Wasserwechsel lebt, beruhen also wohl auf dem 
Wassermangel. In Galeottis (1. c.) Yersuchen erreichte ebenfalls die Elimi- 
nationsgeschwindigkeit der anorganischen Harnbestandteile auf der Hbhe der 
Salzdiurese den gróBten Wert; je diinner der Harn, desto groBer die Elimi- 
nationsgeschwindigkeit und umgekehrt. Die Eliminationsgeschwindigkeit der 
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organischen Substanzen dagegen stieg nur anfanglich ein klein wenig, sie 
blieb im allgemeinen ziemlich konstant. Entsprechend dei- Annahme eines 
Glomerulusexkretes, das nur enteiweifites Plasma darstellt, zeigte sich (Dreser, 
1. c. S. 23/25), daB auch bei einer Diurese durch Trinken von grofien Wasser- 
mengen die Ausfuhr der Fixa auBerordentlich gesteigert war, allerdings nur 
so lange (etwa 70' lang), ais noch Salze dem Organismus entzogen werden 
konnten; sie stieg dementsprechend nach dem Mittagessen (Salzzufuhr) auch 
wieder an. Sehr deutlich ergab sich aber, daB alle Diuretica die einfache 
Wasserzufuhr in der Herbeifiihrung einer Ausfuhrsteigerung der Harnfixa 
bedeutend ubertreffen, indem z. B. Theocin (s. Dreser, 1. c. S. 31) auch ohne 
Nachtrinken von Wasser eine der Norm erheblich iiberlegene Stoffausfuhr 
bewirkt. Ob aber dies, wie Dreser will, auf einen besonderen „Reiz“ der 
Diuretica auf die secernierenden Epithelien zu schieben ist, oder ob nicht 
zum Teil auf die oben erwahnte, durch die Diuretica bewirkte, auBerordentlich 
gesteigerte Nierendurchblutung, dereń Angriffspunkt im GefaBsystem der Niere 
selbst liegt und welche der Wasserwirkung nur im Mafie ihrer Aussalzung 
des Organismus eignet, das ware noch naher zu untersuchen. Eine parallel 
laufende Wirkung auf die Nierenepithelien ist auf jeden Fali nicht aus- 
zuschliefien, scheint mir aber mehr darauf zu beruhen, dafi die Diuretica der 
Puringruppe die Riickresorption der gelósten Stoffe in den Harnkanalchen 
hemmen, eine Ansicht, die ja schon v. Sobieransky ausgesprochen hat 
(s. unter Resorption).

B. Die Resorption in den Markkanalchen.
I. Wasserresorption.

Um den hóheren Gehalt des Harnes an gelósten Stoffen gegeniiber dem 
des Blutes zu erklaren, stellte Ludwig die Hypothese auf, dafi beim Durch- 
fliefien durch die Harnkanalchen das Knauelfiltrat in Austausch trete mit dem 
Blute, das sehr viel konzentrierter aus den Glomerulis ausfliefie und das auBer
ordentlich dichte, um die Nierenkanalchen gesponnene Netz von Capillaren 
durchstrómeJ). Er erweiterte dann die Hypothese noch durch Hinźuziehung 
der Lymphbahnen ais resorbierender Wege. v. Sobieransky (1. c.) hat, wie 
schon erwahnt, die von Heidenhain nach Indigkarmininjektionen erhaltenen 
und ais Beweise eines Sekretionsvorganges aufgefafiten Bilder so gedeutet, 
dafi gerade an ihnen der Resorptionshypothese eine starkę Stiitze erwachse. 
Die resorbierenden Teile sollen nach ihm yornehmlich die mit Burstensaum 
yersehenen Epithelien der Nierenkanalchen sein. Auf Grund der friiher dar- 
gelegten histologischen Befunde kommt diesen Kanalabschnitten wohl un- 
zweifelhaft eine sekretorische Funktion zu; eine Resorption war daneben nicht 
auszuschliefien. Zieht man die eigentiimliche, mehr einem Endothel gleichende 
Auskleidung dei- absteigenden Schleifenschenkel in Betracht, desgleichen das 
Fehlen des Biirstensaumes im grófiten Teile der Schleifen sowie in den Sammel
róhren, die ja nach der Ansicht yieler Autoren auch der Membrana propria 
entbehren sollen, so wurde das „Mark“ yornehmlich ais Resorptionsstatte an- 
zusprechen sein. Hiifner2) hatte auf Grund yergleichend-anatomischer Unter- 

*) Wagners Handwórterbuch 2, 638, 1844. — 2) Z. vgl. „Anat. u. Physiol. der 
Harnkanalchen”, Leipzig 1866.
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suchungen die gleiche Ansicht ausgesprochen; er fand bei Fischen und Fróschen, 
dereń Organismus eine Wassersparung nicht benótigt, die den absteigenden 
Schleifenschenkeln entsprechenden Kanalabschnitte nicht so ausgebildet wie 
beim Sauger oder beim Vogel. Zudem sind, wie schon friiher erwahnt, die unteren 
Schleifenteile, sowie die Sammelróhren in tieferen Papillargebieten durch ein 
sehr machtiges Zwischengewebe yoneinander getrennt. Fiir eine Eindickung im 
Markę spricht auch, wie fruher erwahnt, daB bei Farbstoff- oder Harnsaure- 
injektionen die Massen in grbBerer Dichtigkeit in den Schleifen und geraden 
Harnkanalchen liegen. Ebenfalls drangt sich nach Ribbert1) eine solche 
Annahme auf bei Betrachtung von Albuminurienieren, wo, zumal in gekochten 
Praparaten, „das EiweiB in den Glomeruluskapseln und in den gewundenen 
Harnkanalchen die gleiche, relativ geringe Dichtigkeit zeigt, in den Schleifen, 
den Schaltstiicken und Sammelróhren viel dichter erscheint und so in Gestalt 
kompakter hyaliner Zylinder uns entgegentritt11. DaB das EiweiB bei kranken 
Nieren, bzw. wenn es in Form blutfremden EiweiBes kreist, durch die Glonie- 
ruli abgeschieden wird, dariiber herrscht Einstimmigkeit untei- den Autoren. 
— Ribbert (1. c. S. 11 u. 12) hat weiterhin auch durch Versuche zu er- 
weisen gesucht, daB die Resorption yornehmlich im Markę stattfindet.

Er injizierte von Lithionkarmin- oder Indigkarminlósungen in die Markpapille 
einer aus dorsaler Wunde luxierten Kaninchenniere vermittelst Prayazspritze 1 ccm 
in 2 Minuten mit der Richtung gegen die Rinde. Auf der Oberflache des Organs 
entstanden an mehreren benachbarten Stellen rotę Fleeke: die betreffenden Partien, 
in Alkohol gehartet, zeigten in mehreren Markstrahlen — entsprechend einer ge- 
wissen Anzahl durch die Spritze angeschnittener Markkanalchen — eine Anfullung 
von geraden Harnkanalchen, auf- und absteigenden Schleifenschenkeln mit kórnigem 
Karmin. Da die Nierensubstanz an und fiir sich keine Ausfallung des Farbstoffes 
bewirkt, so kann dies wohl nur aus einer Resorption des Lósungswassers erklart 
werden. An der Spitze dei' betreffenden Markstrahlen enthielten auch einige 
Tubuli contorti Karmin, wenn auch nur in geringen Mengen. Es zeigte sich 
auch hier die eigentiimliche Beziehung zum Biirstenbesatz, welche, wie schon fruher 
erwahnt, Ribbert und sein Schiller A. Schmidt bei intravenóser Injektion der 
Karminlbsungen erhalten hatten, namlich dafi der Farbstoff den Burstensaum mit 
zarter diffuser Rótung tingiert hatte und auch in den supranuelearen, an den 
Biirstensaum grenzenden Partien des Protoplasmas der Epithelzellen in Kórnchen 
abgelagert war. Doch fehlten die bei intravenóser Injektion von gróBeren Karmin- 
mengen (siehe Ribbert, 1. c. 8. 5 u. Fig. 4, Taf. I) sich flndenden gróberen roten 
Granula der mittleren perinuelearen Zellpartien. Ribbert stellt sich daher auf 
den Standpunkt von Sobieransky, dafi auch in den gewundenen Kanalchen 
neben ihrer sekretorischen Tatigkeit eine Resorption stattfindet; der Burstensaum 
wiirde dann die Rolle einer Membran spielen, durch welche endosmotische Yor
gange sich yollziehen, denen zufolge die durch Zelltatigkeit (Vacuolen usw., siehe 
friiher) bis an den Burstensaum herangefiihrte Stoffe gegen Wasser ausgetauscht, 
Wasser in die Zellen mit aufgenommen wiirde. In yorliegendem Yersuche ware 
Karmin von den Zellen zugleich mit aufgenommen worden.

Findet eine solche Ilarnkonzentration im Markę statt, so muB die Aus- 
schaltung desselben einen diluierten Harn liefern. Ribbert2) hat dies experi- 
mentell gepriift und sich dabei den Umstand zunutze gemacht, daB die Niere 
der Nager nur eine einzige Markpyramide hat. Mit einem HohlmeiBel wurde 
die Markpyramide einer Kaninchenniere entfernt und die andere Niere exstir- 
piert; die Tiere lebten 48 bis 60 Stunden. Der abgesonderte Harn war sehł' 
viel yerdunnter ais bei Kontrolltieren; die Ilarnmenge sehr yermehrt und nur

') 1. c. Bibl. med. Kassel. — 2) Yirchows Arch. 93, 169, 1883.
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Spuren von Albumen yorhanden. Boyd '), welcher die Experimente Ribberts 
mit etwas yeranderter Technik wiederholte und vor allem gegenuber den 
bloBen Schatzungen Ribberts den Harn sowie das NaBfutter (Kohl) genau 
analysierte, erhielt bei yollstandiger Markentfernung — welche nur schwer 
gelingt — Infarkt und damit Nekrose der Rinde. Bei unvollstandiger Ent- 
fernungder Markpyramidetrat keine vermehrte Harnsekretion auf. H.Meyer2) 
hat in Verbindung mit Hausmann die Ribbertschen Versuche wiederholt: 
rechte Niere vorher entfernt, dann Mark der linken Niere exstirpiert. Wie 
Ribbert erhielt er eine drei- bis vierfache Harnmenge: „der vor der Operation 
dunkle, leimige Harn (Haferkaninchen) von 1040 bis 10S0 Dichte wurde als- 
bald heli, dilnnfliissig und zeigte eine Dichte von 1009 bis 1011. Die Ana- 
lyse ergab das bemerkenswerte Resultat, daB, wie auch der Gehalt des Normal- 
harns an Cl: N gewesen sein mochte, er nach der Operation sich immer auf 
eine Hohe einstellte, die dem Gehalte des Blutes, d. h. eines aus dem Blute 
abgeschiedenen, eiweiBfreien Filtrates nahe kam“ (1. c. S. 93). Die Harnmenge 
der nie langer ais drei Tage die Operation iiberlebenden Tiere war nicht so 
grofi, ais bei intakter Rinde zu erwarten gewesen ware; dementsprechend 
zeigte aber die von Disse yorgenommene Untersuehung der Nieren, daB nur 
ein Teil der Glomeruli funktioniert hatte. Bujniewicz3) hat einen Fali aus 
der menschlichen Pathologie beobachtet, wo Verhaltnisse, ahnlich denen, die 
Ribbert experimentell erzeugt hatte, yorlagen. Bei einer Frau war durch 
einen StoB die rechte Niere in drei Teile gespalten und der Ureter durch- 
rissen worden; nach Herausnahme von zwei Teilen der Niere und Unter- 
bindung der den Rest yersorgenden Nierenarterie bildete sich eine Harn- 
leiterfistel, durch die eiweiBfreier Harn ausfloB, bis zu 1 Liter in 24h. z/ des 
Harns der gesunden linken Niere betrug im Mittel aus 7 Tagen —1,24° C, 
zf des Harns der rechten Niere im Mittel aus 6 Tagen — 0,29; der Prozent- 
gehalt an CINa links 0,66, rechts 0,30. Der Nierenrest wurde exstirpiert 
und mikroskopisch untersucht: es fanden sich darin die Glomeruli unversehrt, 
wahrend die gewundenen Kanalchen an yielen Stellen durch kórnige Massen 
yerstopft, ihr Epithel yerschwunden oder abgestorben war. In der Markschicht 
bestanden krankhafte Veranderungen am Epithel der Heniesehen Schleifen 
und der geraden Kanalchen.

II. Resorption gelóster Substanzen.

Die durch diese Erfahrungen gestutzte Annahme einer Wasserresorption 
in der Niere geht aber, wie mannigfaltige Beobachtungen ergeben, mit einer 
Riickresorption im Harn gelóster Bestandteile einher. Die betreffenden Unter
suchungen sind von mehreren Seiten aus in Angrifi genommen worden. 
H. Meyer und Halsey4) gingen von der Tatsache aus, daB die Eindickung 
der fliissigen Ingesta im Darme yerzógert werden kann durch Zusatz von 
Salzen, und daB dabei Kochsalz sehr schwach wirkt, die Salze der Glauber- 
salzgruppe aber sehr stark, und zwar infolge ihrer sehr langsamen Resorption. 
Wiirde Kochsalz in der Niere zuriickresorbiert und in die Gewebe gefuhrt 
— wobei natiirlich der allgemeine Kochsalzbestand des Kórpers beriicksichtigt

’) Journ. of Physiol. 28, 76 ff., 1902. — 2) Marb. Sitzungsber., Juli 1902. — 
s) Le Physiologiste russe 2, 196, 1904; zit. nach Ergebnisse 1 (1), 427. — 4) Siehe 
oben 1. c. Die Yersuche wurden wegen Fortgang des Herrn Dr. Halsey abgebrochen. 
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werden mufi — so wurde es eine wenigei’ starkę Diurese heryorrufen ais das 
nicht oder sehr schwer resorbierbare Glaubersalz, welches dann eine ent
sprechend langere Hydramie bedingen miiBte. Sie brachten nun isoosmotische 
Lósungen von CINa und Na2SO4 in das Blut von Kaninchen und erhielten 
in der Tat eine starkere Diurese durch Glaubersalz ais durch Kochsalz. 
Magnus (1. c.), der wie Sollmann bei seinen Diureseyersuchen mit iso- 
tonischen Salzlósungen schon die starkere Wirkung des Glaubersalzes fand, 
schrieb ihm einen starkeren Reiz auf die Nierenzellen zu. Cushny1) sowie 
Gottlieb und Magnus2) haben ahnliche Versuche angestellt bzw. sie durch 
gleichzeitige Einfiihrung zweier Salze erweitert.

Ausgehend von der Tatsache, daB die oben erwahuten Unterschiede der Wirkung 
yerschiedener Salzgruppen auf dereń Anionen beruhen, stellte sich Cushny fur 
seine Versuche Lósungen von CINa, Na2S04 und Na2HPO4 her, welche 3,55 Proz. Cl, 
9,6 Proz. SO4 und 9,5 Proz. PO, enthielten — daneben zog er auch Harnstoff in 
Lósungen von 6 Proz. in den Kreis seiner Versuche —, und dementsprechend wurden 
auch die Chlor-, Sulfat- und Phosphat-Aquivalente im Harn aus den Analysen berechnet. 
Die Harnmengen wurden in sehr kleinen Interyallen (bis zu 5' herab) bestimmt 
und jede Probe fiir sich analysiert, um moglichst genau den Verlauf der Aus- 
scheidung yerfolgen zu kónnen. Die Gesamtheit der gleichlaufenden Serumunter- 
suchungen konnte natiirlich nicht an dem fiir das Harnanalyseexperiment benutzten 
Tiere yorgenommen werden, ohne eine neue Variable durch die benótigten starken 
Blutentziehungen einzufuhren. Es wurden daher identische Experimente jeweils 
an einer Beihe von Tieren yorgenommen, eines davon auf der Hóhe der Harnflut 
yerblutet, ein anderes mit abklingendei- Diurese.

Wurden nun z. B. (Exp. I, S. 432) in 25 Minuten 50 ccm einer Miscliung 
von gleichen Teilen der CINa- und Na SO4-Lósungen einem Kaninchen in 
die Jugularyene injiziert, so setzte nach wenigen Minuten eine starkę Diurese 
ein, die auch am Ende des Versuches (nach 21/2 Stunden) noch nicht voll- 
standig beendet war. Die Harnchloride stiegen mit der Harnflut, und zwar 
nicht nur in absoluter Menge, sondern auch prozentisch; sie erreichten ihr 
Maximum auf der Hóhe der Diurese und fielen dann mit ihr in Gesamtbetrag 
und Prozentzahl — oft sogar unter den anfanglichen (Normal-)Gehalt. Das 
Steigen der absoluten Sulfatmengen deckte sich mit dem von Wasser und 
Chlor, aber das Fallen geschah viel langsamer. Der Prozentgehalt an Sulfat 
stieg also nicht nur mit wachsender Diurese, sondern fort und fort wahrend 
des ganzen Versuches, so daB am Ende ein Harn mit 2 bis 3 Proz. Sulfat- 
gehalt austrat. Am Schlusse des Versuches war von den injizierten Ghlor- 
und Sulfatmengen noch nicht alles ausgeschieden; im Kórper war also sicher 
noch sehr viel Cl zu einer Zeit, wo der Harn fast nichts mehr davon enthielt. 
[Cushny erwahnt, daB auch Magnus (1. c.) nach Einlauf abgemessener 
Quantitaten diinner Salzlósungen eine normale Harnmenge erhielt zu einer 
Zeit, wo sich sicher noch ein groBer UberschuB von Wasser und Salz im Kórper 
befand.] Aber immer war die in der Versuchszeit ausgeschiedene Chlormenge 
viel geringer ais die entfernte Sulfatmenge, selbst bei Berechnung auf aus
geschiedene Anionenąuanten; im Anfang jedoch mit steigender Diurese war das 
Chlor im UberschuB. In Exp. II wurde mit dem Diureseyersuch die Serum- 
untersuchung yerbunden. Die Injektion von 25 cm3 gleicher Teile CINa- und

') Journ. of Physiol. 27, 427 ff., 1901/1902. — 2) Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharm. 45, 1.
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Na2SO4-Mischung dauerte 10 Minuten, in der 11. Minutę, auf der Hohe der 
Diurese — es waren 28 cm3 Urin in 11 Minuten abgeflossen — wurde das Tier 
verblutet. Bei einem zweiten Tiere, das in 30 Minuten 40 cm3 der Mischung 
erhalten und das den gleichen Verlauf der Ausscheidungen wie das erste auf der 
Hohe der Diurese gezeigt hatte, sainmelte man am Ende der Diurese wahrend 
73 Minuten 12 cm3 Urin, dann verblutete man es. Die erhaltenen Zahlen sind:

Chlor
Proz.

Sulfat
Proz.

,, TT z„. • \ f Serum.................................Lxp. II (Diuresemaximum) < TT .( Urin.................................
Exp. III (Nachperiode) • • •( ' .

| Lnn .................................

0,547
0,372
0,493
0,094

0,259
0,546
0,191
2,000

Diese Zahlen weisen darauf hin, daB der Gehalt des Blutes an Salzen nicht 
der bestimmende Faktor fiir dereń Ausscheidung sein kann, man miiBte denn die 
unwahrscheinliche Annahme machen, daB die ausscheidenden Zellen im Ver- 
laufe der Diurese ihre Faliigkeit zur Ausscheidung ganzlich umkehren. Wenn 
der Gehalt an „harnfahigen“ Salzen das Entscheidende ware fiir ihre Aus
scheidung, so ist schwer einzusehen, warum am Ende des Yersuches der hohe 
Chlorgehalt des Blutes nicht mehr wirksam gewesen ware, der verminderte 
Sulfatgehalt aber sich zum starkeren Stimulans ausgebildet hatte. Und mehr 
noch. Wird nur Sulfatlosung injiziert (Exp. IV, S. 436), bleibt also die 
Chloridmenge des Kórpers bzw. des Blutes ungeandert, so wird doch fiir eine 
kurze Zeit mit steigender Diurese mehr Chlorid ausgeschieden ais Sulfat, und 
viel mehr ais im anfanglichen (Normal-)Harn. Ein anderes Gesicht bekommen 
diese Tatsachen, wenn man annimmt, daB das Glomerulusfiltrat ein Plasma 
minus EiweiB ist, die Salze imVerhaltnis ihres Gehaltes im Blute enthaltend, 
daB aber auf dem Wege durch die Nierenkanalchen eine Resorption von Wasser 
und geloster Substanzen eintritt, und daB fur letztere ihre Resorbierbarkeit 
entscheidet, vielleicht noch modifiziert durch das Bediirfnis des Organismus 
an ihnen. Bei starker Harnflut, also rascher Durchstrómung der Kanalchen, 
wird sowohl die Konzentration (Wasserresorption) noch gering sein, ais auch 
der Unterschied im Salzgehalt gegen den des Blutes; mit ebbender Diurese 
aber muB das leicht resorbierbare und begehrte Kochsalz aus dem Harn 
schwinden, wahrend die wachsende Konzentration infolge starkerer Wasser- 
riicknahme den Gehalt des schwer resorbierbaren Sulfats, trotz stark ver- 
minderter Anwesenheit im Blute, im Harn auBerordentlich in die Hohe treibt. 
DaB die Zellen der Nierenkanalchen Sulfat schwer resorbieren, wiirde sie, wie 
schon erwahnt, in eine Reihe stellen mit den Darmepithelien und den roten 
Blutscheiben, und Cushny zieht wohl mit Recht auch die Erfahrungen Hof- 
meisters heran, daB Gelatine aus Sulfatlosungen schwerer Wasser aufnimmt 
ais aus Chloridlosungen. Er hebt aber hervor, daB dies Verhalten gegeniiber den 
Sulfaten nicht fiir alleZellen gilt, wie Starling und Leathes sowie Magnus 
zeigten, welche die Pleura bzw. die Capillarendothelien ebenso leicht fiir Sulfat 
durchgangig fanden wie fur Chloride.

Der Frage, ob Sulfat vielleicht leichter den Glomerulus passiere ais 
Chlorid, und daB dadurch, nicht durch Resorptionsyerschiedenheiten, die 
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Differenz hervorgebracht wiirde, suchte Cushny (1. c.) noch auf anderem 
Wege naher zu treten. In obigem Versuche (Exp. II mit Serumanalyse auf 
der Ilóhe der Diurese) enthielten die 28 cm3 Ilarn 0,153 g Sulfat und 0,1044 g 
Chlor. Nach dem Prozentgehalt des Serums (siehe oben) waren in 59 cm3 
Serum 0,153 g Sulfat enthalten gewesen, an Chlor hatte es 0,3227 g gefuhrt. 
Hatte ein Glomerulusfiltrat gleich Plasma minus EiweiB passiert, so miiBten 
31 ccm Wasser 0,2183 g Chlor zuriickresorbiert worden sein — im Falle 
ungleicher Permeabilitat der Glomeruluswand muBte so viel mehr Sulfat hin- 
durchgegangen sein ais Chlor. Dann miiBte aber auch auf der Ilóhe der 
Diurese das Maximum der Sulfatausfuhr eher auftreten ais das des Chlors, 
wahrend, wenn wir gleiche Passierbarkeit annehmen und die Ungleichheit 
des Ausfuhrbetrages auf Riickresorption von Chlorid beziehen, in diesem 
Stadium hoher Ilarnflut, wo die Resorption nur wenig efiektvoll ist, die 
Maxima der Ausfuhr annahernd zusammenfallen miissen. Cushnys Experi- 
mente mit sehr kurzen Intervallen der Harnsammlung bringen das letztere

Fig. 100.

■■ Injektion der Na Cl- u. Na^S O,-Lósung. Die stark ausgezogene Linie == Harnmenge. Die diinn 
ausgezogene Linie = SO4-Aquivalente. Die punktierte Linie = Cl-Aquivalente. Nach Cushny 

(Journ. of Physiol. 27, 440, 1901/1902, Fig. 2).

zur Evidenz (siehe beistehende Kurve, Fig. 100) und geben zugleich ein Bild 
von der Ausfuhrverschiebung durch Wirksamwerden der Resorption mit 
fallender Diurese. Alle drei Komponenten — Wasser, CINa und Na2SO4 — 
setzen gleichzeitig mit vermehrter Ausscheidung ein, ebenso werden die 
Maxima zu gleicher Zeit erreicht. DaB die absoluten Cl-Werte die von S04 
iibertreffen, ist erklarlich durch den ja vorher schon hohen Kochsalzgehalt 
des Blutes. Der Prozentgehalt der Chloride im Harn war nie hoher ais im 
Blute, naherte sich aber in manchen Fallen auf der Hohe der Diurese dem 
des Blutes (S. 441, 1. c.: 0,408 Proz. Chloride im Urin, 0,419 Proz. im Serum). 
Ahnliche Resultate wurden mit Na Cl und Na211PO4 erzielt bzw. mit Mischungen 
aller drei Substanzen. Beistehendes Diagramm (Fig. 101 a. f. S.) zeigt das 
Resultat des Exp. VII (S. 442, 1. c.). Die Linie des Phosphats (durch Titration 
mit Uranacetat bestimmt) liiuft so dicht bei der Sulfatlinie, daB beide in der 
Kurve nicht isoliert nebeneinander darzustellen sind; nur in spateren Stadien 
des betreffenden Versuches sank die Phosphatausscheidung unter die des 
Glaubersalzes ab: ob durch Riickresorption in der Niere oder Ablagerung im 
Korper, ist hier nicht zu entscheiden. In den Experimenten mit Harnstoff- 
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und Kochsalzinjektionen (siehe beistehende Kurve, Fig. 102) zeigte sich beim 
Ansteigen und auf dem Maximum der Parallelismus, am Ende der Diurese

+
aber ein langsameres Abfallen des U gegeniiber dem CINa. Der schweren Ke- 
sorbierbarkeit des Harnstoffes — hier von vornherein zu erwarten — ist ja

Big. 101.

1BH Injektion der ClNa-Na^SOi- u. Na2HPOf-Losung. Die stark ausgezogene Linie — Harnmenge. 
Die schwach ausgezogene Linie = PO4- u. ŚOj-Aąuiyalente. (Die Kurven beider Salze lagen so 
dicht beieinander, daB nur eine Kurve zu geben war.) Die gestrichelte Linie = Cl-Aquivalente.

Nach Cushny (Journ. of Physiol. 27, 444, 1901/1902).

auch Overton begegnet bei seinen Versuchen an Pflanzenzellen bzw. an 
Kaulquappen. Die Ausscheidung des CINa blieb allerdings bei allen Ver- 
suchen, wo Kochsalz mit Harnstoff zusammengegeben wurde, hóher ais sonst, 
ein Umstand, der vielleicht auf den Austauschverhaltnissen im Kórper beruht

Fig. 102.

■■ Injektion der CINa u. U-Mischung. Die stark ausgezogene Linie = Harnmenge. Die schwach 
ausgezogene Linie = U-Aquivalente. Die punktierte Linie = Cl-Aquivalente. Nach Cushny (Journ. 

of Physiol. 27, 445, 1901/1902).

oder auf einer durch die abnormen kreisenden Harnstoffmengen herror- 
gerufenen Schadigung der resorbierenden Fahigkeit der Epithelien. Die 
Versuche mit Harnstoff Kochsalz geben aber auch eine weitere Stiitze fiir 
die Ansicht, daB die absolut immer sehr hohe CINa-Ausscheidung auf dessen 



Resorption geloster Bestandteile. 269

hóheren Gehalt im Blute zuriickzufuhren ist. Die Giftwirkung des Glauber- 
salzes verbot eine Erhóhung der injizierten Menge; beim Harnstoff lieB sich 
dies bewerkstelligen, und es ergab sich dann auch ein starkes Uberwiegen 

der U-Ausscheidung iiber die des Chlors. In dem Versuche, den beistehende 
Kurve (Fig. 103) illustriert, wurden Chlor und Harnstoff nicht in aąuimole- 
kularen Mengen, sondern im Verhaltnis 3:10 injiziert. Die Verhaltnisse der 
Harnstofiausscheidung bzw. seiner Riickresorption liegen jedoch viel ver- 
wickelter dadurch, daB seine Resorption vom Darmkanal aus eine gute ist — 
er wiirde daher den Sulfaten gegeniiber ein gutes Diureticum abgeben —, 
vom Nierenepithel sollte sie schwieriger sein. An und fiir sich ware dies 
nicht unmóglich, es konnte aber auch die selbst bei abklingender Diurese 
noch starkę Harnstofiausscheidung auf einer Abscheidung desselben durch 
die secernierenden Epithelien beruhen.

Cushny (1. c.) macht zugleich mit Recht darauf aufmerksam, wie grofi 
die Arbeit der resorbierenden Nierenepithelien sein muBte, wenn in seinen

Fig. 103.

Injektion von ca. 1 g Cl u. 6 g U. Wie Fig. 102: Der MaBstab aber viermal kleiner ais in 
Fig. 102. Nach Cushny (Journ. of Physiol. 27, 447, 1901/1902).

Versuchen aus einer sehr verdiinnten Lósung, wie sie das Glomerulusfiltrat 
nach Injektion von geringen Glaubersalzmengen ins Blut darstellt, mit ab
klingender Diurese ein Harn von 2 bis 3 Proz. Sulfatgehalt ablief. Es ist also, 
selbst wenn nur Resorption im Spiele ware, nicht an eine einfache Difiusion im 
Sinne Ludwigs zu denken, sondern es miissen hier, wie bei der Sekretion, 
besondere, uns noch unbekannte Mechanismen der Zellen in Tatigkeit treten. 
Weiterhin ist aber noch zu berucksichtigen, daB die Resorption auch durch das 
Bediirfnis bzw. den Gehalt des Organismus an den Substanzen, welche 
durch den Harn ausgeschieden werden, weil sie im Blute frei gelóst kreisen, 
beeinfluBt wird. Gerade hier ist auch an eine Wirkung von Nerven auf die 
resorbierenden Zellen zu denken, welche den noch dunklen Mechanismus der 
Resorption in diesen Zellen beherrschen. Am deutlichsten zeigt sich der Ein
fluB des Kórperbediirfnisses bei der Kochsalzausscheidung. Es entscheidet 
nicht allein die leichte Diffusionsfahigkeit. Lówi1) stellte in Hinblick auf 
die Kochsalzarmut der von Cushny yerwendeten Tiere — der CINa-Gehalt

*) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 48, 435, 1902. 
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ihres Harns war von yornherein sehr niedrig — besondere Versuche an, um 
zu erfahren, ob die bei seinen, sonst mit denen Cushnys iibereinstimmenden, 
Experimenten beobachtete viel hóhere Chlorausfuhr bzw. der hohe, den Blut- 
gehalt iibertreffende GINa-Gehalt des normalen Harnes seiner Tiere auf yer- 
schiedenem Chlornatriumgehalt derselben beruhen móchte. Er fiitterte Kanin
chen langere Zeit mit Heu, wobei diese Tiere in 24h 25 cm3 bzw. 22 cm3 
Harn mit 2,3 Proz. bzw. 2,27 Proz. CINa ausschieden, indessen die mit Riiben 
gefutterten Kaninchen 235 cm3 und 205 cm3 Harn in 24h mit einem Gehalte 
von 0,36 Proz. bzw. 0,49 Proz. CINa entleerten. Einem solchen chlorreichen 
Heufuttertier injizierte nun Lówi 60 cm3 der Cushnyschen Na2HPO4-ClNa- 
und Glukosemischung; nach Abklingen der Salz - Zuckerdiurese rief er eine 
Diurese mit Coffein und darauf noch eine dritte mit Kalisalpeter heryor. Der 
Chlornatriumgehalt fiel durch die erste Diurese von 1,58 Proz. auf 0,67, stieg 
dann mit ebbender Harnflut, fiel nach Coffein wieder auf 0,66 Proz. und stieg 
dann auf 3,1 Proz., ais die Harnmenge sich stark yerminderte. Hier hat also 
der kochsalzreiche Organismus im Gegensatz zu Cushnys Versuchen auch 
fiir das leicht diffundierende CINa mit fallender Diurese den Gehalt ebenso 
steigen lassen wie sonst nur fiir die schwer resorbierbaren Salze. Lówi 
priifte dann aber weiter, wie sich das leicht diffundierende, aber kórperfremde 
Jodnatrium zum Glaubersalz stellen wiirde, indem er eine Mischung beider 
Salze injizierte; mit abklingender Diurese stieg der Prozentgehalt des leicht 
diffundierenden JNa um 17 Proz., der des Na2S04 um 10 Proz. Lówi (1. c. 
S. 436) macht noch besonders darauf aufmerksam, dafi schon aus Yersuchen 
von Cushny und Wallace1) heryorgeht, wie auch fiir die Resorbierbarkeit 
im Darm nicht allein die Diffusibilitat entscheidet, wenn schon sie eine groBe 
Rolle spielt, und dafi andererseits die besondere Stellung der Nierenepithelien, 
dereń Zellen ja vor allem die Ausfuhr unbrauchbarer Stoffe iiberwachen, 
daraus heryorgeht, dafi JNa vom Darmepithel leicht resorbiert wird.

Fiir eine Resorption yon Wasser sowohl ais von gelósten Substanzen 
sprechen auch die Analysen des Sekretes, welches nach temporarem Ver- 
schlulj des Ureters ausflieBt, oder das wahrend einer Erschwerung des Ab- 
flusses durch partielle Kompression des Ureters erhalten wird.

Hermann’) fand im Inhalt eines ligierten Ureters den Harnstoffgehalt hoher, 
den Chloridgehalt geringer ais normal. In einem spateren Versuchea), bei dem 
auch unvollstandiger VerschluB zur Anwendung kam, war der Prozentgehalt an 
Harnstoff: geringer, der an Kreatin hoher. Lepine und Porteret4) yerglichen 
am selben Hunde bei Salzdiurese den normal ausflieBenden Harn der einen Niere 
mit dem der anderen, welcher unter "Widerstand ausfloB. Bei hohem Widerstand 
fanden sie eine starkę Verminderung der Harnmenge (Wasser) und der Chloride, 
dagegen eine geringe Abnahme von Harnstoff, ebenso von Sulfaten, Phosphaten 
und alkalischen Erden. Bei geringen "Widerstanden (15 mm Hg-Druck) nahm der +
U-Gehalt rascher ab ais der der Chloride und ais die Harnmenge. Lind emanu5) 
experimentierte auch an Hunden; er schob einen Ureterenkatheter zum Nieren- 
becken vor und yerband ihn mit einem T-Bohr, in dessen einem (Manometer-) 
Schenkel eine Olsaule durch Kompression des anderen (AbfluB-) Schenkels auf ver-

*) Ann. Journ. of Physiol. 1 (1898) und Pflugers Arch. 77, 1899. — s) Wien. 
Sitzungsber. 36, 363, 1859. — 3) Ebenda 45, 342, 1861. — 4) Compt. rend. Acc. 
Ssc. 107, 74, 1888. — 5) Zieglers Beitr. z. pathol. Anat. u. allgem. Pathol. 21, 
500 ff., 1897.
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schiedene Niyeaus — entsprechend 7 bis 25 mm Hg-Druck — eingestellt wurde; 
der Harn der anderen Niere flofi frei ab. In seinen Versuchen (1. e., Tabelle 502) 
ist sowohl bei geringem, ais bei groBerem Widerstande der Prozentgehalt des 

+
Stauungsharns an U gestiegen — mit Ausnahme eines einzigen Versuches —, der 
an CINa ist gleich geblieben, dagegen ist, entsprechend den yiel geringeren Harn- 
mengen, die absolute U-Ausfuhr gesunken. Er glaubt fiir die Unterschiede Anderungen 
der Zirkulation yerantwortlich machen zu miissen und bezieht sich dabei einmal 
auf die Angaben von Timofeewski1), welcher nach Lindemann einen sehr ver- 
wickelten EinfluB des Gegendruckes auf die Innervation der NierengefaBe annimmt, zum 
anderen auf eigene Versuche (1. c. S. 503/505), durch welche er bei 100 bis 200mmHg 
Ureterdruck eine Verlangsamung des Venenausflusses mit einer starken — onko- 
metrisch festgestellten — Schwellung der Niere fand. Die Harnanalysenversuche 
sind aber samtlich bei viel geringeren (7 bis 25 mm Hg) Ureterendrucken ausgefiihrt 
worden, und Cushny2) hat bei solchen Drucken bis 40 mm Hg herauf keine Be- 
hinderung der Nierenzirkulation gesehen. Cushny fiihrte seine Versuche an 
Kaninchen mit variabler Ureterstauung — auch unter Anwendung eines T-Rohres 
— bei Drucken von 15 bis 30 mm Hg aus, meist bei 20 mm. Der Harn der ge- 
stauten sowohl ais der Kontrollniere wurde analysiert, Mischungen von Salz- 
losungen intravenos injiziert und im Anfange, ohne Stauung, kontrolliert, ob beide 
Nieren gleichyiel bzw. in der physiologischen Schwankungsbreite secernierten. Ais 
Beispiel sei Versuch I (1. c. S. 435) angefiihrt: Kaninchen von 1400 g mit Urethan 
anasthesiert; im rechten Ureter Manometerkaniile. Von 311 30' bis 3h 50' Infusion 
von 30 ccm einer Losung von 5,85 Proz. CINa 14,2 Proz. Na2SO4. AbfluB so 
weit gehindert, daB das Manometer 30 mm Hg Druck zeigte:

l) Arb. a. d. Physiol. Lab. d. Uniyersitat Moskau (russisch) — mir nicht zu-
ganglich. — 2) Journ. of Physiol. 28, 431 ff., 1902.

■
Harn
ccm

j 
O 

M

SO4

g

... f hnke Niere.....................37' bis 4h 47' 1 rechte Niere.................
24 0,0809 0,1080

8 0,0142 0,0667

Differenz (absorbiert) 16 0,0667 0,0413

Es sind also unter der Annahme, daB von beiden Nieren ein gleichartiges Glome- 
rulusfiltrat geliefert wurde, in der rechten Niere 66 Proz. der Harnmenge, 82 Proz. 
der Chloride und 38 Proz. der Sulfate resorbiert worden. Ahnliche Werte wurden
bei anderen Versuchen erhalten; dabei zeigte sich — wenn vom Beginne der Salz- 
diurese in Intervallen von 5,10 oder 15 Minuten die Analysen yorgenommen wurden —, 
wie

daB 
schon friiher erwahnt, auf der Hohe der Diurese, wo die Besorption gering ist, 

die von der Niere mit freiem AbfluB ausgeschiedenen Chloraquivalente (yrr/ 

iibertreffen, daB erst mit ebbender Diurese das Ver-die Sulfataquivalente ‘g<g4’)

haltnis sich umkehrt. In der gestauten Niere dagegen, wo auch auf der Hohe der 
Diurese yermbge der Stauung die Besorption sich abspielen kann, kommen die 
schwer resorbierbaren Sulfate den leicht resorbierbaren Chloriden gleich; in der 
abklingenden Diurese ubertreffen sie dieselben weitaus. Ahnlich gestalten sich die 
Versuche mit Injektion yon CINa und U; der Harnstoffgehalt des Stauungsurins ist 
nicht so stark yermindert wie sein Chloridgehalt. Die Phosphatausscheidung hat 
Cushny nicht mit Stauungsversuchen gepriift in Hinblick auf ihr den Sulfaten 
so parallel laufendes Verhalten in den Diureseexperimenten. Der Harnfarbstoff 
ahnelt in seinem Verhalten den schwer resorbierbaren Sulfaten; wahrend der 
Diureseharn infolge der starken Yerdiinnung wasserhell aus dem freien Ureter aus- 
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fljefit, liefert die andere Niere, dereń AusfluB gehemmt ist, einen deutlich gefarbten 
Harn. Bei der Konzentration durch Resorption wird also der Farbstoff nicht mit 
aufgenommen. Die Tatsache, dafi die Chloride im Stauungsharn gegenuber Sulfaten 
und Harnstoff so stark vermindert sind, und zwar in hoherem Grade, ais der 
Wasserresorption entspricht, beruht auf der Wasseranziehung der schwer resorbier- 
baren Stoffe. Denn ais Cushny in drei weiteren Versuchen nur CINa-Lbsung 
injizierte, wurden die Chloride genau im Verhaltnis des Wassers resorbiert (zu 
60 bis 70 Proz. vid. Exp. IV, S. 439). Andererseits gibt dieser Ausfall derVersuche 
eine neue Stiitze fiir die Auffassung, dali die starkere diuretische Wirkung der 
Sulfate und des Harnstoffs gegeniiber dem Kochsalz darauf beruht, daB sie die 
Resorption des Wassers hemmen und so ein reichlicheres, weniger konzentriertes 
Filtrat bis zum Ureter gelangen lassen. DaB die Harnstauung unter geringem 
Drucke keine Beschadigung der Nieren verursacht, ergab sich einwandfrei aus den 
Befunden nach Lósung der Stauung. Es sonderten jetzt beide Nieren wieder gleich 
viel ab, und der gelieferte Harn war von gleicher Zusammensetzung.

Falle von Ureterkompression sind auch von seiten der Pathologen beobachtet 
worden. Steyrer1) berichtet iiber drei solcher Falle, bei denen die Harnmenge 
auf der Seite der Kompression im Verhaltnis zu der gesunden Niere gesteigert war 
— in einem Falle von 1250 auf 1350, in einem anderen von 325 auf 500. Die 
Dichte des Harnes war dementsprechend geringer, vor allem aber die molekulare 
Konzentration ganz auBerordentlich herabgesetzt. An der Abnahme waren organische 
wie anorganische Molekule beteiligt, das Kochsalz war aber besonders stark 
yermindert. Pfaundler2) fand nach Ureterstauung ebenfalls einen weniger kon- 

+

l) Hofmeisters Beitr. z. chem. Phys. u. Path. 2, 312 ff., 1902. — 2) Ebenda S. 366 ff.

zentrierten Harn; der U-Gehalt war wenig yermindert, wohl aber die anorganischen 
Harnbestandteile, wobei jedoch der CINa-Gehalt nicht bedeutend yerringert war.

Gurwitsch (1. c. S. 78ff., vgl. a. die Figg. 98 u. 99, S. 257 u. 258) hat ver- 
sucht, durch das umgekehrte NuBbaumsche Experiment, d.h. Unterbinduug der 
Vena Jacobsoni, bzw. ihrer Zufliisse — der Vena iliaca com., Vena dorsólwribalis 
und der Venae otiducales — also durch Unterbrechung des Kreislaufs in den 
GefaBen der Nierenkanalchen einen Beweis gegen die Resorption in der Niere des 
Frosches zu erbringen. An und fiir sich wiirde der Versuch am Frosch fiir die 
Sauger nicht viel beweisen, da ja, wie oben erwahnt, bei ersteren Tieren die 
resorbierenden Apparate relatiy wenig ausgebildet sind. Aber auch fiir den 
Frosch wurde eher ein gegenteiliges Resultat zutage gefórdert. Es wurden 
mannliche Exemplare gewahlt und in den Ureter {Ductus deferens) der ope- 
rierten sowohl wie der intakten Niere feine Glaskaniilen eingebunden. Da 
Trockenfrósche benutzt wurden und diese fast keinen Harn lassen, so spritzte 

+
Gurwitsch vor der Operation gróBere Dosen U in den Darmtractus ein. 
Zum Vergleiche wurden die Harnmengen in den ersten Stunden nach der 
Operation yerwertet, um vor Komplikationen infolge des sehr schweren Ein- 
griffs sicher zu sein. Ein solcher Frosch sonderte z. B. im Verlaufe von zwei 
Stunden durch die ligierte Niere 0,5 ccm, durch die Kontrollniere 0,8 bis 
1,0 ccm Harn ab; eine genaue Vergleichung ist bei so geringen Mengen 
natiirlich nicht tunlich. Die Epithelien der Harnkanalchen zeigten mehrere 
Stunden nach der Operation weder in ihrem mikroskopischen Bilde noch 
nach ihrem Verhalten gegen vitale Farbstoffe (siehe fruher) Zeichen des Ab- 
gestorbenseins. Gurwitsch (1. c. S. 79) erwartete nun, daB die operierte 
Niere reichlicher Harn absondern wiirde ais die gesunde, da ja durch die 
Unterbindung der Harnkanalchenblutbahn eine Resorption von Wasser un- 
móglich gemacht war. DaB der Blutstrom der Rindenkanale unterbrochen 
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war, zeigten die Fiitterungen mit indigschwefelsaurem Natron — die Kanal
chen des II. Abschnittes der operierten Niere waren farblos und nur mini- 
male Farbstoffniederschlage in dem Lumen samtlicher Kanale. Da nun abei- 
Gurwitsch selbst die Adamischen Anastomosen zwischen gewissen Teilen 
des arteriellen (Glomerulus-)Gebietes und dem Nierenpfortaderkreislauf an- 
erkennt, so hat sein Esperiment fiir eine ziemliche Anzahl von Glomerulis 
den Effekt der Venenkompression (siehe friiher) gehabt, d. h. es ist 
in allen den Glomerulis, welche (vgl. Gaupp-Wiedersheim, Anat, des 
Frosches 3, 259) ihre Vasa efferentia nicht direkt zur Vena cava posterior senden, 
sondern dereń Vasa eff. sich mit den Capillaren vereinigen, welche die Harn
kanalchen umspinnen, der Blutstrom und damit die Fliissigkeitsabscheidung 
zum Stillstand gekommen. DaB eine solche Niere immer noch mindestens 
halb so viel Harn liefert ais die gesunde, sprache vielmehr zugunsten der 
Ansicht, daB infolge der Ausschaltung der resorbierenden Teile kein oder nur 
wenigWasser mehr zuriickresorbiert wurde; der Befund von minimalen Farb- 
niederschlagen im Lumen der Kanale kann diese Ansicht eher stiitzen.

III. Wirkung von Diuretieis auf die Resorptionsfahigkeit 
der Nierenepithelien.

v. Sobieransky (1. c.) hatte bei der Coffeindiurese der Kaninchen nach In- 
digkarmininfusion die sonst, bei normaler Harnsekretion, auftretende Farbung der 
Kanalepithelien vermiBt und die Zellen geąuollen gefunden. Er schło!.! daraus, 
dafi Coffein die Resorption von gelósten Stoffen in den Zellen hindere und daB 
der vermebrte Wasserstrom — nach Lbwis (s. oben) Nachweis an sich vermehrt 
durch verstarkte Nierendurchblutung infolge spezifischer CoffeingefaBwirkung — 
durch raschere Durchschwemmung des Farbstoffes in gleichem Sinne resorptions- 
hindernd wirke. Modrakowsky1) konstatierte, daB Coffein die Epithelien der 
Nierenkanalchen veranderte, indem bei sonst ganz gleicher Behandlung wie an 
normalen Nieren die Farbbarkeit der Zellgranula mit Saurefuchsin nach Alt
mann gelitten hatte; es bedurfte zur gleichen Farbungsintensitat einer viel lan- 
geren Einwirkung des Saurefuchsins und einer sehr viel geringeren Differenzierung 
mit pikrinsaurem Alkohol. Aus Lbwis Versuchen!) ergibt sich, daB bei Coffein- 
diurese die ausgefiihrten CINa-Mengen nicht nur absolut, sondern sogar prozen- 
tisch steigen, obwohl die Harnmenge um das Vierfache anwuchs. DaB 
das Coffein aber mit der Kochsalzriickresorption auch diejenige des Wassers 
hindert, ist nicht unwahrscheinlich, da im angezogenen Versuch trotz gesteigertem 
Prozentgehalt an CINa die Trockensubstanz prozentisch auf die Halfte des An- 
fangswertes herabging. Ein Diuretinversuch von Łowi (1. c.) zeigt im Mittel 
von 40 Minuten einen gleich bleibenden Prozentgehalt an CINa, wahrend die 
Harnmenge um 60 Proz. gesteigert war und dem entsprechend um den gleichen 
Betrag auch die absolute Kochsalzausfuhr.

Łowi3) erwahnt allerdings, daB er in vier Versuchen an Hunden durch 
Coffein weder die Wasserresorption noch diejenige gelóster Stoffe beeinflufit fand, 
es kbnnte sich jedoch hier um eine Besonderheit der Hundeniere handeln, ent
sprechend v. Schrbders Angabe, dafi an Hunden uberhaupt durch Coffein keine 
Diurese zu erzielen sei; es war friiher schon erwahnt worden, daB diese Angabe 
v. Schrbders nach neueren Versuchen dahin zu modiflzieren sei, daB bei Hunden, 
denen man Milch pro rata des verlorenen Harnwassers zu trinken gebe, eine 
Diurese durch die Stoffe der Puringruppe zu erhalten ist, aber immerhin viel we
niger umfangreich ais beim Menschen und beim Kaninchen. Pototzky4) fand 

’) Pflugers Arch. 98, 217, 1903. — 2) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 48, 
416, 1902. — 8) Ebenda 53, 27, 1905. — 4) Pflugers Arch. 91, 588, 1903.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. iq
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am kochsalzarmen Tiere (Kaninchen nach Fiitterung mit Sago und destilliertem 
Wasser) unter Einwirkung von Diuretin einen Harn, der dem Harn eines in 
bezug auf Chloride normal gefiitterten Tieres entsprechen wiirde, indem untei- 
Einwirkung dieses Purinkórpers die anfangliche ClNa-Konzentration von 0,08 Proz. 
auf 0,64 Proz. bis 0,87 Proz., also auf das Acht- bis Elffache stieg. Wurde ein solchei- 
Diuretinversuch durch 6l/y Stunden fortgesetzt, so ging allerdings infolge der 
starken ClNa-Verarmung des Tieres die prozentische Kochsalzausscheidung her- 
unter, aber sie war nach dieser Zeit immer noch hóher ais vor Einleitung der 
Diurese. DaB dies Verhaltnis yerdeckt wurde durch Injektion von 30 ccm einer 
10 proz. CINa-Losung in den Magen bei anderen Diuretinversuchen ist begreiflich 
bei den groBen Mengen von Gewebswasser, welche das eingefiihrte Salz mobil 
macht; die absoluten Cl Na-Mengen, die unter dem EinfluB des Diuretins in der 
Zeiteinheit herausgeschafft worden, steigen aber auch hier auf das Dreifache. 
Glaubersalzversuche am Cl Na-armen Tiere zeigten auch eine Steigerung der Koch- 
salzkonzentration, aber- das Glaubersalz hemmt die Kochsalzresorption nicht in 
dem Grade wie Diuretin; bei ersterem sinkt mit ebbender Harnflut auch die ClNa- 
Konzentration, wahrend sie bei Diuretin auch dann noch hoch bleibt. Dies ergibt sich 
besonders deutlich aus dem Versuche Pototzkys (1. c. S. 594, Nr. 15) mit Glaubersalz 
und Athyldiuretin. Hier steigert Athyldiuretin — nachdem die Glaubersalzdiurese vor- 
iibergegangen und dem von Hause aus kochsalzarmen Tiere noch ziemlich CINa ent- 
zogen worden war, sodafi die ClNa-Konzentration sank -— nicht nur sofort Harnflut 
und Kochsalzausfuhr, sondern es bleibt auch die letztere, nachdem die Diuretin- 
diurese abgeklungen, noch abnorm hoch. Die Steigerung der Salzausfuhr beim 
Menschen durch Theocin war schon friiher bei Dresers diesbeziiglichen Ver- 
suchen erwahnt worden. Dreser hebt auch mit Becht hervor, daB diese Eigenschaft 
des Theocins bzw. aller Diuretica der Puringruppe, die Salze aus dem Kórper 
zu entfernen, sie zur Bekampfung hydropischer Zustande so wertvoll mache, denn 
mit jedem Gramm Kochsalz verlassen eben auch etwa 100 g Wasser den Kórper. 
Bier und andere alkoholische Getranke hindern die Biickresorption des Kochsalzes 
bzw. der gelósten Stoffe lange nicht in dem Mafie , sie liefern daher einen aufier- 
ordentlich verdiinnten Harn. Dreser bemerkt, daB die Sitte, nach reichlichem 
GenuB alkoholischer Getranke schwarzen Kaffee zu trinken, neben der anregenden 
Wirkung auch durch Salzausfuhr die Herausschaffung der Wassermengen be- 
schleunige.

Es móge an dieser Stelle noch einmal auf die friiher (S. 243) angefiihrten 
Resultate von Galeotti hingewiesen werden. Dieser erhielt von Hunden, 
welche durch Yergiftung mit Sublimat sehr weitgehende Zerstórungen des 
gesamten Nierenparenchyms mit Ausnahme von Glomerulis und Gefahen er- 
litten hatten, einen Harn, dessen molekulare Konzentration der des Blutes 
sehr nahe stand, ja bei rascherer Absonderung (Hydramie-Diurese) ihr vóllig 
gleich wurde und ihren Schwankungen gleichsinnig folgte. Hier war durch 
Ausschaltung der gesamten Epithelien nicht nur die Konzentrationsanderung 
durch Resorption von Wasser oder gelósten Stofien verhindert, sondern 
auch diejenige, welche durch die Sekretion der Rindenkanalchen bedingtwird.

C. Abscheidung von Harnbestandteilen durch die Epithelien 
der Kanale.

1. Harnsaure und Harnstoff.
Die friiher dargelegten histologischen Befunde betreffend Harnsaure- 

ausscheidung durch die Nierenepithelien bzw. die Speicherung der Harn
saure durch dieselben kónnen eine weitere Stiitze durch Untersuchungen 
diuretischer Harne kaum erhalten. Die im Blute erhaltenen Mengen sind zu
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klein, die AusscheidungsgróBe hangt in solchen Diureseversuchen zu sehr von 
veranderten Stoffwechselverhaltnissen ab, ais daB eindeutige Resultate zu er- 
warten waren. Hier miissen wir vorlaufig die histologischen Befunde ais 
die beweisenderen ansprechen fiir die Ansicht, daB bei der Ausscheidung der 
Harnsaure die Rindenepithelien eine gewichtige Rolle spielen. Ribberts 
(1. c.) Befunde nach Harnsaureinjektionen sprechen ebenfalls dafiir. Heiden
hain1) war ja schon fruher zu demselben Ergebnis gekommen; er hatte 
aber zugleich wahrscheinlich gemacht, daB mit der Harnsaure in den Rinden
epithelien daselbst auch eine Wassserabscheidung stattfinde.

Fiir den Harnstoff sind wir noch nicht in der Lagę, durch den mi- 
kroskopischen Nachweis seine Abscheidung in den Rindenkanalchen zu er- 
harten, bei seiner auBerordentlich leichten Lbslichkeit begreiflich. DaB er 
im Glomerulusfiltrat enthalten ist, nahm auch Heidenhain an, doch lieB er 
diese Quelle nur nebensachlich gelten gegenuber der Sekretion durch die 
Kanale. Es wurde schon fruher erwahnt, daB fiir die Konzentration bzw. 
fiir die ausgeschiedenen Tagesąuanten im Falle der Einengung des Glome- 
rulusfiltrates allein durch Wasserresorption eine sehr groBe Wassermenge in 
der Niere hin und her bewegt werden miisse. Diese Annahme diinkt nicht 
sehr wahrscheinlich, unmbglich aber gerade nicht fiir einen gewissen redu- 
zierten Umfang. Das Vorkommen so verschiedenartiger Speichermechanismen 
(Vacuolen, Granula), wie sie Gurwitsch u. a. in den Rindenkanalchen nach- 
wiesen, bildet natiirlich ein schwerwiegendes Argument dafiir, daB auf diesem 
Wege auch Harnstofi secerniert werde.

2. Phosphorsaure.
C. Ludwig2) erwahnt in der Darlegung seiner Theorie des Vorwurfs, 

den Valentin derselben gemacht hat, namlich daB die im Harn enthaltenen 
festen Bestandteile sich nicht in demselben Verhaltnis zueinander fanden, 
in welchem sie im Blute vorkamen, vornehmlich daB, wahrend im Blute nur 
Spuren einzelner Stoffe gefunden werden, sie im Riickstande des Harnes den 
groBten Teil ausmachen, wie z. B. der Harnstoff im Verhaltnis zu den Salzen 
und die schwefelsauren Salze im Verhaltnis zu den phosphorsauren und den 
salzsauren. Ludwig erklart den Vorwurf in bezug auf die Salze fiir 
gerechtfertigt, meint jedoch: „Vielleicht aber erklart sich nach den einfluB- 
reichen Beobachtungen Liebigs, dafi der Urin nach vielem Wassertrinken 
keine phosphorsauren Salze enthalt, das abweichende Verhaltnis der phos
phorsauren Salze des Urins zu denen des Blutes dahin, daB nur der Teil der 
phosphorsauren Salze in den Urin iibergeht, der nicht in chemischer Verbin- 
dung mit den eiweiBartigen Korpern ist, wahrend der andere, normal viel- 
leicht gróBere Teil im Blute in Verbindung mit den eiweiBartigen Korpern 
zuriickgehalten wird.“ Lówi (1. c. S. 249) hat nun, ohne, wie es scheint, die 
von Ludwig geauBerte Vermutung zu kennen, in einem weiteren Ausbau 
seiner Yersuche uber die absoluten Mengen der bei Diurese ausgeschiedenen 
Harnbestandteile die Tatsache konstatiert, daB im Gegensatz zu den Chlo- 
riden und zum Harnstoff mit der vermehrten Wasserausscheidung unter

*) Pfliigers Arch. 9, 23, 1875. — s) Wagners Handwórterbuch 2, 638, 639, 
1844 (Braunschweig).

18*
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dem EinfluB der yerschiedenen Diuretica die Ausscheidung der Phosphor
saure sich nicht andert. Bemerkenswert ist auch, daB Na2HPO4, per os 
gegeben, keine Diurese beim Menschen macht und daB, wie Meyer (1. c.) fest- 
stellte, bei Eingabe von 20 g Na2HPO4 die groBen Mengen yon Phosphor
saure, welche im Harn erscheinen, ohne Vermehrung der Harnmenge heraus- 
geschafft werden. Sollte der SchluB berechtigt sein, daB die Phosphorsaure 
also nicht wie Kochsalz und Harnstoff frei gelóst im Blute kreise, sondern in 
der von Ludwig vermuteten Art und Weise gebunden sei und demgemaB 
nicht im Glomerulus filtriere, sondern durch einen SekretionsprozeB ab- 
geschieden werde, so muBte Phosphorsaure, die im UberschuB iiber die selbst- 
yerstandlich begrenzte Bindungsfahigkeit der Blutcolloide ins Blut injiziert 
wurde, durch Diurese in ihrer Ausscheidung beeinfluBt werden. Die Phos
phorsaure , direkt ins Blut gebracht, macht natiirlich selbst Diurese; da 
aber, wie friiher erwahnt, nach Cushny (1. c.) und Magnus (1. c.) injizierte 
Phosphorsaure mit abklingender Diurese nur langsam ausgeschieden wird, 
so konnte ein nachgeschicktes Diureticum (Coffein und Natronsalpeter) noch 
geniigend Vorrat von Phosphat im Blute finden, um sein Ausscheiden zu 
beeinflussen. Dieser Uberlegung gemaB fiihrte Lówi (1. c. S. 422) folgenden 
Yersuch aus.

VersuchXI. 18. Juli 1 902. Kaninchen ę, 1850g schwer. 
lh 1,2 g Chloral (10 proz. Lósung)
2h45' Blasen- und Yenenkaniile :

Pe
rio

de
n

Zeit
Harn in 
Cubikcen- 
timetern

Phosphorsaure
Bemerkungenahsol. 

mg Proz.

1 3h io'_ 3h 30' 1,75 — —
31*30' Einlauf von 60 ccm einer Mi- 

schung von Natriumphosph. 
10,79 Proz., Natriumchlor. 
2,925 Proz., Glukose 13,5 Proz.

2 3h 30'—40' 26,0 61 0,24
3 3h 40'—50' 40,0 96 0,24
4 3h 50'—4h 14,5 44 0,3
5 4h—4h 10' 5 22 0,44

4h 10' — — — 2 ccm Coffein natr. benz. i li
tra venbs

6 4h 10'—4h 20 19 50 0,26
7 4h 20'—30' 15 23 0,16
8 4h 30'—40' 2 4 0,2

4>i 40' — — — 30 ccm 6 proz. NaN03 intra- 
venbs

9 4h 40'—50' 9,5 19 0,2

Im Gegensatz zu den friiheren Versuchen iiber die Ausscheidung gelóster 
Substanzen durch Diuretica ist nun hier die Phosphorsaureausscheidung 
jedesmal bei der Diurese gestiegen infolge der Anwesenheit frei gelóster 
Mengen derselben. Es fiihrt dies Resultat dazu, mit Lówi (1. c.) die Ver- 
mutung auszusprechen, dafi iiberhaupt dariiber, ob ein kristalloider Korper 
mit dem Wasser durch den Glomerulus filtriert oder durch echte Sekretion
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entleert wird, jeweilen sein Zustand entscheidet, ob er namlich in echter 
Lósung oder in colloidaler Bindung kreist. Es lag nahe , dies an der Aus- 
scheidung des Traubenzuckers zu priifen.

3. Ausscheidung des Traubenzuckers in der Niere.
Das Blut enthalt normalerweise 1 bis 1,5 pro Mille Traubenzucker; 

dieser soli nach neueren Untersuchungen in colloidaler Form im Blute kreisen, 
ob ais Jecorinlecithinglukose oder in eiweiCartiger Bindung, sei hier nicht 
erortert1). Demnach ist es erklarlich, daB der normale Harn nur Spuren 
von Zucker enthalt, und daB jede Hyperglykamie, jeder iiber das colloidale 
Bindungsvermógen liinauswachsende Vorrat im Blute zur Glykosurie fiihren 
muB. Im letzteren Falle muB dann jede Diurese die Ausfuhr ebenso steigern 
wie die des Kochsalzes, des Harnstofles und dei- uberschiissig eingefiihrten 
Phosphorsaure, und es muB dann fiir den Erfolg gleichgiiltig sein, auf welche 
Art und Weise die Hyperglykamie zustande kam.

Lówi (1. c. S. 423) fand nun eine solche Steigerung, ais er bei Hunden 
mit Pankreasdiabetes eine Salpeterdiurese herbeifiihrte; ais Beispiel diene 
folgende Tabelle:

Versuch XII, Hund ę von 12kg.
27. September 1901 Totalexstirpation des Pankreas.
28. September morgens Harnmenge: 225 ccm mit 17 g Zucker (polar.).
30. September Harn um 8% Uhr mit Katheter entleert. Von 1 Uhr ab alle 

zwei Stunden katheterisiert.

Perioden
Harnmenge pro 

Stunde
ccm

Zucker
Bemerkungen

absol. g Proz.

9—lb 7,7 0,4 5,1
1—3h 7,0 0,42 6,0

3» — — — 100 ccm 10 proz. NaNOs
subcutan

3 —5Ł 34,0 0,95 2,8
5—7b 14,0 0,15 1,1

Ahnlich verlief der S. 276 angezogene V ersuch am Kaninchen, wo auBer
Salzen auch Glukose injiziert wurde; auch stieg sowohl mit der Coffein- ais 
auch mit der Salpeterdiurese die Zuckerausfuhr bedeutend an. Bei Phlo- 
rhizinglukosurie jedoch, wo die Glukosurie durch einen NierenprozeB zustande 
kommt, diirfte eine experimentelle Diurese keine Vermehrung des Harnzuckers 
bewirken. Bei Lówis Hunden war dies auch der Fali (1. c. S. 423). Bei 
den beiden angefiihrteu, mit Phlorhizin vergifteten Hunden konnte durch 
salinische Diuretica keine vermehrte Zuckerausscheidung erzielt werden, indes 
die Chloride eine ganz auBerordentliche Vermehrung erfuhren. Der Um- 
stand, daB hier die Chloride wahrend der Diurese auch prozentisch hóher 
waren ais vorher, gibt vielleicht noch eine Stiitze fiir die oben diskutierte 
Ruckresorption des Kochsalzes; die durch das Gift geschadigten Nieren
epithelien resorbierten nicht mehr.

*) Siehe liieriiber Kolisch, Verh. d. Kong, fiir inn. Med, 1900 und die Lite
ratur bei Lijwi, 1. c. S. 423, ebenso Stiles u. Lusk, Amer. Journ. of Physiol. 10.
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DaB Phlorhizin seine Wirkung durch direkte Schadigung oder Veranderung 
der Nierenepithelien bewirkt, und dafi es nicht, wie der Entdecker der Phlorhizin- 
glykosurie, Minkowski, zuerst annahm, selbst den Zuckergehalt des Blutes durch 
seine Spaltung in Phloretin und Zucker trotz fortwahrender Ausfuhr auf seiner 
Hohe halte, ergibt sich aus den neueren Untersuchungen wohl mit Sicherheit. 
Pavy') hatte an Katzen nachgewiesen, daB nach Phlorhizinvergiftung eine leichte 
Hyperglykamie besteht, das gleiche fanden Coolen sowie Biedl u. Kolisch an 
Hunden; aber die Nephrektomie, welche bei anderen Hyperglykamien keinen Ein
fluB auf die Blutzuckermenge ausiibt, laBt bei Phlorhizinvergiftung die Steigerung 
im Gehalte des Blutes an Zucker vermissen. Nun hatte schon Zuntz’) nach
gewiesen , daB auf Injektion von Phlorhizin in eine Nierenarterie beim Hunde der 
Harn aus dieser Niere friiher zuckerlialtig wurde ais der aus der anderen Niere; 
Pavy, Brodie und Siau”) bestatigten diesen Versuch von Zuntz. Nach Injek- 
tion von Phlorhizin in eine Nierenarterie war (1. c. S. 469) nach 8 Minuten der 
von ihr secernierte Harn zuckerhaltig, der der anderen noch frei davon; nach 9' 
waren im Harn der ersteren 31 pro Mille, in dem der zweiten 17 pro Mille Zucker. 
Bei kiinstlichen Nierendurchblutungen, verbunden mit Analyse des Blutes und des 
Harnes, wurde mehr Zucker ausgesehieden, ais im Blute enthalten war, und von 
Hunden, denen samtliehe Eingeweide auBer den Nieren entfernt worden waren, 
wurde auf intravenóse Injektion von Phlorhizin auch dann immer noch Zucker 
ausgesehieden, ais das Blut nur noch wenig Zucker enthielt. Der ausgeschiedene 
Zucker konnte nicht vom Phlorhizin stammen, da immer unter lg — das 0,4 g 
Zucker enthalt — injiziert wurde und der Betrag des ausgeschiedenen Zuckers 
diese Menge um ein Vielfaches iiberstieg. Pavy, Brodie u. Siau schlieBen 
daraus, dafi unter dem Einflusse des Phlorhizins die Nierenzellen Zucker zu pro- 
duzieren vermogen, und zwar dadurch, daB sie denselben aus einem vom Blute 
zugefuhrten Stoffe abspalten, ahnlieh wie die Milchdriisenzellen Laktose aus dem 
Blute frei machen.

Wenn aber Zucker durch die Kanalehenepithelien ausgesehieden wird und 
in das Lumen derselben tritt, so mufi er in diesen auch eine gewisse Menge 
Wasser festhalten, die Resorption desselben einschranken, also eine Diurese be- 
wirken, die erst hinter dem Glomerulus zustande kamę. Eine solche Diurese 
infolge von Resorptionshinderung kann aber dann die mit dem Glomerulusfiltrat 
heraustretenden Stoffe, z. B. das Kochsalz, nicht vermehren, im Gegensatz zu 
Diuresen, die dureh vermehrte Eiltration zustande kommen. Łowi4) fand nun bei 
Hunden auf Phlorhizingaben eine starkę Harnvermehrung, aber die in gleicheu 
Zeiten ausgeschiedenen CINa-Mengen blieben sich gleich. Erzeugte er aber bei 
einem solchen Phlorhizinversuche noch durch naclitragliche Injektion von Glukose 
eine Hydramie und echte Filtrationsdiurese, so stieg mit den steigenden Harnmengen 
auch die Chloridausscheidung an. Die Mógliclikeit, eine Diurese durch Behinderung 
der Wasserresorption zu erzeugen, ist im hóchsten Grade bemerkenswert in Hinsicht 
auf die an anderer Stelle vorgetragene Hypothese vomWesen des Diabetes insipidus-, 
aber sie stiitzt auch indirekt die von Ludwig angenommene Filtration eines 
Plasma minus EiweiB im Glomerulus.

*) Journ. of Physiol. 24, 479, 1899. — s) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1895,
S. 370. — a) Journ. of Physiol. 29, 667 ff., 1903. — 4) Arch. f. exper. Pathol. u.
Pharm. 50, 326 ff., 1903. — 5) Ebenda 22, 39, 1887 und 24, 85, 1888.

D. Wirkung von Driisengiften und. von Narcoticis auf die 
Nierenabsonderung.

Die besondere Stellung der Niere ais Driise zeigt sich auch durch ihre 
Reaktion auf Narcotica und Gifte. Schon oben war erwahnt worden, dafi 
die von v. Schróder6) in seinen beruhmten Versuchen iiber die Coffein- 
diurese beobachtete Begiinstigung der Coffeinwirkung durch Chloralhydrat 
nicht nur auf dessen gefafilahmender Wirkung beruhen kann, und Lówi (1. c.) 
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hat daher auch hier und da Coffeindiuresen ohne Chloral erhalten; Alba- 
nese1) heohachtete bei Coffeininjektion stets eine geringe Zunahme des 
Nierenyolumens. Die Untersuchungen von Ceryello und Lo Monaco2) 
zeigten, daB auch Curare, Natr. salicyl., Antipyrin und andere Stoffe die 
Cofieindiurese einzuleiten yermógen, bzw. aber auch eine schon bestehende 
Diurese unterdriicken. Es ist noch nicht bekannt, in welcher Weise diese 
Stoffe auf die Nierenepithelien wirken, ebensowenig wie Naheres iiber die so 
stark hemmende Wirkung . des Morphins und die sowohl hemmende ais be- 
gfinstigende des Chloroforms bekannt ist. Chloroform hemmt bei gleich- 
zeitiger Zufuhr mit Coffein die Diurese, aber nach yorausgegangener Chloro- 
formwirkung vermag Coffein sehr wohl diuretisch zu wirken. Die einseitige 
DurchreiBung der Nierenneryen yerzógert die Wirkung nur etwas gegeniiber 
der anderen Niere; da aber, wie schon erwahnt, mit dieser DurchreiBung 
die auf den GefaBen laufenden Nerven nicht ausgeschaltet sind, so ware doch 
an eine yermittelnde Stellung von Neryen zu denken. DaB Chloroform, 
wenn es in solcher Menge im Blute kreist, wie sie einer Inhalation von 1 
bis 3 proz. Chloroformdampf entspricht, stark lahmend auf den neuromusku- 
laren Apparat der Darm- und NierengefaBe wirkt, das haben Embley und 
Martin3) in einer eingehenden Untersuchung, die auch die isolierten, kiinst- 
lich durchbluteten Organe umfafite, gezeigt. Die Hemmung der Nieren- 
sekretion durch Atropin ist durch Thompson4) sowohl ais Walti5) fest- 
gestellt worden. Wie weit hier aber eine Schadigung des so eigenartig 
empfindlichen GefaBapparates der Niere hineinspielt, dariiber fehlen yorlaufig 
nahere Untersuchungen; dafiir spricht, daB Atropin die Wirkung der Diu
retica nicht hemmt. Thompson sah auf 0,7 proz. CINa-Lósung und 0,05 proz. 
Harnstofflósung trotz Atropin Diurese eintreten. Und weiter wiirde dafiir 
sprechen, daB in Thompsons Versuchen gerade die durch echte Driisen- 
tatigkeit eliminierte Harnsaure nicht beeinflufit wurde, wohl aber der Harn
stoff. Noch wahrscheinlicher wird die Annahme einer GefaBwirkung durch 
den Um stand, daB auch Pilocarpin die Harnmenge eh er mindert ais steigert. 
Rene6) beobachtete daher auch, dafi Atropin die durch Pilocarpin hervor- 
gerufene Volumenzunahme der Niere und Diurese unterdriickte. Lówi (1. c.) 
hat die Wirkung des Pilocarpins auf die durch „Sekretion“ ausgeschiedene 
Phosphorsaure, die Harnsaure, den Phlorhizinzucker und den Gesamtstickstoff 
gepruft. Die Harnmenge war hier nicht gewachsen, die Phosphorsaure 
stark yermindert, die Harnsaure nur ein wenig yermehrt worden, der Zucker 
gleich geblieben in seiner Ausfuhr, der Gesamtstickstoff hatte ebenfalls ab- 
genommen. Also hatte das Gift von den durch echte Sekretion ausgeschiedenen 
Stoffen die einen yermehrt, die anderen yermindert, dagegen den N, yon dem 
doch ein grofier Teil mit dem Glomerulusfiltrat herausgeht, yermindert; also 
yon einer reinen eindeutigen Steigerung der Driisenfunktion kann nicht die 
Rede sein. DaB Pilocarpin aber unter Umstanden rein durch yasomotori- 
schen EinfluB eine geringe Diurese heryorrufen kann, das zeigen ja die er- 
wiihnten Beobachtungen yon Rene (1. c.).

’) Arch. Biol. ital. 16, 285, 1891. — 2) Arch. p. 1. scienze med. 14, 163, 1890, 
zit. nach Ergebnisse 1, 1. — 3) Journ. of Physiol. 32, 147 ff., 1905. — 4) Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1894, S. 17. — 5) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 36, 411, 
1895. — 6) Arch. de physiol. 1894, p. 351.
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E. Einflufi des Nervensystems auf die Harnabsonderung.

1. Sekretorische und vasomotorische Nerven.
In seiner eingehenden Darstellung, welche die Erfahrungen iiber die 

neryósen Einfltisse auf die Harnabsonderung bis zum Jahre 1883 umfaBt, 
kommt Heidenhain1) zu dem Schlusse, daB ein sicherer Nachweis spezifi- 
scher Sekretionsneryen der Niere noch nicht erbracht sei. Die eingangs dar- 
gelegten neueren anatomischen Forschungen haben nun gezeigt, daB Neryen- 
1'asern, welche stets mit den yasomotorischen Faserziigen yereint laufen, nicht 
nur die Kanalchen der Nierenrinde umspinnen, sondern auch bis in die 
Zellen der Epithelien eindringen. Also Yerhaltnisse, wie wir sie bei denjenigen 
Driisen treffen (Speicheldriisen usw.), bei denen eine Beeinflussung der Se
kretion durch Reizung der zutretenden Neryen mit Sicherheit festgestellt 
ist. Bei der Niere haben solche Yersuche neueren Datums aber eher 
zu einer Verneinung eines solchen spezifischen Einflusses gefiihrt. Eine 
Reizung der zum Hilus ziehenden Nierenneryen wird, entsprechend der er- 
wahnten engen Vergesellschaftung, stets die yasomotorischen Effekte in den 
Vordergrund riicken. Fiir den Newus wagus, dessen Reizung am Halse ja 
Abnahme der Harnabsonderung bewirkt, war allgemein angenommen — seit 
den von Goli3) in Ludwigs Laboratorium ausgefiihrten Untersuchungen, die 
yon Eckhardt u. a. wiederholt bestatigt wurden —, daB sein EinfluB auf 
Steigen und Sinken der Harnabsonderung parallel mit den Yariationen der 
Schlagfolge des Herzens bzw. den dadurch bedingten Blutdruckanderungen 
laufe und darauf zuriickzufiihren sei. Walrayens3), der die Onkometrie der 
Niere mit der Blutdruckmessung yerband, sah bei der Vagusreizung die pul- 
satorischen Schwankungen am Onkometer schwinden; infolge des gesunkenen 
Blntdrucks, wie er glaubt, nicht infolge der Reizung yasoconstrictori- 
scher Nerven der Niere im Yagus, da ja mit dem Herzschlage die Harn
sekretion sistiere und da ja jeder Steigerung des Blutdrucks eine Steigerung 
der Harnmenge entspreche. Masius4), der wie Arthaud und Butte 5) zu 
der Uberzeugung vom Vorhandensein solcher Fasern kam, stiitzte seine An
sicht auf das Ausbleiben der Nierenwirkung bei Yagusreizung nach Injek- 
tion von Chloralhydrat und von Atropin. CorinG) fiihrt fiir den primaren 
EinfluB des Vagus auf die NierengefaBe den Umstand an, daB bei protra- 
hierter Reizung des Yagus, wenn das Herz wieder schlagt, dennOch die 
Harnsekretion stockt. Nun ist aber bekannt, daB nach jeder Unterbrechung der 
Zirkulation in der Niere — z. B. temporiirer Abklemmung der Art. renalis — 
auch nach Wiederherstellung der Zirkulation die Harnabsonderung eine 
Zeitlang stockt. Einen stichhaltigen Grund fiir die Annahme yasoconstric- 
torischer Nierenfasern imVagus haben Schneider und Spiro (in noch nicht 
yeróffentlichten Yersuchen7) gefunden, indem sie auf Vagusreizung, auch 
wenn diese keine Blutdrucksenkung heryorrief, dennoch eine Hemmung der 
Nierensekretion beobacbteten. Durchrissen Schneider und Spiro die

*) Hermanna Handb. 5, 362 ff. — s) Zeitschr. f. rat. Med. N. 1'. 4, 86 ff., 
1854. — 3) Arch. ital. biol. 25, 169, 1896. — 4) Buli. R. Ac. Belg. 15, 528 und 16, 
60, 1888. — 5) Arch. d. physiol. 1890, p. 377, April. — 6) Ann. med. chir. de Liege 
1896 (zit. nach Anten). — 7) S. Ergebnisse 1, 1, 419, 1902.



EinfluB des Neryensystems. 281

Nierennerven, so trat bei Vagusreizung in langsamem Tempo eine spat sich 
einstellende Beschleunigung der Harnabsonderung auf, analog der durch 
langsame Reizung yasomotorischer Neryen zu beobachtenden Vasodilatation. 
Anten1) der die Vaguswirkung auf die Niere bei Gelegenheit seiner Unter
suchungen iiber die Ursachen des Versagens der Coffeindiurese beim Hunde 
studierte, fand eine deutliche Hinderung der Harnsekretion infolge der Vagus- 
reizung. Entsprechend sah er auf Vagusdurchschneidung, auch wenn 
dieselbe unterhalb des Abganges der Herzfasern (entweder intrathoracal oder 
an der Cardia) ausgefiihrt wurde, die bislang nur maBige Diurese, welche 
eine Coffeininjektion heryorgebracht hatte, bedeutend steigen. Er glaubt 
aber nicht wie Corin (1. c.), dafi dieser Effekt durch Aufhebung des yasocon- 
strictorischen Einflusses der Vagusfasern (Vagustonus der Niere) heryor
gebracht wird. Seine onkometrischen Versuche sind aber aus denselben 
Griinden, die fruher betr. Beurteilung der Nierenzirkulation aus Volumen- 
anderungen entwickelt wurden, nicht beweisend, und danach ebenso- 
wenig seine Annahme besonderer, echter Sekretionsneryen fiir die Niere im 
Vagus. Gegen die Annahme yasomotorischer Nierenfasern im Vagus spricht 
Bradfords (1. c.) Angabe, dafi er keine Veranderung des Nierenvolumens 
auf Vagusreizung sah. Seine schon erwahnten genauen Versuche, durch 
welche er die Topographie der Nierenyasomotoren festlegte, wurden ver- 
mittelst des Onkographen unter gleichzeitiger Registrierung des Carotis- 
druckes ausgefiihrt. Die prompte Volumenyerkleinerung, die auf Reizung 
einer der betreffenden Riickenmarkswurzeln (s. fruher Anatomie der Nieren- 
neryen) eintrat, wich nach der Reizung nur langsam einem Anwachsen; im 
Verlaufe dieses Anstiegs waren haufig wiederholte Kontraktionen zu beob
achten, gleichsam Traubesche Wellen auf der Onkometerkurve markierend. 
Es ist hier wohl an Spontankontraktionen der NierengefaBe, die sich ais 
Folgę der Reizung hinstellen, zu denken; rein peripheren Ursprungs, yon der 
glatten Muskulatur der GefaBe ausgehend. Soweit die betreffenden Wurzeln 
zugleich yasomotorische Fasern fiir die Eingeweide fiihrten, war natiirlich 
auch ein Steigen des Blutdruckes zu beobachten; die Reizung des N.splanch- 
nicus gab dies Resultat, das ja schon Cohnheim und Roy (1. c.) beobach- 
teten, in ausgesprochenster Weise. Echte Dilatatorennerven fiir die 
Niere waren in der 11. bis 13. Dorsalwurzel enthalten; am besten bewiihrte 
sich fiir ihren Nachweis die Reizung mit geringen Freąuenzen (ein bis 
zwei Offnungsschlage pro Sekunde; 1. c. S. 387). Es gaben dann z. B. die 
12. und 13. Dorsalwurzel bei Reizung mit 50/sec Nierenkontraktion und 
Blutdrucksteigerung, bei Reizung mit geringer Freąuenz deutliche Nieren- 
ausdehnung bei gleichem oder sinkendem Blutdrucke. Wurde der N. splanch- 
nicus mit langsamen Induktionsschlagen gereizt, so sank der Blutdruck; die 
Vasodilatatorenwirkung konnte sich hier an der Niere aber kaum geltend 
machen, da das Blut sich in die allgemein erweiterteu DarmgefaBe ergofi. 
Hallion und Frańęois-Frauk2), welche nach etwas anderer Methode 
yolumetrische Untersuchungen an Nieren anstellten, fanden ebenfalls, daB 
vom 11. Dorsalsegment ab die sympathischen Bahnen neben Constrictoren 
auch dilatatorische Fasern fiir die Nieren fiihren.

') Arch. int. de pharmacodyn. et de ther. 8, 455 ff., 1901. — s) Arch. d. 
physiol., serie V, 8, 478 ff., 1896.
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2. Reflexe auf NierengefaBe.
Sclion Roy hatte auf Reizung des zentralen Ischiadicusstumpfes Kon- 

traktion der Niere beobachtet; Bradford (1. c.) bestatigt dies und fugt hinzu, 
daB sie eine rasch eintretende und, entsprechend ihrer reflektorischen Natur, 
eine sehr lange anhaltende ist; er erhielt sie auch auf Reizung des zentralen 
Vagusstumpfes und ebenso in maBigem Grade yon dem zentralen Stumpfe 
eines Intercostalneryen. Die Reizung des zentralen Endes des N. depressor 
gab trotz der groBen Blutdrucksenkung nur geringe Abnahme des Nieren
yolumens; Bradford meint, daB eine Dilatation der NierengefaBe den Effekt 
des sinkenden Blutdruckes auf die Nierendurchstrómung neutralisiere. Die 
Reizung des zentralen Stumpfes hinterer Wurzeln gab begreiflicherweise 
weniger konstantę Resultate, docli war meist eine bedeutende Steigerung des 
Blutdruckes die Folgę, die noch rascher anstieg und noch langer auf der 
Hohe verweilte ais bei Ischiadicusreizung, zugleich mit starker Nieren- 
ausdehnung. E. Wertheimerx) fand bei Applikation von Kalte auf die Haut, 
daB zugleich mit der durch die HautgefaBkontraktion hervorgerufenen Blut- 
drucksteigerung Nierenyolumen und AbfluB der Nierenyene abnahmen. Der 
Druck in der Vene sank. Entsprechend fand Delezenne2), daB bei Hunden 
Abkiihlung der Haut die Harnmenge herabdriickte, selbst bei Zucker- oder 
H arnstoff diurese.

3. EinfluB des Gehirns.

a) GroBhirn.
Wenn auch bislang, wie oben erwahnt, echte Sekretionsneryen fiir die 

Niere noch nicht einwandsfrei nachgewiesen sind, so ist doch andererseits 
ein EinfluB der neryósen Zentren auf das Zusammenspiel der einzelnen Nieren- 
abschnitte nicht zu yerkennen, bzw. auf gesonderten Ausfall ihrer Funktionen 
oft beobachtet.

W. v. Bechterew3) untersuchte den EinfluB der Gehirnrinde auf die 
Harnsekretion, ausgehend von der Beobachtung, daB bei Depressionszustanden 
(wie Melancholie) gewohnlich eine Herabsetzung der Harnsekretion zu beob- 
achten ist, die bei Hysterie sich bis zur Anurie steigern kann, daB andererseits 
bei maniakalischen Geistesstbrungen Polyurie beobachtet wird. MitKarpinski 
fiihrte er Ureterenkaniilen von Neusilber bei Hunden ein, nahte sie in die Bauch- 
wunde fest und wartete dereń Heilung ab. Dann wurde die Hirnrinde einer Seite 
bloBgelegt; dies fiihrte zu einer Sistierung der Harnsekretion, die fiir die 
gleichseitige Niere anhielt, in der gekreuzten Niere aber nach 5 bis 10 Mi
nuten von gesteigerter Absonderung gefolgt war. Sobald die Sekretion zur 
Norm gekommen war, wurde die Hirnrinde gereizt. Vom inneren Teile des 
yorderen Abschnittes des Gyrus sigmoideus bzw. yorn Gyrus cruciatus lieB 
sich dann konstant eine Steigerung der Harnsekretion aus der gekreuzten 
Niere beobachten mit yermehrter N- und Chloridausfuhr. v. Bechterew 
nimmt an, was sehr wahrscheinlich, daB es sich yorzugsweise um eine Wir
kung auf die Nierenzirkulation handelt; daB diese und nicht allgemeine Blut-

') Arch. d. physiol. 1894, p. 308. — 2) Ebenda 1894, p. 446. — 3) Arch. f. 
Physiol. 1905, S. 297 ff.



EinfluB des Nervensystems (Piąure). 283

drucksteigerung die Ursache ist, schlieBt v. Bechterew daraus, dafi die 
erwabnten Rindengebiete sich nicht oder nur zu einem kleinen Teile mit 
denen decken, die er (mit MiBlawski) ais blutdrucksteigernde Territorien 
eruiert hat.

b) Nachhirn.
Die nach der Piąure auftretende Polyurie (JJiabetes insipiduś) bedarf 

noch einer besonderen Erwahnung, da hier, wie schon Heidenhain in seiner 
zusammenfassenden Darstellung ausfiihrte, seit den Untersuchungen von 
Claude Bernard und Eckhardt eine unzweifelhafte Beeinflussung der 
Nierenfunktion durch nervose Apparate dargetan ist.

Eckhardt fand die Piąure allerdings auch bei durchrissenen Nieren- 
nerven wirksam, aber es waren auf diese Weise die Nerven, welche von der 
Aorta mit den Nierengefahen zum Hilus ziehen, nicht ausgeschaltet. DaB 
auch beim Menschen die Beziehung der Rautengrube, wie sie am Tiere ex- 
perimentell festgestellt wurde, zur Polyurie existiert, steht aufier Zweifel; 
Meyer’)> der die Polyurie eingehend studierte, hat in Fallen von Gehirn- 
erkrankungen das Ubergreifen der Krankheit auf die medullaren Gebiete mit 
dem Auftreten des Diabetes zusammenfallend gefunden. Seine Arbeit ist 
aber vornehmlich deshalb von hohem Interesse, weil er einige Falle echter, 
primarer Polyurie in bezug auf die Ausscheidung von Wasser, gelósten 
Bestandteilen, sowie auf die Wirkung von Diureticis untersuchte und ebenso 
das Blut auf etwaige gleichlaufende Veranderungen.

Was die echte primare Polyurie betriffit, so unterscheidet sie sich sehr wohl 
wie Strubell2) und Meyer (1. c.) feststellten, von den Fallen, wo durch iible 
Gewóhnung (Potatorium usw.) eine Polydipsie und sekundar erst die Polyurie ent- 
standen ist. Bei der echten primaren Polyurie wird durch Wasserentziehung der 
Harn nicht konzentrierter, er behalt seine dunne Beschaffenheit, nur die Menge 
vermindert sich; es werden daher entsprechend weniger Stoffwechselprodukte aus- 
geschieden, und sehr bald stellen sich bedrohliche Allgemeinsymptome ein, die es 
verbieten, die Wasserentziehung weitei- zu treiben, obwohl zu dieser Zeit noch 
immer Harn gelassen wird; die Blutkonzentration stieg bei solchen Versuchen 
(Strubell, 1. c.) auf 23,24 bis 23,26Proz. gegen 21 Proz. der Norm. Die Falle von 
Meyer zeigten auBer der Polyurie keine Symptome von Nieren- oder Stoffwecbsel- 
erkrankung; Herz und Blutdruck waren normal, der Puls weich, das Blut hatte 
seine normale Konzentration (J — —0,56“C), Erscheinungen von seiten des 
Zentralnervensystems fehlten vollstandig. Der Harn war sehr s alzarm (-J — 
—0,22 bis —0,17’C), aber relativ N-reicli — bei gemischter Kost betrug die 
N-Ausfuhr 11 g/24 , wovon 0,6 g Harnsaure (s. Tabelle II, S. 15, 1. c.), was bei 

+
8000 ccm Harn eine U-Konzentration von 0,3 Proz. gibt, also sechsmal so hoch ais 
die des Blutes. Mir scheint nun die Annahme naheliegend, die Polyurie sei be- 
dingt durch eine Schadigung der Wasserresorption, indes die Besorption geloster 
Bestandteile vor sich geht. Denn unter dieser Annahme wurden die folgenden 
von Meyer beobachteten Tatsachen sich gut erklaren lassen. Der Organismus des 
Polyurikers stand immer an der Grenze des Wasseimangels, daher der fortwahrende 
Durst und das Fehlen von SchweiBabsonderung — dagegen Elendgefiihl — in 
heiBer Luft (Lichtbad), solange nicht reichlich zu trinken gegeben wurde. Sein 
Koćhsalzstoffwechsel ist nicht gestórt, die Niere nimmt nach Bediirfnis des Kórpers 
das Salz aus dem Harn zuriick; bekommt der Patient Kochsalz im UbermaB (20 g 
in Substanz), so wird noch etwas Gewebswasser mobil gemacht, die Harnmenge

*) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 83, 1 ff., 1905. — 2) Ebenda 62, 1898, zit. nach 
Meyer.
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steigt, aber trotz Wasseryermehrung auch der Prozentgehalt an Kochsalz, so daB 
in drei Tagen der UberschuB eliminiert ist. Wird aber ein Diureticum aus dei' 
Xanthingruppe — Theocin — gegeben, so steigt, weil die Wasserresorption schon 
an und fiir sich daniederliegt, die Harnmenge nicht, ebensowenig der 
N-Gehalt, wohl abei- recht bedeutend der Gehalt an Kochsalz (z. B. Versuch vom 
26./28. August, 1. c. 8. 20, wo der Prozentgehalt des Harns an Cl Na auf das Dop- 
pelte gestiegen ist). Dies entspricht der oben erwahnten Eigenschaft dieser Di- 
uretica, nicht nur die Wasserresorption, sondern auch die der gelbsten Substanzen 
zu hindern. Die Hinderung der Wasserresorption kann nicht mehr in Erschei- 
nung treten, nur die der gelbsten Substanzen, soweit sie resorbiert werden, was 
ja fiir den Stickstoff nicht zutrifft. Diese hier aufgestellte Hypothese von der Ur- 
sache des Diabetes insipidus wiirde sich also ais eine auf Schadigung gewisser 
medullarer Apparate beruhende Storung der Wasserresorption darstellen; da wir 
fiir diese, wie fiir die Besorption geloster Substanzen eine echte Zelltatigkeit postu- 
lieren miissen, so ware eine solche Schadigung an den Epithelien gewisser Kanal- 
partien infolge gestorter Inneryation wohl denkbar, ohne daB die ubrigen, von 
anderen Neryen yersorgten Abteilungen dabei gelitten hatten und ohne daB die 
Begulierung der Nierendurchblutung bzw. der yasomotorische Apparat der Glome
ruli geschadigt worden ware. Da nun andererseits die ungeheuren Harnmengen 
solcher Kranken bei entsprechender Trinkzufuhr ohne sonstige Storungen des Stoff- 
wechsels abgeschieden werden, ohne daB irgendwelche Abnormitaten sowohl des 
Kbrperkreislaufes ais desjenigen der Nieren nachweisbar sind — solche der Lymph- 
bewegung werden sieh kaum dokumentieren —, so ist die Vermutung naheliegend 
daB auch normalerweise sehi- groBe Mengen Glomerulusfiltrat die Niere passieren, 
aber geloste Substanzen sowohl ais den groBten Teil ihres Wassers wieder ab- 
geben. Da eine Abscheidung N - haltiger Substanzen durch Sekretion in den 
Kanalchen nach den histologischen Erfahrungen wohl sieher stattfindet, so ist es 
nicht notig, die Glomerulusfiltratmenge so hoch anzunehmen, wie sie zur Deckung 
der N-Ausfuhr berechnet wurde ■— iiber 50 Liter —; dementsprechend ist ja auch 
der Harn des Polyurikers noch reicher an Harnstoff ais das Blut. Die mittleren 
Harnmengen der Polyuriker — 10 bis 12 Liter in 24 h — waren dann etwa ais 
Menge des Glomerulusfiltrates der normalen Niere anzusetzen. DaB die sekre- 
torische Funktion der Niere beim reinen Diabetes insipidus nicht geschadigt 
ist, das beweisen Meyera Untersuchungen iiber die Phosphorsaure- und Harn- 
saureausscheidung seiner Patienten (1. e. S. 61 ff.). Hier spielten sich die Ande- 
rungen in der Ausscheidung auf Einwirkung yon CINa oder Na2HP04 in gleicher 
Weise wie am Gesunden ab.

F. Die kiinstliche Nierendurchblutung, der Gaswechsel und 
die Arbeit der Niere.

I. Die kunstliche Nierendurchblutung.
Die Durchblutung isolierter Organe ist durch Jacobj1) zu einer hohen Voll- 

kommenheit gebracht worden, indem er mit seinem „Hamatisator" einen rhyth- 
mischen Blutstrom erzeugte und zugleich eine Arterialisierung des Durchstromungs- 
blutes durch einen zwischengeschalteten Lungenkreislauf ermóglichte. Er hat auch 
die kunstliche Nierendurchblutung in den Kreis seiner Untersuchungen gezogen, 
die ja schon von Locke 1849, von Bidder 1862 und yornehmlich in Ludwigs 
Laboratorium vorgenommen wurde (siehe die Literatur bei Jabobj, 1. c.). Munk2), 
der- eine groBe Beihe solcher Versuche durchfuhrte, hatte gefunden, dafi das 
erhaltene, immer sparliche Sekret mehr CINa enthielt ais das perfundierte Blut, 
es war also wohl noch Besorption von Wasser in der Niere mbglich. Jacobj (1. c.), 
der in seinen ersten Versuchen seine Aufmerksamkeit yornehmlich der Zirkulation 
in der Niere schenkte und die Mbglichkeit einer guten Durchblutung konstatierte,

‘) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 26, 388, 1890. — s) Virchows Arch. 
107 (1877); 111 (1884); mit Senator 114 (1888). 
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hat dann im Verein mit v. Sobieransky1) auch die Harnabscheidung des iso- 
lierten Organs untersucht und ebenfalls, wie die friiheren Autoren, kein normales 
und immer nur sparliches Sekret erhalten. Pfaff und Vejnx Tyrode2) nahmen 
in letzter Zeit dieVersuche wieder auf und konstatierten einmal, daB defibriniertes 
Blut, entsprechend den Erfahrungen, die von vielen Autoren an anderen Organen 
gemacht wurden, die NierengefaBe verengt — wie Thompson bei Peptoninjektion 
fand (siehe oben) gegen Soli mann (siehe unten) — und somit Hemmungen in der 
Durchblutung setzt: Zusatz von Chloroform, Ather oder Chloralhydrat beseitigte 
dieselbe sehr gut, so daB bis zu 10 bis 12 Liter Blut in der Stunde durch die Niere 
flossen; aber die Sekretion wurde dadurch nicht verbessert, immer war der Harn 
alkalisch, eiweiBhaltig; Blutfarbstoff, rotę Blutkorperchen und Zylinder waren bei- 
gemengt. Die Narkotica konnen diese Veranderung nicht bewirkt haben, denn 
Hunde, welche Pfaff und Tyrode (1. c. S. 335) neun Stunden lang unter Chloro- 
formnarkose hielten, denen auch mehrmals Blut aus der Carotis entzogen wurde, 
sonderten wohl sehr wenig Harn ab, derselbe enthielt auch hier und da Spuren von 
EiweiB und Zylindern — solche Befunde sind ja auch an Menschen in Chloroform- 
oder Athemarkose erhalten worden —, aber niemals Blutfarbstoff bzw. Blut. DaB 
es das defibrinierte Blut war, das die Schadigung hervorbrachte, be- 
wiesen die Verfasser einwandfrei, indem sie das Blut eines Hundes in wieder- 
holten Aderlassen deflbrinierten und ihm durch die Vena jugularis wieder zufiihrten; 
sehr bald wurde der normale Harn in obiger Weise yerandert: sehr rot, alkalisch, 
Zylindei- fiihrend usw. Verbluteten sie jetzt denselben Hund aus der Carotis so 
weit, daB Atmung und Zirkulation gerade noch móglich waren, und yerbluteten 
sie nun einen zweiten normalen, mit Chloroform narkotisierten Hund in die Vena 
jugularis des ersten, so trat selir bald wieder ein klarer, zitronengelber Harn von 
neutraler oder sogar schwach saurer Beaktion auf, der gegen yorher einen hoheren 
+
U-Gehalt zeigte. Dieser Nachweis, daB defibriniertes Blut die Niere schwer schadigt, 
liijBt natiirlich alle Schilusse, die sonst aus solchen Durchblutungsversuchen gezogen 
wurden, hinfallig werden. Pepton und oxalsaure Salze ais gerinnungshemmende 
Zusatze zum Durchleitungsblute gaben auch nicht bessere Besultate, dagegen war 
ein nach Haycraf ts Vorschrift hergestelltes Blutegelextrakt geeigneter. Die Harn
sekretion sowohl von lebenden Tieren, dereń Blut durch das Extrakt ungerihnbar 
gemacht wurde, ais auch von kiinstlich durchbluteten Nieren war besser, konstanter 
und dauerte langer an ais bei den friiheren Versuchen. Doch war auch hier in 
den besten Versuchen der Harn alkalisch, ammoniak- und eiweiBhaltig und fiihrte 
Hamoglobin. Die Harnstoffkonzentration desselben war aber bedeutend hoher ais 
die des zirkulierenden Blutes, so daB also nach dieser Riehtung eine gewisse Funk- 
tionsfahigkeit der Niere — sei eś nun in Form von Wasserresorption oder von 
+
U-Sekretion der Epithelien — erhalten war. DieVerfasser glauben, dafi die Durch
blutung der Niere mit Blutegelextraktblut wohl noch Aussiclit auf Erfolg geben 
kann nach Verbesserung der Methodik. Die Niere zeigt sich also auch hier ais 
ein auBerst empfindliches Organ gegeniiber Anderungen der normalen Verhaltnisse; 
daB ihr GefaBapparat etwas widerstandsfiihiger ist und eine Zeitlang nach der 
Exzision noch reaktionsfiihig sich erweist, das lehren die Versuche von Sollmann3), 
welcher Nieren mit yerschiedenen Fliissigkeiten perfundierte, dabei Onkometerstand, 
VenenabfluB und Harnproduktion registrierte. Er beobachtete, daB defibriniertes 
Blut, durch frisch exstierpierte Nieren geleitet, eine auBerordentliche GefaB- 
erweiterung, yornehmlich im Bereiche der Vasa efferentia heryorruft. Dies Re- 
sultat steht also in Widerspruch zu denen von Pfaff und Tyrode. Durchstrbmte 
er abgestorbene Nieren mit Salzlbsungen, Gummilosung oder mit Blut, so war ein 
deutlicher Parallelismus zwischen Viskositat und yenosem AbfluB zu beohachten, 
derart, daB letzterer mit steigender Viskositat entsprechend abnahm. Durchstrbmte 
er aber eine frisch exzidierte Niere mit physiologischer Kochsalzlbsung und darauf 
mit defibriniertem Blut, so stieg der yenose AbfluB sofort bedeutend an, oft zum

’) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 29, 25 ff., 1893. — !) Ebenda 49, 324 ff., 
1903. — 3) Americ. Journ. of Physiol. 13, 241 ff. u. 291 ff., 1905. 
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dreifachen Wert; das Onkometer flel rapid (zum Teil durch die erhóhte Viskositat); 
ebenso ist hierauf der Abfall des venbsen Abflusses vom anfanglichen extremen 
Wert auf einen mittleren, immer noch hohen zu beziehen; das einstromende Blut 
hat eben anfangs noch eine Zumischung der vorher durchgehenden Salzlbsung. 
Dieser vasomotorische Effekt wurde mit abnehmender Lebensfrische der gewahlten 
Nieren immer geringer. Serum, CO-Blut, bei 63” C lackfarbig gemachtes Blut 
gaben denselben Effekt, nicht aber Lockesche Fliissigkeit (ohne Dextrose) oder 
Blut, das koaguliert und filtriert worden war. Sollmann schlieBt daraus, daB es 
ein organischer Kórper ist, der ihn verursacht; dem entspricht auch, daB ver- 
schiedene Blutproben Unterschiede in der Wirkung zeigten. Was nun aber die 
Beobachtungen iiber den produzierten Harn angeht, so zeigen Sollmanns Ver- 
suche einmal, daB Durchstrbmung mit Lósungen steigender Viskositat den Ureter- 
ausfluB vermindert, ebenso das Nierenvolumen; darauf waren auch noch die ge- 
ringen durch Zuckerlosungen hervorgebrachten Effekte zu beziehen. Ferfusionen 
mit Salzlósungen geben einen guten, venosen AbfluB, und ein Uretersekret, das ais 
ein Filtrat anzusprechen ist, — GefaBruptur war durch Kontrollversuche aus- 
geschlossen. Die Nieren behalten nach der Exstirpation noch einen gewissen Grad 
von Funktionsfahigkeit — wie auch in den Versuchen von Schmiedeberg und 
Bunge (siehe oben, 1. c.) nach 48 Stunden p. mortern die Hippursauresynthese ge- 
lang —, der aber immer mehr abnimmt, sowohl durch GefaBconstriction ais 
auch durch Anderung (Gerinnung) in den filtrierenden Zellhauten. Venen- und 
UreterausfluB, sowie der Onkometerstand, ebenso maximaler Venen- und Ureter
druck steigen und fallen mit dem Durchstromungsdruck; intermittierender Druck 
ist immer wirksamer ais gleich hoher konstanter Druck. Die kleinen Abweichungen 
im Parallelismus sind durch Abstrómen von Fliissigkeit durch die Kommunikation 
mit den Kapselvenen zu erklaren (siehe friiher Gef aBverteilung); an Modellen 
konnte Sollmann diese Verhaltnisse nachahmen.

Sollmann fand weiter, daB an frischen und an toten Nieren bei Durch
strbmung mit verschiedenen Salzlósungen Venen- und UreterabfluB mit der mole- 
kularen Konzentration der Perfusionsfliissigkeit wechseln, und daB dies auf Schwel- 
lung bzw. Schrumpfung der Nierenepithelzellen beruht, wodurch die Lumina der 
Kanalchen und der GefaBe beeinfluBt w’erden. Ahnliche Verhaltnisse hat v. So
bieransky1) in histologischen Bildern erhalten; Schwellung der Epithelien nach 
Injektion von hypisotonischen, Schrumpfung nach hypertonischen Salzlósungen. 
Das Onkometer wird natiirlich unter diesen Verhaltnissen keine bedeutenden Vo- 
lumenanderungen anzeigen, da der Austausch eben innerhalb der Niere zwischen 
Lumen und Zellbekleidung der Kanalchen vor sich geht. Sollmann will die An- 
wendung der so gesammelten Erfahrungen auf die Verhaltnisse im lebenden Orga- 
nismus nicht ganz abweisen, etwa mit Bezug auf den sehr konstanten Gehalt des 
Blutes an Salzen usw. Er stiitzt sich dabei auf die Erfahrungen von Galeotti4), 
der in Ubereinstimmung mit anderen Untersuchern (siehe oben) die Starkę der 
Diurese dem Verdiinnungsgrade des Blutes entsprechend fand, und welcher dabei 
beobachtete, daB die molekulare Konzentration des Blutes nach Injektion anisoto- 
nischer Salzlósungen oft nach 5 Stunden noch nicht auf den normalen Stand zuriick- 
gekehrt war.

*) Pfliigers Archiv 92, 135, 1903. — 4) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1902,
S. 200 ff. — 3) Journ. of Physiol. 32, 18 ff., 1904/05. — 4) Ebenda 25, 275, 1900. — 
6) Ebenda 31, 496, 1904.

II. Der Gaswechsel der Niere.
Wie schon oben erwahnt, untersuchten Barcroft und Br o die3) den Gas

wechsel der Niere. Sie analysierten arterielles und venóses Nierenblut bei geringer 
Sekretion, gaben dann ein Diureticum und wiederholten die Blutgasuntersuchung. 
Mit der Blutgasaufsaugung wurde auch gleichzeitig die Starkę der Harnabsonde
rung bestimmt.

Die Deflbrinierung der Tiere, welche Barcroft4) in Verbindung mit Star- 
ling5) bei Untersuohung des Gaswechsels des Pankreas und der Unterkieferdriise 
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so gute Dienste geleistet hatte, konnte ja nach Obigem fur die Nierenuntersuchung 
nicht in Betracht kommen. Barcroft und Brodie fingen daher die kleinen 
Blutportionen, die sie fiir die Analyse benbtigten — 5 bis 20 ccm — in Kalium- 
oxalat unter Ol auf. Die zu den Versuchen benutzten Hunde wurden in Narkose 
unter Unterbindung der EingeweidegefaBe ganz ausgeweidet; die Tiere vertrugen 
die Operation gut; in den 8 Stunden, um welche sie dieselbe iiberlebten, blieb der 
Blutdruek bis auf die letzte halbe Stunde hoch. Die Zirkulation des Hinterkorpers 
wird dann durch Unterbindung der Aorta dicht unter dem Abgange der Nieren
arterien ausgeschaltet; darauf die Vena cava inferior isoliert, so daB nur dią beiden 
Nierenvenen und die linkę Nebennierenyene — welche bei der Blutentnafime ab- 
geklemmt wird — in das mit Kaniile armierte Stuck derselben einmiinden. Da der 
Blutstrom durch die Niere ein sehr rascher ist und dei- Unterschied im Gasgehalt 
des arteriellen und des yenbsen Nierengefafiblutes oft nur ein sehr geringer, so 
muBte die Durehstrbmungsgeschwindigkeit sehr genau gemessen werden. Es wurde, 
wie schon erwahnt, die Zeit bestimmt, welche das Blut zur Durchlaufung eines 
bestimmten Rohrabschnittes brauchte — in w’enigen Sekunden war dies getan, die 
Gefahr der Gerinnung also vermieden. Die Gasanalysen wurden mit dem Apparat 
von Barcroft und Haldane1) (chemische Methode, nur 1 ccm Blut benbtigt) aus
gefiihrt. Die Ergebniszahlen mit solchen verglichen, die durch Auspumpen (8’/t 
bis 11 % ccm Blut benbtigt) gewonnen wurden, zeigten eine gute Ubereinstimmung. 
Die Analysenproben entnahmen Barcroft und Brodie vor und wahrend derDiurese.

') Journ. of Physiol. 28, 232, 1902.

Vor Wahrend Bei abkling.
der Diurese der Diurese Diurese

ccm ccm ccm

5,0
3,5 

(0,36)

Experiment I., S. 23: (Salzdiurese)
Sauerstoff, absorbiert pro Minutę .... 1,16 4,05
Kohlensaure, abgeschieden pro Minutę . 3,04 3,00

+
Experiment II, S. 23 (U-Diurese)

Sauerstoff pro Minutę................................. 3,35 15,6
CO2 pro Minutę............................................. 8,65 13,8
(Urinmenge pro Minutę)............................. (0,13) (0,96)

Experiment III, 8. 24 (U-Diurese, dann Salzdiurese)
Oa pro Minutę . . 
CO2 pro Minutę . . 
(Harn pro Minutę)

1,22
3,84 

(sehr wenig)

6,14
3,89

(1,34)

O2 pro Minutę . .
CO2 pro Minutę . .
(Harn pro Minutę)

Experiment IV, S.
+

24 (U-Diurese
0,53
4,40

(0,24)

0
4,0
1,8

(1,2)

Die Zahlen zeigen, daB der Os-Konsum bei der Diurese immer steigt; die 
C O2-Produktion aber zeigt hier ein wechselndes Verhalten. In Versuchen, welche 
die Verfasser noch nicht veroffentlicht haben, war auch die Steigerung der CO2- 
Produktion das Gewbhnliche. Die Steigerung des O2 - Verbrauchs ist aber immer 
da; sie kann das 3 bis lOfache betragen in der Diurese gegenuber der normalen 
Harnsekretion. Interessant ist aber der Vergleicli des O2-Verbrauchs der Niere mit 
dem des Gesamttieres. Versuche von Barcroft und Brodie fanden an normalen 
Hunden 0,0166 ccm pro Gramm/Minute. Die ruhende Niere in Experiment I ver-
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brauchte 0,0178 ccm pro Gramm/Minute; in Experiment II 0,0604 ccm. Bei 
der Diurese waren die entsprechenden Zahlen 0,0623 und 0,281 ccm und in 
Experiment II bei sinkender Diurese noch 0,0901 ecm. Zieht man den Anteil 
der Niere am Sauerstoffkonsum des ganzen Tieres in der Ruhe in Betracht, 
so ist er fiir Experiment 
Diurese, bei Experiment II

Hohe der Diurese. Da die

I 0,773 Proz. in der Nierenruhe, 2,70 Proz. in 
aber 2,52 Proz. in der Ruhe und 11,75 Proz. auf

Mittel 0,72 Proz. (= —des
\ 139/

so ist — auBer in Experiment I — der Anteil
— an dem Sauerstoffverbrauch hoher, ais ihr Anteil 

wie in Experinient II die Niere bis

Nieren des Hundes im

der 
der

Kórpergewichts ausmaehen, 
Nieren — wie zu erwarten 
nach Gewichtsverhaltnis sein sollte. DaB,
11,75 Proz. des Gesamtsauerstoffs auf der Hohe der Diurese fiir sich verbraucht,. 
ist bemerkenswert, wenn man bedenkt, daB der Hund in tiefer Narkose lag und 
dementsprechend sein Gesamtsauerstoffkonsum noch viel niedriger war ais der 
eines gewohnlichen Ruhezustandes. Barćroft und Brodie haben in Kontroli- 
experimenten mit Chloroformuarkose gefunden, daB der Gesamtsauerstoffkonsum 
nur die Halfte desjenigen beim intakten, ruhenden Tiere ist.

der

III. Berechnung der Nierenarbeit.

Es war schon oben erwahnt worden, daB von seiten Dresers1) der 
erste Anstofi erfolgte, die Vorgange bei der Harnahsonderung vom Stand- 
punkte der van ’t Hoff sehen Theorie der Lósungen aus zu beleuchten. Von 
der Differenz der osmotischen Drucke, bzw. der Grefrierpunktserniedrigungen 
des Blutes und des Harnes ausgehend, stellte Dreser eine Uberschlags- 
rechnung der Arbeit auf, welche die Niere zu leisten hatte. Der osmotische 
Druck des Blutes ist ein sehr konstanter und betragt, entsprechend einer 
Gefrierpunktserniedrigung (z/) von — 0,56° C, etwa 7 Atmospharen. Da fiir 
eine 1 proz. CINa-Lósung zf = —0,613° ausmacht, so ware die Summę der 
Partialdrucke, welche die einzelnen Bestandteile des Blutserums ausiibten,. 
gleich dem osmotischen Drucke einer CINa-Lósung von 0,91 Proz. Ein 
Morgenharn von z/ = — 2,3° entsprache dann einer 3,75 proz. Kochsalz- 
lósung oder etwa 27*/ 2 Atmospharen. Dreser berechnet nun fur ein Quan- 
tum von 200 ccm eines solchen Harnes die Arbeit, welche die Niere wahrend 
der Nachtruhe zur Abscheidung desselben zu leisten hatte, zu 37,037 kgm..

') Arch. f. experim. Pathol. und Pharm. 29, 303 ff., 1892.

Der Gang dieser Rechnung, die hier nicht naher dargelegt werden soli, wird 
erlautert durch das Beispiel, das Dreser (1. c.) gibt. Soli aus 100 ccm einer 0,9' 
prozentigen Cl3Na-Lósung eine 3 prozemige gemacht worden, sollen also 70 ccm 
Wasser entfernt, bzw. durch eine semipermeable Membran gegen Wasser abgepreBt 
werden, so ist zu bedenken, daB mit wachsender Konzentration immer steigende 
Drucke notig sind, um ein kleinstes Volumen Wasser abzupressen. Nimmt man 
dabei Schritte von 10 zu 10 ccm an und tragt man sich diese Volumina ais Ab- 
szissenstiicke auf, die den jeweiligen Konzentrationen entsprechenden osmotischen 
Drucke ais Ordinaten, so ist zur Entfernung der ersten 10 ccm eine Druckkraft 
notig, welche anfangs beim Volumen 100 durch die Konzentration 0,9 Proz., 
am Ende beim Volumen 90 durch die Konzentration 1 Proz., beim Volumen 80 
durch die Konzentration 1,125 Proz. usw. dargestellt wird. Beim Volumen 30 ist 
die gewunschte Konzentration von 3 Proz. erreicht. Das Mittel zwischen Anfangs- 
und Endkonzentration bzw. der entsprechenden Drucke, mit demVolumen 10 mul- 
tipliziert, stellt die jeweilige Arbeit einer Etappe dar, reprasentiert durch ein Trapez, 
dessen Basis das Abszissenstuck fiir 10 ccm, dessen Hóhen die Ordinaten der Anfangs- 
und Endkonzentrationen sind. Die Summę der Trapeze stellt die Arbeitsflache dar, 
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die zur Entfernung der 70 ccm Wasser benótigt wird. In der folgenden Tabelle 
sind die um je 10 ccm fallenden Yolumina, die entsprecheuden Prozentgehalte der 
Losung und die Hóhenmittel der Trapeze, welche, mit 10 multipliziert, die Einzel- 
arbeiten ergeben, dargestellt:

Volum Proz.-Gehalt Mittel der
Trapezhohen

100 0,9
} 0,95
) 1,067
} 1,205
) 1,392
} 1,65
) 2,025
} 2,625

90 1,0
80 1,125
70 1,285
60 1,5
50 1,8
40 2,25
30 3,0

10,914 X 10 = 109,1 Arbeitsareal.

Verbindet man die Ordinatengipfel der rasch -wachsenden Konzentrations- bzw. 
Druckhóhen, so erhalt man eine hyperbolische Kurve; die Bedingungsgleichung der 
fiir kleinste Volumina (d u) ausgefiihrten Rechnung fiihrt ebenfalls auf dieHyperbel, 
bzw. die zu berechnende Arbeit auf die Quadratur einer solchen. Nun sind aber 
die 70 ccm Wasser nicht gegen reines Wasser in unendlicher Menge vom osmotischen 
Druck = Nuli abgepreCt worden, sondern gegen eine 0,9 proz. Losung. Es ware also 
von obigem Arbeitsareal von 109,1 ein solches von 0,9 X 70 = 63 abzuziehen, der 
Rest von 46,1 reprasentierte den Hyperbelausschnitt der geleisteten Arbeit. Um 
diesesA in gebrauchlichem Mafie auszudriicken, was Dreser nicht tut, konnte man 
inAnnaherung diesen Ausschnitt gleich einem Rechteck mit der Basis 70 und einer 
(mittleren) Hohe von 0,66 setzen; diese Hóhe entsprache der mittleren Konzentration, 
bzw. dereń osmotischem Drucke. Eiir eine 1 proz. Losung von CINa ist A = 
— 0,613° C; also J von 0,66 Proz. = — 0,405° C; A = — 1° C entspricht aber einem 
Drucke von 123 m Wasser — 12,3 Atm.; demnach A von —0,405° = 4,98 Atm. 
oder die Arbeit zur Abscheidung von 30 ccm einer 3 proz. CINa-Lósung ware an
nahernd gleich 49,8 X 0,07 = 3,5 kgm; die obige Arbeit von 109,1 = 8,25 kgm.

Bei der Arbeitsberechnung von Dreser, welche die Konzentrations- 
arbeit der Niere darstellen wiirde, ist aber die Konzentrationsverschiebung 
der einzelnen Harnbestandteile nicht beriicksichtigt, welche nun teils durch 
Resorptions-, teils durch Sekretionsarbeit der Kanalchenepithelien geleistet 
wird. Es wiirde dies z. B. bei der nicht seltenen molekularen Konzentration 
des Harnes gleich der des Blutes (ein Harn von z7 = 0,56° C), wie auch 
v. Frey1) hervorhebt, auf die widersinnige Annahme fiihren, daB die Arbeit 
der Niere dann gleich Nuli gewesen sei. Dreser fiihrt nun weiter aus:

DaC aus einem Glomerulusfiltrat, welches einem enteiweiBten Blutplasma 
entsprache, durch die resorbierende und secernierende Tiitigkeit der Nieren
epithelien bei normaler, langsamer Sekretion ein konzentriertes und in seiner 
Zusammensetzung verandertes Sekret entstehen kann, ist somit begreiflich; 
schwieriger aber gestaltet sich die Frage: auf welche Weise kommt ein Harn 
von so geringer Konzentration zustande, wie er nach starker Wassereinfuhr 
beobachtet wird, und bei dem, wie es Dreser z. B. nach reichlichem BiergenuB 
sah, zf = 0,16° C sein kann? Da Dreser eine Riickresorption von festen 

19
’) Vorlesungeu iiber Physiologie, Berlin 1904.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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Bestandteilen fiir ausgeschlossen hielt, so muBte er schliefien, daB die Niere aus 
dem hoher, aber bei der groBen Menge immer annahernd gleich konzentrierten 
Blute einen Harn von niedrigerer Konzentration secerniere. Den „Sekretions- 
druck1' berechnet er fiir die von ihm erwahnte niedrigste Konzentration 
(z/ = —0,16°C; Differenz gegen Blut von —0,56° C betragt 0.40° X 122,7 m 
= 49 m) auf 49 m Wasser, das ist nur etwa 1/10 des hóchsten Wertes 
des osmotischen Resorptionsdruckes. den er bei einer Durstkatze, welche 
einen Harn von z/ = — 4,72° C abgesondert hatte, bei einer Blutkonzen- 
tration von z/ = — 0,66° C beobachtete. [Der Gefrierpunktsunterschied 
zwischen Harn (—4,72°) und Blut (0,66°) ist 4,06 X 122,7 m = 498 m.J 
Zur Berechnung der „Sekretionsarboit“ ist, da hier immer aus einer 
groBen Blutmasse eine relativ geringe Menge Sekret abgeschieden wird, nur 
die entsprechende Druckhohe (z. B. fiir zf = — 0,16° = 49 m) mit dem 
abgeschiedenen Volumen zu multiplizieren, um die Arbeit in Kilogramm- 
metern zu erhalten.

Galeotti hat bei seinen Diureseversuchen an Hunden ebenfalls die Arbeit 
der Niere aus den Daten von z/ des Blutes und z/ des Harnes berechnet, 
aber dabei noch die Temperatur beriicksichtigt. Sind auch die Arbeitswerte, 
wie Galeotti (1. c. p. 204) selbst hervorhebt, nur ais minimale zu betrachten 
(s. oben), so sind sie doch immerhin fiir gleichartige Versuche untereinander 
vergleichbar. Von den schon friiher beschriebenen Versuchen I bis III 
(1. c. p. 204—213) mit CINa-Injektionen, die sich iiber eine sehr lange Dauer 
erstreckten, wurden I u. II in absoluter Karenz ausgefiihrt, wahrend bei III 
das Tier nach Belieben Wasser trinken durfte. In nachfolgender Tabelle 
habe ich fiir je etwa 23 Stunden die eliminierten Fixa zusammengestellt bzw. 
aus den Galeottischen Konzentrationswerten berechnet; ebenso die Harn- 
mengen und die entsprechenden Arbeiten.

A ersuch snummer
Harn
menge 

cm’
Dauer

Org.
Substanz

g

Anorg.
Substanz

g

Gesamt-
Fixa

g

Arbeit

gem

I. 160cm3 10% CINa 458 235 45' 9,612 11,343 20,955 4,345,964
II. 150cm3 10% CINa 344 22 45 8,910 9,663 18,573 4,216,850

III. 160cm3 10% CINa 
(Wasser trinken 

gestattet)

966 23 5,227 ’) 18,465 23,692 4,204,780

Die von den Karenztieren in gleichen Zeiten abgesonderten Harnmengen 
sind sehr viel geringer ais diejenigen des Hundes, der seinen Durst stillen 
durfte. Entsprechende Verhaltnisse zeigen auch die Mengen der ausgeschie- 
denen anorganischen Substanzen, wahrend diejenigen der organischen Sub
stanzen sich umgekehrt verhalten. Der groBe Wasservorrat beim dritten 
Tiere erlaubt dem Organismus, groBe Mengen des Salzes ohne bedeutende 

’) Fiir die Zeit von 7h 30' p. m. bis 9h a. m. (= 135 30') fehlt bei Galeotti 
(Versuch III, Tab. S. 212 bis 213) die Bestimmung der organischen Substanz. Ich 
habe sie mit 2 g eingeschatzt nach der betreffenden Harnmenge und der moleku- 
laren Konzentration im Yergleich mit den Daten der letzten yierstiindigen Periode.
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Arbeit (Filtration) zu eliminieren, wahrend der Wassermangel der ersteren 
Tiere von der Niere eine groBe Resorptionsarbeit verlangte; dennoch be- 
waltigte die Niere nur geringere Mengen.

Die Schwierigkeit, fiir diluierten Harn eine Wassersekretion in grofiem 
Mafie fordem zu miissen, glaubt Kóppe1) vermeiden zu konnen, wenn er 
ausgeht von einem osmotischen Gleichgewicht zwischen Glomerulusblut und 
der Gewebsfliissigkeit des Glomerulus-Kapselraumes im Zustande der Anurie. 
Tritt auf einer Seite dieser gleiche osmotische Drucke zeigenden, durch eine 
semipermeable Wand getrennten Fliissigkeiten ein hydrostatischer Druck auf 
(Blutdruck in den Glomerulusgefafien), so kann wohl, selbst bei sehr 
geringer Hohe, ein kleinstes Volumen Wasser in den Kapselraum geprefit 
werden, aber damit ist dann auch die osmotische Druckdifferenz gegeben 
(etwa 7 Atm., siehe fruher), welche uberwunden werden mufi, wenn weiteres 
Wasser abgeprefit werden soli. Kóppe glaubt, dafi die Annahme einer fiir 
Wasser nur in der Richtung Blut —*■  Kapselraum durchgangigen Wand des 
Glomerulus dieses Verhaltnis beseitigen soli, was unrichtig ist.

’) Handb. d. Urologie und Deutsche med. Wochenschr. 1903, Nr. 45. — 
) Die wissenschaftlichen Grundlagen der Kryoskopie, Berlin 1904.

19*

Die „Nierenarbeit“ spielt in der praktischen Medizin jetzt eine grofie 
Rolle; auf sie und die umfassende Darstellung v. Koranyis2) kann hier 
verzichtet werden. Doch sei erwahnt, dafi sich fiir die Beurteilung von 
Nierenerkrankungen gewisse aus den Daten der Kryoskopie und der Leit- 
fahigkeitsbestimmungen berechnete „Werte“ ais niitzlich fiir diagnostische 
Zwecke erwiesen haben. So namentlich der Valenzwert (Strauss) = z/ 
X Urinmenge, der bei normaler Nierenfunktion nur zwischen 1563 bis 3126 
liegen soli (v. Koranyi).

G. Zusammenfassung1.
Fassen wir noch einmal kurz den Stand unseres Wissens iiber die Harn- 

absonderung zusammen, so kamen wir zu folgendem Ergebnis.
1. Die Ludwigsche Behauptung, dafi ein Plasrna minus EiweiB dem 

Glomerulus entstróme, ist ais eine sehr wahrscheinliche zu betrachten. Bei 
Annahme einer einfachen Filtration, fiir welche vieles spricht: — (der 
anatomische Bau, die Annaherung der Harnkonzentration und Reaktion an 
die des Blutes bei rascher Durchstrómung, der Parallelismus zwischen Nieren
durchblutung und Harnmenge) — ist sie gemafi den osmotischen Gesetzen 
auch die einzig zuliissige. Sie ist wohl, wie auch Ludwig schon vermutete, 
dahin zu erganzen, dafi auch die an Colloide gebundenen StoSe (Phosphor
saure, Zucker) nicht mit filtrieren.

2. Die hypothetische Annahme Ludwigs, das Glomerulusfiltrat werde 
auf seinem Wege durch die Harnkanalchen durch Wasserresorption konzen- 
tnert, hat durch die neueren Untersuchungen eine starkę Stiitze erhalten. 
Eine einfache Diffusion ist dabei allerdings nur zum geringsten Teile im 
Spiele, es mufi dafiir eine aktive Tatigkeit der Epithelien in den Henie sehen 
Schleifen, in den Tub. contort. und wohl auch in den Sammelróhren in Anspruch 
genommen werden, zumal da mit dieser Wasserentziehung eine auswahlende 
Ruckresorption geloster Bestandteile verbunden ist, wobei zum Teil das Be- 
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diirfnis des Organismus entscheidet; daraus ergibt sich aber, daB beide 
Funktionen bis zu einem gewissen Grade unabhangig voneinander yerlaufen 
kbnnen.

3. Harnsaure, Phosphorsaure und blutfremde Stofie werden in den Harn
kanalchen ( Tubul i cont. und Teile der aufsteigenden Schleifenschenkel) durch 
echte Sekretion abgeschieden. Das gleiche gilt sehr wahrscheinlich fur den 
Harnstoff, der aber im Glomerulus auch mit filtriert. Ist auch der Mecha- 
nismus dieser Sekretion noch teilweise ganz dunkel, so ist doch eine Beteiligung 
von „Kondensatoren" (Yacuolen bzw. Granula mit hohen Teilungskoeffizienten 
fur die zu secernierenden Substanzen) sehr wahrscheinlich gemacht. Doch 
kónnen sie oder ahnliche yielleicht auch dem Resorptionsvorgange dienen.

Diese Kondensatoren kónnten zugleich in Zeiten der Anurie (z. B. bei 
Tieren im Winterschlafe) eine Speicherung der zu eliminierenden Stoffwechsel- 
produkte bewirken und damit den Organismus trotz fehlender Harnabsonde
rung entlasten.

4. Die Diuretica wirken einmal dadurch, daB sie erhóhte Nierenzirkula- 
tion hervorrufen, und zwar durch Wirkung auf den GefaBapparat selbst; wie- 
weit sich dies yollzieht durch Vermittelung der peripheren yasomotorischen 
Neryenelemente, wieweit durch Wirkung auf die GefaBmuskulatur selbst, ist 
nicht entschieden. Fiir die Salze ist yornehmlich die „Hydramie", fiir die 
Xanthink6rper ihre spezifische Wirkung die Ursache dieser GefaBwirkung. 
Die salinischen Diuretica erhóhen weiterhin durch die von ihnen er- 
zeugte hydramische Beschaffenheit des Blutes die Filtrierbarkeit; Coffein, 
Theocin usw. yermindern das Resorptionsvermógen sowohl fiir Wasser ais fiir 
gelóste Stofie.

5. Die Niere hat ais echte Driise die Fahigkeit, blutfremde Stofie aus 
ihren Komponenten aufzubauen (Hippursauresynthese).

Unter dem Einflusse des Phlorhizins erhalten die Driisenzellen der 
Niere die Fahigkeit, aus einem Stofie des Blutes Zucker ahzuspalten.

6. Die Vermutung Heidenhains, daB mit der Sekretion der Harn
saure usw. von den Zellen auch etwas Wasser abgeschieden wird, besteht 
wohl zu Recht.

Ein schroffer Gegensatz zwischen Ludwigscher und Bowman,-Heiden- 
hainscher Theorie besteht nicht; Ludwig hat nie die sekretorische Tatig- 
keit der Nierenepithelien in bezug auf Abscheidung der Harnsaure usw. ge- 
leugnet, Heidenhain sich ebenfalls nicht durchaus ablehnend gegen das 
Bestehen einer Riickresorption yerhalten. Die Einwande Heidenhains 
gegen das Bestehen einer Glomerulusfiltration haben sich allerdings nicht ais 
stichhaltig erwiesen.
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Herausbeforderung des Harris.
A. Ureter.

1. Die Ureterwellen.
Beobachtet man an einem Kaninchen, einer Katze oder an einem Hunde 

den auf eine kleinere Strecke freigelegten Harnleiter, so sieht man in kiirzeren 
oder langeren Intervallen Kontraktionswellen vom Nierenbecken zur Blase 
ablaufen. Es zeigt sich zuerst eine kleine, 2 bis 5 mm lange Auftreibung 
des platt daliegenden Harnleiters — wobei seine Farbę von Rotgrau in Grau 
iibergeht —, hervorgerufen durch Herabschiebung einer Harnportion von 
hóherer, sich kontrahierender 
Stelle; zugleich bewegt sich der 
Ureter etwas nierenwarts. Darauf 
folgt eine in gleichem Tempo fort- 
schreitende Einschnurung mit 
einer Langsverschiebung blasen- 
warts; letztere ist, zumal im ab- 
dominalen Teile, ziemlich be- 
trachtlich. Diese Kontraktion 
verwandelt den Ureter auf 1,5 
bis 2 mm Lange in einen sehr 
diinnen, drehrunden Strang, der 
vollstandig weiB wird durch 
Kompression seiner Gefafie. Die 
folgende Erschlaffung bekundet 
sich in der wiederkehrenden Rotę, 
und zugleich gleitet der Ureter 
in seine alte Lagę zuriick.

So wie hier ist der Vorgang 
auch von Heidenhain ’), Engel- 
mann2) und yielen anderen, in 
neuester Zeit wieder von Proto- 
popow3) geschildert worden; 
Engelmann hat die ganze 
Periode in drei Abschnitte geteilt. 
1. Systole: vom Beginn der Zu-
sammenschnurung bis zum Anfange der Erschlaffung; 2. Diastole: vom 
Beginn der Erschlaffung bis zur Wiederherstellung der urspriinglichen platten 
Form; 3. die Pause: vom Ende der Diastole bis zum Beginn der nachsten 
Systole. Bei Anderungen der Freąuenz der peristaltischen Kontraktionen wird 
am starksten die Pause betroffen; doch auch diastolische und systolische 
Zeiten andern sich (Protopopow, 1. c. S. 67, u. a.). Am deutlichsten ergibt

*) Arch. f. mikr. Anat. 10, 35, 1874. — 2) Pfliigers Arch. 2, 243, 256, 1869. — 
8) Ebenda 66, 1 ff., 1897.

Eig. 104.
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Ureterkontraktionen bei verschiedenen Temperaturen.
Nach L. Stern, Exp. VII, p. 35.
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sich das aus den Kuryen von Lina Stern1), welche ani herausgeschnittenen 
und in 0,8 proz. CINa-Lósung versenkten Meerschweinchen-Ureter die Kon
traktionen graphisch registrierte. Am normalen, warmen Ureter und bei 
normaler Diurese betragt die Zahl der Kontraktionen 3 bis 6 pro Minutę, und 
die etwa 10 mm langen Wellen pflanzen sich um 20 bis 30 mm pro Sekunde 
fort. Die Schwankungen der Freąuenz sind aber bedeutende: Vor allem ist 
der Ureter sehr empfindlich gegen Anderungen der Temperatur und der Blut- 
zufuhr (s. unten). Die vorstehende Kurve von Stern (1. c.) laBt den EinfluB 
der Temperaturanderungen deutlich erkennen; bei 48° C wird die obere Grenze 
erreicht, die Kontraktionen werden sehr freąuent und schwach, und bald 
tritt Stillstand (Tod) ein. Nach unten ist die Grenze fiir Spontankontrak- 
tionen 37° C; wird der Ureter unter diese Temperatur abgekiihlt, so horen 
sie auf, um mit Wiedererwarmung yon neuem zu beginnen. Dem entsprechen 
auch die Beobachtungen Engelmanns u. a. am Ureter in situ: bald nach 
Eróffnung der Bauchhóhle geht die Freąuenz der peristaltischen Kontraktionen 
herab; Erregbarkeit und Leitungsvermógen werden hierbei in gleicher Weise 
yermindert, denn es erreicht jetzt eine immer geringere Zahl der Wellen die 
Blase — sowohl der spontanen ais der durch mechanische Reizung heryor- 
gebrachten —, und schlieBlich bleibt die Kontraktion auf den erregten Ort 
beschrankt. Diese von Engelmann (1. c.) eingehend studierten und jederzeit 
leicht beobachtbaren Verhaltnisse lassen es daher uberfliissig erscheinen, nach 
dem Vorgange von Lewin und Goldschmidt 2), S. 61, eine Zielperistaltik, 
eine Streckenperistaltik und órtliche Kontraktionen zu unterscheiden.

Den EinfluB der Blutzufuhr hat vor allem Protopopow eingehend 
studiert. Wird die Art. renalis, die mit einem ihrer Zweige den oberen 
Ureterabschnitt yersorgt, abgeklemmt, so werden die Spontankontraktionen 
seltener oder horen ganz auf. Nicht selten erheben sie sich aber bald wieder 
zur anfanglichen Freąuenz, im Falle namlich sich in kurzer Frist ein Col- 
lateralkreislauf von tieferen Partien aus herstellt. (Nur sind infolge des 
Stillstandes der Nierensekretion die Kontraktionen leer, schaffen keinen 
Harn fort; dementsprechend sind sie wenig ausgiebig und laufen sehr rasch 
ab.) Die fiir den Collateralkreislauf in Betracht kommenden GefaBe sind 
nach den genauen Untersuchungen von Protopopow nicht nur die Art. 
uret. inf. aus der Art. vesicalis, sondern auch mittlere Zufliisse von der Art. 
spermat. int., von der Aorta und Art. iliaca comm. (1. c. S. 21); dieser Autor 
ist daher der Meinung, daB das wechselnde Resultat nach Abklemmung der 
NierengefaBe nicht so sehr auf das Sistieren der Harnsekretion, ais auf die 
mehr oder minder groBe Stórung der Ureterdurchblutung zuriickzufuhren sei. 
GemaB der Abhangigkeit yorn Blutdruck bringt AortenyerschluB (Proto
popow, 1. c. S. 60 fi. und Kuryentafel II) die Ureterperistaltik auf seltene 
Kontraktionen herab oder ganz zum Stillstand, indessen die Kompression der 
Vena cava dicht oberhalb des Nierenveneneintritts die Kontraktionen bis zu 
einer gewissen Grenze freąuenter macht. SimultanyerschluB beider Stamme 
yerringert die Anzahl der Kontraktionen; Freigeben der Zirkulation zieht 
meist starkę Zunahme der Freąuenz unter Verkiirzung der Pausen nach sich. 
Die Erregungserscheinungen im Anfangsstadium einer Asphyxie machen sich

ł) These de Geneye 1903. — 2) Yirchows Arch. 134, 33 ff., 1893. 
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auch am Ureter geltend (Protopopow, 1. c. S. 53 ff.); nach der zweiten 
Minutę tritt darauf Verlangsamung und schlieBlich Stillstand ein noch vor 
dem des Herzens. Am herausgeschnittenen, in warme physiologische Koch- 
salzlósung yersenkten Ureter konnte Stern (1. c.) durch Sauerstoffdurch- 
leitung hin und wieder eine Freąuenzzunahme erzielen, Kohlensaure setzte 
dagegen dieselbe stets rasch herab und ftihrte nach einiger Zeit zum Tode 
des Ureters; nach kiirzerer CO2-Einwirkung konnte der gelahmte Ureter sich 
gut wieder erholen. Sauerstoffmangel — Eintragen in ausgekochte CINa- 
Losung ,— bewirkte sofort Lahmung. Zumischung von Chloroform zum 
Kochsalzbad tótete den Ureter sehr rasch, dagegen waren 0,01 proz. Lósungen 
von Atrop. sulf. oder 0,03 proz. von Pilocarpin ohne allen EinfluB.

2. EinfluB des Harnstromes.
DaB der ins Nierenbecken bzw. den Ureter eintretende Harn nicht 

unbedingt zum Zustandekommen der Ureterperistaltik nótig ist, hatte Engel- 
mann (1. c.) nachgewiesen; die Erfahrungen neuerer Forscher erharten diese 
Tatsache. Vor allern belehrend sind die Beobachtungen von Stern (1. c.) 
iiber normale Ureterperistaltik trotz einer mehrere Wochen vorher aus- 
gefiihrten Nephrektomie oder Ligatur der NierengefaBe. DaB dagegen die 
Freąuenz und der Umfang der Ureterwellen mit steigender Harnsekretion 
zunehmen, ist seit Mulders und Donders’ Beobachtungen immer wieder 
bestatigt worden. Protopopow stellte noch besondere Versuche an; er 
durchstiefi zu dem Zwecke die Niere von der Konvexitat her bis zum Nieren
becken mit einer konischen Kaniile, die eine ais Tampon dienende, kugelige 
Auftreibung besaB — auf diese Weise gróBere Blutungen vermeidend —, und 
lieB nun unter konstantem schwachen Druck verschiedene Fliissig- 
keiten (Harn, 0,7proz. CINa-Lósung, 1 proz. Weingeist, destilliertes Wasser) 
langsam eintropfen. Er fand, daB jede in den Harnleiter injizierte Fliissig- 
keit dessen Bewegungen freąuenter macht; die differenten Stoffe, wie Wein
geist, Wasser, Harn, bewirken dies in hóherem Grade. DaB die mechanische 
Dehnung der Ureterwand die Freąuenz der Wellen beeinfluBt, haben Soko- 
loff und Luchsinger1) am iiberlebenden Kaninchenureter, sowie am 
frischen Harnleiter des Hundes gezeigt: Wurde kórperwarme physiologische 
CINa-Lósung unter wechselnden Drucken infundiert, so stieg mit jedem 
Druckzuwachs die Freąuenz der Wellen, um mit dem Drucke zu fallen; es 
trat bei hoherem Drucke Gruppenbildung, ganz wie beim Herzen ein, zumal 
wenn der Druck sich dem Grenzwerte naherte, den der Ureter noch uber- 
winden konnte. Jenseits dieses Wertes stand der Ureter still, um beim 
Herabgehen des Druckes die Ilontraktionen wieder aufzunehmen. Gruppen
bildung mit Zwischenpausen von 30 bis 60" fand auch Fagge2) am Hunde- 
ureter, an welchem operativ manipuliert worden war (s. unten).

1) Pfliigers Arch. 26, 464 ff., 1881. — !) Journ. of Physiol. 28, 306, 1902.

3. Natur der Peristaltik.
DaB die „automatische Erregbarkeit der Uretermuskulatur11 die Ursache 

der regelmiiBigen Peristaltik sei, dafiir hat Engelmann (1. c.) eine Reihe 
von anatomisclien und physiologisehen Griinden angefiihrt, die nur zum Teil 
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hinfallig geworden sind. Ersteres betrifft einmal das fruher behauptete 
Fehlen jeglicher Ganglienzellen in der Muskelhaut, die angeblieh viel geringere 
Zahl von Nervenendigungen gegeniiber derjenigen der Muskelzellen, sowie 
die Angabe, daB die adventitiellen Ganglien nur am Nierenbecken- und 
Blasenteile des Ureters sich fanden. Protopopow (1. c. S. 32 ff.) fand auch 
in der Muscularis vereinzelte Ganglienzellen; weiter bestatigte er gegen 
Disselhorst x) die Befunde von R. Maier2), daB auch in den mittleren 
Teilen des Ureters adventitielle Ganglien vorkommen, wenn auch die Haupt- 
anhaufung am Nieren- und Blasenende statthat. Die geringere Zahl der 
Nervenendigungen ist nach Retzius fiir glatte Muskeln die Regel, auch 
wiirde die von Engelmann selbst betonte physiologische und anatomische 
Kontinuitat innerhalb der einzelnen Muskelbiindel den Einwand entkraften. 
Diese Kontinuitat ist auch an der Blasenmuskulatur (s. Abbildung in der 
folgenden Abteilung), am Darm und am Herzen vorhanden. Die physiologi
schen Griinde: Auftreten der peristaltischen und antiperistaltischen Be
wegungen an beliebiger Stelle des Harnleiters auf mechanischen Reiz, Auf
treten der spontanen Kontraktionen auch an kleinsten (bis 10 mm Lange 
herab) iiberlebenden Harnleiterstiicken, die geringe Schnelligkeit der Wellen, 
die fast eine Sekunde wahrende Unerregbarkeit des Ureters nach einer 
Kontraktion, sind auchheute noch, entsprechend den Erfahrungen am Herzen, 
starkę Stiitzen der Engelmannschen Theorie. Dazu karne noch die Beob
achtung Sterns (s. oben), daB Eintragen des herausgeschnittenen Ureters in 
Atropinlósung nichts an den rhythmischen Kontraktionen andert, insofern ais 
P. Schultz3) das durch Atropin bewirkte Schwinden der rhythmischen Kon
traktionen am iiberlebenden Froschmagen ais Beweis fiir dereń neurogene 
Natur anfiihrt. Unaufgeklart bleibt noch immer, warum auch kleine aus- 
geschnittene Ureterstiickchen bei Spontankontraktionen immer nur blasen- 
laufige Peristaltik zeigen, nie Antiperistaltik, was sie doch auf kunstliche 
Reizung vermógen, und weiterhin ist noch dunkel, welcher Reiz am Nieren
becken die normale, dort beginnende Peristaltik auslóst. DaB Fliissigkeit, 
die in das Becken dringt, dies vermag, wurde oben gezeigt, andererseits sind 
die regelmafiigen „Leerkontraktionen“ bei Tieren sowohl ais beim Men- 
schen stets beobachtet worden. Vermutlich spielen, ganz wie beim Herzen, 
die ersten Anfange der Muskulatur im Nierenbecken hierbei eine groBe Rolle; 
die Muskulatur beginnt schon auf der Basis der Nierenpapillen (Henies 
Sphincter papillae), von hier ziehen Langs- und Schragbiindel iiber den Ring- 
graben (Fornix calicis) durch die Wand der Nierenkelche, in inniger Ver- 
bindung mit den Muskeln des Nierenbeckens. Es werden vielleicht durch 
Austreten von Harn aus den Papillen immer Kontraktionen ausgelost, welche, 
bei sehr sparlichen Mengen, ais Leerkontraktionen ablaufen, im Falle 
geniigender Fiillung des Nierenbeckens jedoch eine Harnportion zur Blase 
befórdern. DaB das Nierenbecken die Befahigung zu automatischer Tatigkeit 
in weit hoherem MaBe besitzt ais der iibrige Ureter, das geht aus allen 
Untersuchungen hervor; stets setzt der Beckenstumpf des durchschnittenen 
Ureters seine Kontraktionen fort, der iibrige Ureter entweder nur in ver- 

') Anat. Hefte von Merkel-Bonnet 11, 133, 1894. — 2)Virchows Arcli. 85 
(1881). — s) Arch. f. (Anat, u.) Physiol., Suppl. 1903.
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langsamter Folgę oder er nimmt sie oft erst nach. langerem Stillstande auf. 
Eine Schwierigkeit fiir diese Auffassung wiirde aber immer die beobachtet.e 
regelmaBige Peristaltik nach langer oder kiirzer voraufgehender Nephrektomie 
bieten. DaB bei abundanter Harnahsonderung das Nierenbecken und der 
obere Ureter sich ziemlich stark fiillen, ehe wieder eine Kontraktion auftritt, 
daB also trotz starker Dehnung die Freąuenz nicht iiber eine maBige Hohe 
hinausgeht, erklart sich aus der oben erwahnten, ziemlich lange dauernden 
Unerregbarkeit des Ureters nach jeder Kontraktion.

4. Nerveneinfliisse.
Wenn nun auch durch die neueren Arbeiten die Lehre Engelmanns 

vom myogenen Ursprung der Peristaltik nicht erschiittert ist, so ist anderer
seits durch diese Arbeiten der starkę EinfluB des Nervensystems auf die 
Regulation der Peristaltik sichergestellt worden. Das Vorhandensein eines 
solchen Einflusses drangt sich jedem Beobachter auf, der beim Erbffnen der 
Bauchhóhle den infolge der Operation oft eintretenden Stillstand der Ureter- 
bewegungen beobachtet (Hemmung). Die anatomischen und physiologischen 
Untersuchungen weisen einmal eine Verbindung mit dem N. splanchnicus 
auf dem Wege des Plexus renalis nach, der ja, wie Guinardet und Duprat i) 
beim Menschen beobachteten, sowohl durch den Nierenhilus ais auch von 
der Nierenkapsel aus (N. N. uretero - capsulares) Faden zum Ureter sendet. 
Protopopow (1. c. S. 90/98) erhielt auf Splanchnicusdurchschneidung so- 
gleich eine starkę Herabsetzung der Kontraktionsfreąuenz oder sogar Still
stand des betreffenden Ureters; die Reizung des peripheren Stumpfes ergab, 
parallel mit der Blutdruckerhóhung, eine Beschleunigung und Verstarkung 
der Ureterwellen. Nephrektomie anderte nichts an diesem Resultat; Unter- 
bindung des Ureters am Nierenbecken unterbrach aber sofort die Wirkung 
der Splanchnicusreizung. War durch Ermiidung des N. splanchnicus keine 
Beschleunigung mehr zu erzielen, so trat diese dennoch ein auf Kompression 
der V. cava (s. oben), was nach Protopopow fiir eine nur sekundare Be- 
teiligung der Blutdruckserhóhung an dem Effekt der Splanchnicusreizung 
spricht. L. Stern (1. c. S. 68 ff.) hat nun die Experimente Protopopows 
wiederholt — ebenfalls an curaresierten Hunden —, aber der Erfolg war 
ein wechselnder, manchmal geringe Beschleunigung, manchmal keine Ande- 
rung, meist Verlangsamung oder Stillstand. Letzterer Effekt konnte 
nun stets hervorgerufen werden nach yorhergehender Injektion von Atropin; 
hier gab ausnahmslos Splanchnicusreizung starkę Hemmung, welche die 
Reizung bis zwei Minuten uberdauerte. Wurde schon vor der Atropin- 
injektion der Hemmungseffekt erzielt, so hob ihn Pilocarpin auf; er trat aber 
wieder hervor, ais jetzt darauf auch Atropin gegeben wurde. Die Reizung 
des peripheren Stumpfes der N. N. hypogastrici (syn. Anastomose zwischen 
Gangi, mesent. inf. und Plexus liypogastricus), welche ja ebenso wie der 
Plexus spermaticus kleine Nervenstrange zum mittleren Ureterteil abgeben 
(s. Langley und Anderson2), ergab bei Stern meist Beschleunigung der 
Ureterkontraktionen, die Reizung des zentralen Stumpfes Yerlangsamung

*) Archives Guyon 1890, Nr. 8 (zit. nach Protopopow). — s) Journ. of 
Physiol. 20, 375, 1896.
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(Reflex auf Hemmungsfasern). In einem Falle (1. c., Exp. 39, S. 76) waren 
nach erfolgreicher Reizung der N. N. hypogastrici die NierengefaBe ligiert 
und damit Stillstand der Ureterkontraktionen bewirkt worden; auf die jetzt 
folgende Reizung des N. hypogastricus begann die rhythmische Peristaltik 
wieder. Protopopow erhielt bei Reizung der N. N. hypogastrici keine kon- 
stanten Resultate. Dagegen sind die Ergebnisse von Fagge (1. c.) mit denen 
Sterns iibereinstimmend. Die Reizung der N. N. hypogastrici ergab bei 
Fagge immer Ureterbewegungen, entweder Beschleunigung der schon be- 
stehenden, wobei Gruppenperistaltik auftrat, oder es erschienen solche Gruppen 
am vorher bewegungslosen Ureter. Nach den Resultaten Sterns ist die An
nahme sowohl von hemmenden ais von accelerierenden Fasern im Splanchnicus 
naheliegend; daB der Splanchnicus Hemmungsnerv fiir den Darm ist, darf 
nach den neueren Untersuchungen ja ais feststehend angesehen werden.

5. Riickstau und Antiperistaltik.
Es war oben schon darauf hingedeutet worden, dali die Ureterkontrak

tionen normalerweise stets blasenwarts, peristaltisch verlaufen. Nun haben 
Lewin und Goldschmidt1) an Kaninchenbócken antiperistaltische Be- 
wegungen im AnschluB an plótzliches Aufsteigen von gefarbten, in die 
Blase injizierten Fliissigkeiten aus dieser in den Ureter beobachtet. Die Be- 
dingung fiir das Aufsteigen war eine in starker tonischer Kontraktion 
befindliche — dann immer wurst- oder fingerformige — Blase, in der schon 
eine maBige Fliissigkeitsmenge unter bedeutendem Drucke stand. War da
gegen die Blasenwand schlaff und wurde sie durch groBe injizierte Fliissig- 
keitsmengen stark gedehnt, so trat der Reflex nie ein, ein Beweis, daB der 
schrage Verlauf des intramuralen Ureterteils — Sappeys Flotenschnabel — 
gegen hohen Binnendruck ais ein VerschluB wirkt, den nur ein selbsttatiges 
Offnen des Orific. urethrale aufheben kann. Ein solches tritt nun anscheinend 
dann auf, wenn die Blasenmuskulatur kontrahiert ist und abnorme Reizungen 
— kalte Fliissigkeiten unter Druck, Handkompression der Blase, starkę 
Reizungen der Harnrohre — einwirken. DaB die Anordnung der intra
muralen Uretermuskulatur eine selbstandige Offnung der Blasenmiindung 
erlaubt, zeigt nebenstehende Abbildung. Dieses Offnen wird auch bei Leer- 
kontraktionen der Ureteren, die bis zur Blase gelangen, von vielen Unter- 
suchern beschrieben (vgl. Stern (1. c.), Feodorow (russ.), zitiert bei Proto
popow), und es gelang auch Lewin und Goldschmidt, wenn sie die 
Injektion der Blase im Moment des Anlangens einer peristaltischen Welle an 
der Blase ausfiihrten, den Ureter riicklaufig zu fiillen. Sie betonen dabei, 
daB, wenn antiperistaltische Bewegungen auftraten, dies erst im AnschluB 
an das Aufsteigen geschehen sei; Disse2) (1, 110) dagegen halt die aus- 
gelbsten antiperistaltischen Wellen erst fiir die Ursache der Offnung des 
Orific. urethr. Die abnorme Offnung der Ureterenmundung scheint aber 
reflektorisch von der Blase aus eingeleitet werden zu kónnen, wie auch 
Lewin und Goldschmidt an trage daliegenden Ureteren durch starken 
Druck auf die gefiillte Blase Kontraktionen auszulosen vermochten. Gegen

') Virchows Arch. 134, 33 f., 1893. — 2) Handb. d. Harn- u. Geschlechtsorgane 
7, Teil I. Jena 1902.
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eine direkte Ubertragung des Reizes von der Blasenmuskulatur auf die des 
Ureters sprechen einmal die erfolglosen Yersuche Engelmanns (1. c.), durch 
Reizung der Blasenmuskulatur in der Umgebung des Orific. tirethris llarn- 
leiterkontraktionen zu erregen, und weiterhin die Befunde der Anatomen: 
Waldeyer *)  hii.lt dieUreterenscheide, d. h. das Stiick adventitieller Langs- 
muskulatur, das sich auf den Ureter von der Blase her erstreckt, fiir rein 
der Blase angehórig und von der Uretermuskulatur durch einen Lymphraum 
getrennt; nach Disse (1. c.) gehórt sie dagegen wohl zur Uretermuskulatur, 
diese aber bliebe auch intramural ganz selbstandig und stecke in einer Liicke 
der Blasenmuskulatur. Zuckerkandl2) dagegen, der die Scheide wieWaldey er 
der Blasenmuskulatur zuteilt, kann die Unabhangigkeit der Ureterenmusku- 
latur von jener der Blase nicht anerkennen; er fiihrt fiir einen solchen Zu-

obere Wand

Ureter

untere Wand

Wand der Blase

Fig. 105.
Muskeln des Ureters liingslaufend Ualuwla ureteris

Orificium ureteris

GefaBe

Mensch, Lkngsschnitt durch die Blasenmilndung des Ureter (nach Disse, 1. c. Fig. 62, p. 108).

sammenhang die groBe Veranderung an, welche die Muskulatur des Trigonum 
•erfahrt beim Fehlen eines Ureters. Courtade und Guyon3) haben die 
Versuche von Lewin und Goldschmidt wiederholt; sie erhielten RuckfluB 
an Kaninchen einzig bei so starkem Blasentonus, daB 15 bis 20 ccm 
Fliissigkeit nur unter 15 bis 20minHg-Druck hineingebracht werden konnten. 
Sie glauben nicht, daB das Gelingen von der Offnung des Orific. uretlir. allein 
abhange, sondern von der mehr oder weniger bedeutenden Ausbildung der 
Ureterringmuskulatur im intramuralen Teile und dem dadurch bedingten 
VerschluB, und warnen daher davor, diese Verhaltnisse einfach auf die 
menschliche Pathologie zu iibertragen; denn beim Hunde, dessen Blasen- 
bzw. Ureterenverhaltnisse den menschlichen sehr ahnlich seien, gelingt der 
A ersuch sehr selten und nie wiederholt. Er gelingt dagegen stets, wenn 
vorher der Ring von Muskeln, der das intramurale Ureterstuck umschlieBt,

’) Verh. d. Anat. Ges. 1902. — s) Handb. d. Urologie von Frisch u. Zucker
kandl 1, 23, Wien 1903. — ’) Annales des maladies des organes genitourinaires 
(Guyon) 12, 561 ff., 1894.
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getrennt wurde. Courtade und Guyon glauben daher, daB beim Menschen 
infolge sehr rascher Injektionen bei bestehendem Blasentonus der Riickstrom 
nicht ausgeschlossen ist, daB er aber bei gedehnter Blase (Retention) nicht 
vorkomme. Die, wenn auch wenigen, gelungenen Versuche am Hunde der 
beiden Autoren scheinen mir aber dafiir zu sprechen, daB auch dieser intra- 
murale VerschluB reflektorisch geóffnet werden kann.

6. Kystoskopische Beobachtung der Ureterwellen.
War friiher, abgesehen vom Tierexperiment, die Beobachtung der stofiweisen 

Harneintreibung in die Blase beim Menschen auf pathologische Falle (Exstrophia 
vesicae, usw.) beschrilnkt, so ist jetzt, dank der Erfindung Nitzes1), des Kystoskops, 
der Vorgang jederzeit am normalen Menschen zu beobachten.

Das Kystoskop, eine Harnrohrensonde von 7 mm Kalibei’ mit kurzem Schnabel, 
tragt an dessen Spitze eine Mignongliihlampe; das erleuchtete Wandbild der durch 
aseptische Flussigkeit mSBig dilatierten Blase wird durch ein total reflektierendes 
Prisma in das in der Sondę befindliche Fernrohr gelenkt, dessen Objektiv eine sehr 
kurze Brennweite hat. Das yorn Objektiv entworfene reelle, umgekehrte Bildchen 
wird durch eine um etwas mehr ais ihre doppelte Brennweite entfernte Linse in 
aufrechter Stellung in die Nahe der auBeren Óffnung des etwa 21 cm langen Rohres 
gebracht und dort mit der Ocularlupe betrachtet.

Mit Hilfe dieser endoskopischen Beleuchtungsyorrichtung gelingt dann auch 
die Katheterisierung der Ureteren von der Blase aus und damit die gesonderte 
Auffangung des Harnes der Niere jeder Seite.

Die nicht geringen Gefahren des Ureterenkatheterismus yermeidet Luys8) 
durch eine einfachere, wenn auch nicht so exakte Methode der getrennten Harn- 
auffangung. Ein Doppelkatheter, dessen yesicales Ende eine ganz bestimmte, dem 
Blasenboden angepafite Kriimmung besitzt, wird in die Blase eingelegt und 
durch Spannung einer Kautschukmembran zwischen den zwei Kathetern eine 
Scheidewand errichtet, so daB dei- Urin je einer Niere durch je einen Katheter 
herauslauft.

B. Harnblase.

1. Blasentonus und Blasenkontraktionen.
Der durch die Ureteren in die Blase entleerte Harn sammelt sich da- 

selbst langsam an, um von Zeit zu Zeit entleert zu werden, je nachdem das 
Bediirfnis — Harndrang — sich geltend macht. Der Harndrang wird 
zweifellos erzeugt durch Spannung der Blasenwand; diese Spannung ist aber 
in weiten Grenzen unabhangig von der Fiillung der Blase, sie hangt ab 
von dem Zustande der Wandmuskeln. Die glatten Muskelbiindel besitzen 
in der Ruhe eine geringe Elastizitat, und geringe Krafte geniigen zu einer 
ausgiebigen Dehnung; nur bei extremer Fiillung der ruhenden, schlaffen 
Blase steigt die bis dahin minimale Spannung bzw. der intrayesiculare Druck 
rasch mit wachsender Dehnung, um bald die Grenze zu erreichen, bei der 
ZerreiBung beginnt. Sobald aber die Wandmuskeln der Blase in Erregung 
sich befinden, so geniigt das Einbringen von wenigen Cubikcentimetern 
Flussigkeit, um eine weitere Fiillung nur unter starkem Drucke zuzulassen. 
Die Resultate aller Untersuchungen an Menschen iiber die „Kapazitat11 der 
Blase in vivo beleuchten diese Tatsachen. Wahrend bei schlaffer Blase und

*) Nitze, Mar, Lehrb. d. Kystoskopie, Wiesbaden 1889. — 8) Luys, Georges, 
La separation de l’urine des deux reins. Paris 1904.
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sehr langsamer Fiillung 600 ccm einer warmen Fliissigkeit gut ertragen 
werden, konnen, je nach dem Tonus, oft schon 70 ccm unertragliche Schmerzen 
hervorrufen. Die individuell sehr schwankende Reizbarkeit der Blasenschleim- 
haut beim Gesunden, welche noch alle Grade der Steigerung in Krankheits- 
zustanden erfahren kann, sowie die in gleicher Weise verschiedene Erregbar- 
keit der nervósen Zentralorgane erklaren die wechselnde „Toleranz11 zur 
Genuge (ygl. z. B. Petersen: Uber sectio alta1). Genouville2) fand, daB 
im Mittel bei 150 mm Wasserdruck der gesunde Mensch Harndrang empfindet, 
und daB in der Ruhe, bzw. unter normalen Verhaltnissen die Blase dabei 
230 bis 250 ccm Harn enthalt. Mosso und Pellacani (s. unten, 1. c. S. 313) 
fanden entsprechend an einer Hundin, daB bei den verschiedensten 
Fiillungen, aber immer bei gleichen Drucken, die Unruhe des Tieres 
Harndrang bekundete. Bei Gelegenheit seiner Untersuchungen iiber Blasen
kontraktionen, die auf Nervenreizung sich einstellen (s. spater), fand Reh- 
fisch, daB eine Blase, die unter einem gewissen Drucke den gróBten Teil 
ihres Inhaltes ausgetrieben hatte, bei einer folgenden Kontraktion den Rest 
unter einen noch hóheren Druck brachte.

l) Arch. f. klin. Chirurgie 25, 752 ff., 1880. — 2) Arch. de physiol. (5) 6,
322 ff., 1894. — 3) Vgl. die Literatur in Hermanna Handbuch (5) 2, 462. —
4) Pfliigers Arch. 48, 335 ff., 1891, und ebenda 49, 141 ff., 1891. — 6) Kasaner
Univ.-Nachr. (russ.), ref. in Hoffmann-Schwalbes Jahresber. 6 (3), 87, 1877 und
Pfliigers Arch. 8, 600ff., 1874. — ") Arch. ital. biol. 1, 97, 291, 1882. —
7) Journ. of Physiol. 18, 47 fi., 1895.

GemiiB der innigen, direkten und indirekten Verbindung mit dem 
Zentralnervensystem kann nun dieser Tonus der Blase durch Reizung irgend 
eines Nerven, der zentripetale Fasern enthalt, veriindert werden. Neben 
den alteren, von Beobachtungen P. Berts, sowie S. Mayer u. v. Baschs3) 
ausgehenden Uniersuchern haben in neuerer Zeit u. a. Nawrocki und 
Skabitschewski 4), Sokownin5), Mosso und Pellacani6), sowie Langley 
und Anderson7) dieser Tatsache ihre besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 
Letztere zeigten, daB auch auf Rectum, Anus, Uterus und die auBeren 
Genitalorgane jeder sensible Nerv reflektorisch wirken kann. Eine Ausnahme 
macht nur der Vagus, wie trotz friiherer gegenteiliger Angaben die eingehen- 
den Untersuchungen, namentlich fiir die Blase, von Nawrocki und Skabit
schewski festgestellt haben.

Sehr wirkungsvoll kommt die allseitige reflektorische Empfindlichkeit 
der Blase in den Experimenten von Mosso und Pellacani (1. c.) zum Aus- 
druck. Diese registrierten plethysmographisch unter konstantem Druck die 
Blasenkontraktionen syn chroń mit den Atembewegungen, und zwar an Tieren 
ohne Offnung der Bauchhóhle vermittelst Blasenscheitel-Fistelkaniile, oder an 
Menschen durch Katheter. Die leichtesten psychischen Einfliisse, schwachste 
taktile Reize usw., die auch nicht die geringste Anderung der Atmung hervor- 
rufen, bewirken mehr oder weniger heftige reflektorische Blasenkontraktionen, 
dereń kurzeste sechs bis sieben Sekunden dauern.

AuBer diesen Blasenkontraktionen, die ais Folgę des durch ii u Ber e AnstóBe 
entfesselten Spieles verwickelter hoherer und niederer Reflexe auftreten, zeigen sich 
solche aber auch noch unter anderen Bedingungen. Alle Experimentatoren, welche 
das Verhalten der Blase bei Reizungen ihrer Nerven, ihrer Muskulatur studierten, 
berichten iiber die oft stbrenden rhythmischen Tonusschwankungen derselben. 
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Nach Griffith1), Ashdown’), Langley und Anderson3), Stewart4) ist der 
Rhythmus dieser Kontraktionen sehr regelmafiig — wenn auch im einzelnen Falle 
sehr verschieden — und ihre Amplitudę sehr gering. Diese Umstande erleichtern 
die Unterscheidung von den auf Eingriffe (Nerven- usw. Reizung) erfolgenden 
Blasenyeranderungen. Auch nach Durchtrennung der Blasennerven ■— Sacral- und 
Lumharanteile — dauern sie an; Sherrington5) beobachtete bei Macacus und 
bei der Katze, dafi nach Querdurchtrennung des Riickenmarks in Hohe der 
12. Thoracalwurzeln, sobald die durch Schnittreizung verursac,hte starkę Blasen- 
kontraktion voriiber ist, die rhythmischen Kontraktionen sofort wieder-einsetzen.

Nach Sherrington (1. c.) u. a. bringt tiefe Chloroformnarkose mit vor- 
gangiger Morphin- und Atropininjektion die Blase bald zur Ruhe, ein Zeichen, dafi 
diese Kontraktionen zum Teil reflektorischer Natur sind. Aber nur zum Teil, denn 
Langley und Anderson (1. c.) beobachteten, dafi die Blase, yornehmlich nach 
ltingerer Freilegung und nach haufigerem Manipulieren an ihr, sowie nach Ab- 
kiihlung der fiillenden physiologischen CINa-Lbsung — wenn sie also mehr dem 
„iiberlebenden" Zustande sich nahert — in Tonusschwankungen eintritt, und dafi, 
was auch Stewart erwahnt, uftere Reizungen der Sacralanteile der Blasenneryen 
(s. spater) das Auftreten dieser Schwankungen sehr begiinstigen. Sherrington 
(1. c. S. 681) fand weiterhin, dafi auch nach dem Tode des Tieres die Kontrak
tionen fast eine Stunde lang fortdauern, und dafi die dem yerbluteten Tiere ent- 
nommene Blase, wenn sie nur in 0,75 proz. CINa-Lbsung von 38° C unter 40 bis 
80mm H2O-Druck gehalten wird, dieTonusschwankungen fortsetzt. Ja Stewart"), 
der bei seinen Untersuchungen iiber die glatte Muskulatur sich der Harnblase 
der Katze bediente, konstatierte, dafi auch die, ohne dehnende Fiillung, 20 und 
mehr Stunden in der feuchten Kammer bewahrte Blase noch Spontankontraktionen 
ausfiihrt. War schon durch Mosso und Pellacani (1. c. S. 103), Ashdown (1. 
Sherrington (1. c.) festgestellt worden, dafi diese Kontraktionen in der Blasen- 
wand selbst ihren Ursprung nehmen, so glauben letzterer sowie Stewart, Straub, 
Bottazzi u. a., dafi sie myogener, Ranvier, Morgen, Schultz, Barbćra 
dagegen, dafi sie neurogener Natur seien. Die Frage soli hier nicht weiter disku- 
tiert, sondern auf den betreffenden Abschnitt dieses Werkes iiber glatte Muskulatur 
yerwiesen werden.

Die von Mosso und Pellacani (1. c.) an Frauen — wegen beąuemer 
Katheterisierung — angestellten Versuche gewahrten neben der Beobachtung 
psychischer Blasenreflese auch die Moglichkeit, den Verlauf kommandierter 
Willkiirakte zu yerfolgen. Die Aufforderung, eine leichte Anstrengung zum 
Harnlassen zu machen, ergibt langdauernde Blasenkontraktion. Die hier- 
bei, wie beim Harnlassen, auftretenden konkomitierenden Anderungen der 
Atembewegungen konnen unterdriickt bzw. es kann die Atmung nach einem 
gezeigten Takte willkiirlich ausgefiihrt werden. Es fiihrt dies keine Ande
rung des Abdominaldruckes herbei, die Dauerkontraktion der Blase wird da
durch nicht im geringsten beeinfluBt. Dies beweist nach Mosso und Pella
cani, daB die Bauchpresse bei dieser Druckerhóhung in der Blase keine Rolle 
spielt, andererseits zeigt es aber, daB die dem Willensakt des „Harnlassen- 
wollens11 folgende Blasenkontraktion nur eine von diesem Akt eingeleitete ist, 
daB wir aber nicht imstande sind — wie Rehfisch7) behauptet -— direkt 
die glatte Muskulatur willkurlich zu kontrahieren. DaB die intendierte Blasen
kontraktion auch zur yollstandigen Miktion fiihren, und daB dabei der Beginn 

’) Journ. of Anat, and Physiol. 29, 254, 1894/95. — 2) Ebenda 21, 316, 
1886/87. — 3) Journ. of Physiol. 16, 414, 1894. — 4) Amer. Journ. of Physiol. 2 
(1899). — 6) Journ. of Physiol. 13, 680, 1891. — “) Amer. Journ. of Physiol. 4, 
185 ff., 1901; siehe daselbst auch die Literatur iiber rhythmische Kontraktionen 
glatter Muskelfasern. — 7) Arch. f. pathol. Anat. 150, 111 ff., 1897; ebenda 161, 
529 ff., 1900.
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der Harnentleerung in jeder Phase der Respiration eintreten kann, haben 
Mosso und Pellacani (1. c.) ebenfalls festgestellt; wird aber bei solchen 
Versuchen eine Anstrengung gemacht, die Harnentleerung zu unterbrechen 
(Kontraktion des willkurlichen ąuergestreiften Compressor urethrae), so erfolgt 
sofort eine tiefe Inspiraiion, und die Atmung wird etwas beschleunigt (vgl. 
1. c. S. 309 und Kurve 16, Taf. VI bei UD'). Es war oben gezeigt worden, 
wie alle Einfliisse auf unser Sensorium reflektorisch den Tonus der Ilarnblase 
mehr oder weniger erhóhen. Es ist klar, daB diese Kontraktionen auch ein 
mehr oder weniger deutliches Gefiihl von Harndrang herrorrufen werden; 
umgekebrt laBt aber dieses Begleitgefiihl auch ohne besondere Hilfsmittel in 
auffallender Weise die nervosen Einfliisse auf den Blasentonus heryor- 
treten. Dem entspricht der reiche Anteil, der den sensiblen Neryen — 
sowohl den sensiblen Epithelialfasern ais den sensiblen intermuskularen 
Netzen — an der morphologisch nachweisbaren Nervenversorgung der Blase 
zufallt (siehe unten).

Entsprechend dem oben Erwiihnten lehrt die tagliche Erfahrung, daB 
Harndrang — das anfangs wenigbestimmte, dann immer deutlicher werdende 
dumpfe Gefiihl hinter der Symphyse — bei recht yerschiedener Blasenfiillung 
eintreten kann, und daB bei Behinderung der Entleerung dies Gefiihl fiir 
kiirzere oder langere Zeit wieder yerschwinden, der Blasentonus also reflek
torisch herabgesetzt, die Blase einer starkeren Fiillung adaptiert werden kann 
(siehe unten: Hemmung). Bei jeder Wiederkehr ist das Harndranggefuhl 
gesteigert, schlieBlich bis zu wehenartigen Schmerzen, und nur unter Zuhilfe- 
nahme der willkiirlichen Harnrdhrenschniirer laBt sich die Miktion noch eine 
Zeitlang unterdriicken — wobei kurzdauernde Tonusremissionen immer noch 
eintreten kónnen —, bis schlieBlich der Wille erlahmt. DaB auch diese 
Grenze bei sehr yerschiedener Fiillung eintreten kann, lehrt ebenfalls die tag
liche Erfahrung; die ursachlichen Momente, Temperatur, Ermudung, Rausch- 
zustande usw., konnen hier nicht aufgezahlt werden, Genouyille (1. c.) fand 
bei sehr heftigem Harndrange Drucke von iiber l1^ m Wasser (etwa 1/Ę, Atm.); 
dabei wechselten die Druckhóhen in sehr kurzen Intervallen (10 bis 15"), ein 
Zeichen, daB sich etliche Kontraktionen rasch folgten, bis dann wieder fiir 
einige Zeit der Tonus nachlieB. DaB der Blasentonus im Schlafe stark ab- 
sinkt, ist von alters her bekannt, ebenso, dafi nach dem Erwachen die Steige
rung des Tonus sich sehr rasch yollzieht, der Harndrang in kurzer Zeit heftig 
wird. Mosso und Pellacani (1. c.) haben eine Hiindin in tiefen Chloral- 
hydratschlaf yersenkt und den Blasendruck registriert. Mit zunehmender 
Tiefe des Schlafes sank auch der Blasentonus ab, allerdings unter merklichen 
Schwankungen, obwohl alle auBeren Reize ferngehalten wurden und die 
Atmung ganz regelmaBig war. Mosso und Pellacani betrachten sie daher 
auch ais zu den oben erwiihnten rhythmischen, autochthonen Blasenkontrak
tionen gehórig. Trat, wie gewohnlich im weiteren Verlaufe des tiefen Schlafes, 
Gruppenatmen auf, so zeigte die Blase wahrend der Pausen starkę Kontrak
tionen asphyktischer Natur.

DaB die Blase auch nach Durchschneidung aller Kerven bei Erstickung, Ver- 
blutung, Kompression der Bauchaorta an curaresierten Tieren in starkę Kontrak
tionen gerat, ist leicht zu beobachten (vgl. auch Sokownin und Nawrocki u. 
Skabitschewsky (1. c.).
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Sehr bald nachdem mit beendeter Pause die raschen Atemziige ein- 
gesetzt hatten, begann auch der Blasentonus zu sinken. Ais das Tier durch 
Bewegungen, durch tiefe Atemziige usw. Zeichen der Verflachung des Schlafes, 
des bevorstehenden Erwachens gab, stieg der Blasentonus in die Hóhe, doch 
wurde dies Steigen durch starkę Remissionen unterbrochen. Ganz ent
sprechend der Wirkung tiefen narkotischen Schlafes ist auch die an irgend 
einem Punkte vorgenommene Riickenmarksdurchschneidung von starker Tonus- 
verminderung gefolgt.

In besonderen Versuchsreihen beobachteten Mosso und Pellacani die 
Wirkung von Blutdruckschwankungen, ohne aber Tonusanderungen, die 
eindeutig ais Folgę geanderten Blutdrucks zu bezeichnen waren, feststellen zu 
kónnen. Dagegen konstatierten sie, daB alle Einflusse, welche GefaBkontraktion 
bewirken, konkomitierende, stets gleichzeitig oder etwas friiher einsetzende 
Blasenkontraktionen bewirken. Zu gleichen Resultaten gelangte Hanc1), 
welcher fand, daB die bei seinen Versuchen in Frage kommenden blutdruck- 
steigernden Reflexe — Ischiadicusreizungen — gleichzeitig, nicht erst sekundar 
steigernd auf den Blasentonus wirken. Mosso und Pellacani bezeichnen 
daher die Blase sogar ais „ein noch empfindlicheres Asthesiometer, ais es der 
Blutdruck ist“, indem schwaclie Reize, die auf letzteren wirkungslos sind, 
noch erhebliche Blasenkontraktionen hervorbringen. Im Zusammenhange 
damit steht wohl, daB bei den oben erwahnten Versuchen im tiefsten Chloral- 
schlafe starkę taktile Reize weder Bewegungen noch sonstige Reaktionen 
hervorbrachten, mit Ausnahme starker Blasenzusammenziehung. Ganz ent
sprechend fanden Mosso und Pellacani bei ihren Versuchen an Menschen, 
daB im tiefen Schlafe schon ein maBiger Kaltereiz, durch Abheben der Decke 
bewirkt, den Blasentonus betrachtlich steigerte. DaB direkte Einwirkung 
von Kalte auf die Blase starkę Tonuserhóhung hervorbringt, ist zumal durch 
die Erfahrungen, die man seit Einfuhrung der Kystoskopie mit Blasenein- 
laufen machte, allgemein bekannt. Mosso und Pellacani stellten Experi- 
mente an Hunden an: wurde z. B. Wasser von 37° C in die Blase eingefuhrt, 
so erzeugten 620 ccm einen Wasserdruck von 160min; dagegen mit Wasser 
von 16 bis 18° C stieg der Druck schon bei 480 ccm auf 180 mm.

Bei den friiher erwahnten Untersuchungen iiber den EinfluB der Temperatur 
auf glatte Muskeln fand Stewart (1. c., vgl. dort auch die Literatur), daB eine 
in der feuchten Kainmer aufgehangte Katzenblase sich mit sinkender Temperatur 
verkiirzt. Bei 10° C ist die Verkiirzung vollstandig; wird jetzt die Temperatur 
erhóht, so setzt rasch Erschlaffung ein, die dann langsam fortschreitet und bei 
etwa 40° C das Maximum erreicht.

Macht es die geschilderte starkę Abhangigkeit des Blasentonus von Re- 
flexen aller Art verstandlich, daB, wie oben erwahnt, Harndrang bei sehr 
verschiedener Blasenfiillung eintritt, also die bei gleicher subjektiver 
Nótigung produzierten Miktionsquanta sehr verschieden sind, so ist es anderer- 
seitsinteressant zu beobachten, daB in den Fallen von Ruckenmarkąuerschnitts- 
erkrankungen oder von Zertriimmerung des Sacralmarkes, wo scheinbare 
Blasenlahmung besteht, d. h. kein Harntraufeln, sondern eine unbewuBte 
Harnentleerung in mehr oder weniger groBen Intervallen stattfindet, diese 
Entleerungen im jeweiligen Falle bei fast ganz gleichen Fullungsmengen

’) Arch. f. d. ges. Physiol. 73, 453 ff., 1898.
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der Blase eintreten, die nur des Nachts im Schlafe sich yergróBern, ent
sprechend den oben erwahnten Erfahrungen (yerringerter Tonus). Die Ent- 
leerungen gescheheu immer mit mehreren Unterbrechungen und sind nicht 
yollstandig, aber der durch Katheter gewonnene Residualharn war auch stets 
von annahernd gleichem Volumen. Die Blase arbeitet hier selbstandig, los- 
gelóst vom Willen bzw. von Reflexen, wie L. R. Muller1), der diese Zustande 
genauer untersuchte, ganz treffend bemerkt.

2. Mechanisimis der Blasenentleerung.
Die nahere Darlegung des Mechanismus der Harnentleerung sowohl ais 

der Harnhaltung hat auszugehen von den anatomischen Verhaltnissen. Alle 
Autoren stimmen darin iiberein, daB drei Schichten der Blasenmuskulatur
bei Mensch und Saugetier unterschieden werden kónnen: eine auBere, im 
groBen Ganzen meridional yerlaufende, die aber keine kontinuierliche ist, 
sondern nur durch mehr oder weniger groBe Zwischenraume getrennte
Langsbiindel aufweist; eine 
hangend, eine wirkliche Haut 
bildet; sie ist bei weitem die 
machtigste und ganz be
sonders stark an der hinteren 
(dorsalen) Blasenwand ent- 
wickelt. SchlieBlich eine 
innere diinne Schicht; aus 
weiten, etwas in die Lange ge- 
zogenen Maschen bestehend, 
von der faltigen Schleimhaut 
iiberzogen, mit Zwischen- 
lagerung der gefaBhaltigen 
Tela submucosa. Nur am 
Trigonum ist die innerste 
Blasenflache glatt, die Mus
kulatur in dicken, gegen das 
Orific. int. uretlirae konver- 
gierenden Langsbiindeln an- 
geordnet, die, von den Ureter- 
miindungen herkommend, mit 
diesen yerbunden sind und 
bis in die Harnróhre hinein- 

mittlere zirkulare, welche, dicht zusammen-

Fig. 106.

Anastomosierende Muskelbiindel aus der Harnblase der Katze. 
Zeichnung kombiniert aus einer Schnittreihe. (In der Gabelung 
des groBen Biindels intermuskulare Ganglienzellen mit mark- 

losem Nerv.)

ziehen (Harnróhrenteil der Blase von Kalischer 2). Dabei ist zu betonen, 
worauf auch Griffith nachdrucklich hinweist, daB keine der drei Muskel- 
lagen von der anderen wirklich getrennt ist; denn ebenso wie die Muskel- 
biindel innerhalb der Schichten miteinander anastomosieren, so senden sie 
auch uberall Zweige in die dariiber- und darunterliegenden Lagen (s. Fig. 106). 
Seit Spigelius wird die auBere Schicht — von manchen Autoren auch in 
Yerbindung mit der inneren Langsschicht — ais Detrusor, die mittlere

*) Zeitschr. f. Nervenheilkunde 21, 86 ff., 1902. — !) Die Urogenitalmuskulatur 
des Dammes mit besonderer Beriicksichtigung des Blasenversclilusses. Berlin 1900. 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 20
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Schicht dort, wo sie am Ausgange der Blase (Annulus urethralis) ihre dicli- 
teste Anordnung hat, ais Sphincter vesicae angesehen. Ais Detrusor ist 
aber meines Erachtens die Gesamtinuskulatur des Blasenkorpers zu be- 
zeicbnen, wobei der Hauptanteil natiirlich der starksten, also der zirkuliiren,

inittleren Schicht zu- 
fallt. Ware nur eine 
solche Ringschicht vor- 
handen, so wiirde, ent- 
sprechend dem Wider- 
stande gegen die Ent
leerung, ein Teil der 
Kontraktionskraft ver- 
wendet werden, die Blase 
zu einem mehr oder 
weniger langen wurst- 
fórmigen Gebilde zu 
dehnen, und die Ver- 
minderung des Lumens 
demgemaB gering aus- 
fallen. Die Langsfasern, 
dereń Fixpunkt am Bla- 
senausgang an Knochen, 
Prostata, Beckenfascie 
usw. sich befindet, 
verhindern durch 
ihre Kontraktion diese 
Langsdehnung und be- 
wirken so, daB der Druck 
der machtigen Zirkular- 
schicht yollstandig der 
Yerkleinerung derHóhle

Vordere Langs- 
musk. d. Blase 
Transv. Musk. 

d. Blase

Jfusc. pubo- 
vesical. 
Symphyse

Fig. 107.
Hintere Blasen

wand
Hintere Langs- 

musk. d. Blase
Musc. sphincter- 

trigonalis

Prostata

Musc. sphincter-urogenitalis

Fig. 108.

Trans vers. M. 
d. BI.

Vordere
Langsm. d. BI.

Os pubis

M. sph. urogenit.

Sagittalschnitt durch Blase und Harnrdhre (median), Mann 
(nach Kalischer).

Hint. Blasen
wand

Hint. Langsm. 
d. BI.

If. sph.-trig.

Prostata

Glatte Bingm. 
d. Harnr.

Sagittalschnitt, lateral (Mann) (nach Kalischer).

Transvers. M. 
d. BI.

Vord. Langsm. 
d. BI.

Os pubis

Fig. 109.

Transvers. M. 
d. BI.

Hint. Langsm. 
d. BI.

If. sph.-trig.
Hint. Langsm. 

d. BI.

Hint. Langsm. d. 
BI. (zum Sept. 
urethro-vag.)

Sagittalschnitt, lateral (Weib) (nach Kalischer).

zugute komme. Die 
beistehenden Schemata 
(Figg. 107 bis 109) von 
Kalischer (l.c. S.156 u. 
157, Fig. 34, 35,36), ent- 
worfen vom Autor nach 
den Befunden seiner aus- 
fiihrlichen Schnittserien 
durch Becken von Kin
dern und Erwachsenen, 
stellen die Hauptziige 
der Blasenmuskulatur 
dar und zeigen in sehr 

iibersichtlicher Weise die Fixation der Langsbiindel am Schambein ais starkę 
Af. M. pubo - vesicales, wobei die hinteren (dorsalen) Biindel beim Mannę zum 
Teil in die Prostata und zur Harnrbhre gehen, anderenteils in einigen
schwacheren Ziigen die Harnróhre umfassend, den yorderen, viel machtigeren
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sich anschliefien. Beim Weibe yerlaufen die vorderen ganz gleich wie 
heim Mannę, ebenso von den hinteren die Umfassungsbiindel zur Symphyse, 
dagegen ziehen die iibrigen Biindel pjg, no.
zum Sept-um urethro-vaginale, um hier 
im straffen Bindegewebe ihren Fix- 
punkt zu erhalten. Es ist hier nicht 
der Ort, auf die Einzelheiten des 
Verlaufes der Muskelbiindel auf 
der Blase selbst einzugehen, zumal 
dieser individuell auBerordentlichen 
Schwankungen unterworfen ist, was 
auch Yersari1) hervorhebt; eine 
Schilderung der Hauptzuge kann ge- 
niigen. Es ziehen an der Vorder- 
(Ventral)-Flachę der Blase ziemlich 
yiele Langsbundel in mafiigen Ab- 
standen gerade aufwarts; zwischen 
ihnen sieht man die Zirkularschicht. 
Einzelne dieser Langsbundel wenden 
sich, einander iiberkreuzend, nach 
rechts und links; viele treten in 
Yerbindung mit den tiefen Lagen. 
Am Scheitel bilden sie Schleifen und 
treten mit den hinteren und den seit- 
lichen Biindeln in Verbindung. Die 
lateralen Langsbundel sind wenig 
zahlreich, es zieht hier jederseits 
yornehmlich ein einzelner dicker 
Strang zum Vertex empor. An der 
Hinterflache lauft ein breiter Zug 
aufwarts; vom mittleren Drittel der 
Hóhe an gibt er einzelne Quer- 
biindel zu den Zirkularfasern, andere 
gehen zu den Lateralbiindeln; noch 
andere zum Geflecht mit den vor- 
deren am Scheitel: Schliefilich gehen 
aber von allen Langsbiindeln, wenn 
auch in starkstem Mafie von den 
yorderen, Ziige ins Innere der Blase, 
um sich dort ais innere Langs
bundel in geradem oder schragem 
Verlaufe und in yielfacher Ana- 
stomosierung zum Blasenscheitel zu 
begeben. Diese Beschreibung gilt 
fiir die menschliche Blase sowohl, ais

Harnblase der Katze, in maximaler Kontraktion 
fixiert: ventrale Seite. Yergr. 1:26.

Harnblase der Katze, in maximaler Kontraktion 
fixiert: dorsale Seite. Yergr. 1:26.

’) Siehe auch Versari, Annales des maladies des organes genito - urinaires, 
Tom. XV, p. 10, 1897 u. Ric. f. nel Lab. di An. norm, di R. Univ. di Roma 6, 59, 1897. 

20*
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auch fiir Tierblasen. Letztere bieten aber den Vorteil, daB man sie im Zu
stande der Kontraktion fixieren kann, wobei die Muskelziige viel scharfer 
heryortreten.

Wie umstehende Photogramme (s. Figg. 110 u. 111 a. v. S.) einer maximal 
kontrahierten Katzenblase zeigen, sind die Langsbiindel an der yorderen 
(ventralen) Blasenflache zu ziemlich dicht nebeneinander liegenden Streifen 
angeordnet; an der dorsalen und an den lateralen Flachen sind nur einzelne 
machtige Ziige vorhanden, amVertex zu einer Kappe ausstrahlend und im 
ganzen Verlaufe innig yerkniipft mit der Zirkularlage durch starkę Seiten- 
zweige. Der Vorteil, den solche maximal kontrahierte Muskelschichten fur 
die Erkennung ihres Zusammenwirkens bieten, springt in die Augen. 
Die auBeren Langsbiindel — im Verein mit denen der inneren Schicht — 
bilden gleichsam eine Klammer, welche die eigentliche austreibende, weil 
machtigste, Zirkularschicht in diesem Bestreben unterstiitzt. Ahnliche An- 
schauungen, wie die hier entwickelten, sind ja auch fiir das Herz namentlich 
von Krehl1) yertreten worden. Dabei ist zu beachten, daB, wie oben erwahnt, 
ein Teil der Langsbiindel am Blasenausgange von der Blase weg zu be- 
nachbarten festen Gebilden (Knochen, Prostata, Scheidenseptum) strebt. Damit 
ist ein starkerer, radiarer Druck auf die innere Harnróhrenmiindung ver- 
mieden und wenigstens etwas entfernt Ahnliches erreicht, was Kohlrausch 2) 
(S. 14) dem Detrusor im alten Sinne ais einem Dilatator des Sphinkters vin- 
dizierte. Diese von vielen Autoren angenommene Ansicht Kohlrauschs, 
in neuester Zeit yon Versari wieder aufgegriffen, daB die Detrusorfasern 
in ihrer Hauptmenge in den Sphincter resicae einstrahlend, sich dort zwischen 
dessen Biindeln inserieren und bei ihrer Kontraktion ersteren auseinander- 
zógen, also damit rein mechanisch den Blasenausgang erbffneten, muB ver- 
lassen werden, da nach Kalischer (1. c. S. 148 u. a. a. O.) und Zuckerkandl3) 
gegen Versari (1.c.) die Langsbiindel in der Hauptsache neben der Faser- 
masse des Sphincter trigonalis und auch neben der starken Ringschicht der 
eigentlichen Blasenmuskulatur am Annulus urethralis yorbeiziehen; nur 
ein geringer Bruchteil verliert sich in ihm oder zieht durch ihn hindurch.

Der wohl charakterisierte Sphincter nesicae gehórt nach Kalischer 
(1. c. S. 154 und 159) dem Trigonum und damit der Pars urethralis nesicae 
bzw. der Harnróhre selbst an. Seine Biindel sind, wie die des Trigonum, 
viel dichter ais die der iibrigen Blasenwand und nur durch ganz diinne 
Bindegewebsschichten getrennt. Er zieht schrag von dorsal oben nach 
yentral unten. Hinten umzieht er den Blasenausgang, indem das Trigonum 
seine Unterlage bildet; der yordere Bogen liegt unterhalb der verdickten 
Ringmuskulatur der Blase in der Harnróhre, an die glatte Muskulatur der 
letzteren ununterbrochen anschlieBend und hinter der Symphyse noch zum 
Teil vom ąuergestreiften, willkiirlichen jłf. sphincter urogenitalis iiberdeckt. 
(Vgl., zumal beim Weibe, Kalischer, S. 106 u. Taf.XX und obige Schemata.) 
Versari (1. c.) hebt an den Sphinkterbiindeln die gleichen Unterschiede gegen- 
iiber der anderen Blasenmuskulatur heryor wie Kalischer; er konstatiert 
den Sphinkter auch beim Kaninchen, sowie beim Affen (Macacus) und betont

*) Abhandl. d. Sachs. Ges. d. Wiss., math. naturw. KI., 17, 5, 1891. — 2) Zur 
Anat. u. Physiol. der Beckenorgane, Leipzig 1854. — 3) Eulenburgs Realenzyklop. 
u. Handb. d. Uroi. von Erisch u. Zuckerkandl, I. Teil, Wien 1903. 
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gegen Griffith (1. c.), daB er auch bei Katze und Hund gut ausgebildet sei1); 
Fagge2) dagegen findet keinen „special ring'1 bei der Katze, wohl aber die 
glatte Zirkularfaserschicht in starker Ausbildung bis weithin auf die Urethra 
fortgesetzt. Kalischer selbst (1. c. S. 167 u. Taf. XXXI u. XXXII) hat ani 
Hunde die Verhaltnisse des Sphincter trigonalis ais ganz ahnlich wie die 
beim Menschen ermittelt, yornehmlich hebt er auch hier den besonderen 
Charakter der betreffenden Muskelbiindel heryor, d. h. die oben erwahnten 
Unterscheidungsmerkmale, die sie yor der iibrigen Blasenmuskulatur aus- 
zeichnen. DaB der glatte Jf. sphincter trigonalis es ist, der yornehmlich dem 
Harn den Austritt aus der Blase wehrt, und nicht, wie manche Autoren an- 
geben, die Muskulatur der Harnróhre, beweist die Tatsache, daB beim Menschen 
wie beim Tiere die Harnróhre bei Operationen bis zum Blasenausgange ge- 
spalten werden kann, ohne daB Harn ausflieBt. Der ąuergestreifte Harn- 
róhrensphinkter — yon Kalischer (1. c.) eds Sphincter urogenitalis loezeichnet, 
da er beim Weibe im oberen Teile auch Urethra undVagina umgibt — lauft 
ais gróBtenteils ununterbrochene Ringplatte beim Mannę bis gegen den 
Bulbus urethrae, beim Weibe bis zum yordersten Drittel der Harnróhre, yon 
wo ab der HI. bulbo -caoernosus seine Funktion ubernimmt. PhysiologiBch 
betrachtet ist er in seinem ganzen oberen Verlaufe ein Compressor urethrae, 
funktionell einem geschlossenen Ringe gleichwertig, wenn er auch beim Mannę 
in der Pars prostatica nur yorn ais muskularer Bogen (Spange) die in die 
Prostata eingelagerte Harnróhre iiberspannt, bzw. wenn er in seinem unteren 
Verlaufe hinten nur durch die feste Bindegewebsmasse des Centrum perineale 
(Waldeyer3) zum Vollring wird. DaB er nicht nur dem Geschlechtsakte 
dient, wie sein unterer Teil, — Compressor glandulae Cowperi (Holi4), 
Accelerator seminis yon John Hunter, Luschka u. a. — das beweist sein 
Hinaufreichen bis zur Blase und seine starkę Ausbildung beim Weibe. 
Er ermóglicht die plótzliche willkurliche Unterbrechung des Harnstrahles; im 
auBersten Harndrang dient er ais ein accessorischer, auBerordentlich kraftiger, 
aber, im Gegensatz zu der ausdauernden glatten Muskulatur, bald ermiidender 
BlasenmundschlieBer dem eigentlichen Sphincter resicae, dem Sphinctertrigonalis 
zur Unterstiitzung. Er preBt mit dem Hf. bulbo-cavernosus zusammen auch die 
letzten Harntropfen aus. DaB die plótzliche, willkurliche Unterbrechung 
des Harnstrahles durch ihn geschahe, will Rehfisch (1. c.) bestreiten, da 
auch bei einem bis in die Nahe der Blase hinauf liegenden Katheter die so- 
fortige Unterbrechung bewirkt werden konne; er meint, dies sei nur erklar- 
lich, wenn die Physiologie die Anschauung aufgebe, daB eine echte, direkte 
und sofortige Willkiirkontraktion der glatten Muskulatur nicht in unserer 
Macht stande. Rehfisch iibersieht dabei einmal, daB der quergestreifte 
Sphincter urogenitalis bis zur Blase und iiber den yorderen Bogen des glatten 
Sphincter trigonalis hinaufreicht (siehe Schema, Fig. 107), zum anderen ist 
gerade das yon ihm gewahlte Beispiel fiir eine willkurliche, plótzliche Kon
traktion — der Accommodationsmuskel des Auges beim Zieleń —beim naheren 
Zusehen geeignet, die Beherrschung der glatten Muskulatur ais eine ganz 
anders geartete ais die der quergestreiften darzutun.

’) 1. c., ital. Publik., p. 74. — s) Journ. of Physiol. 28, 304 ff., 1902. — 
d) Das Becken. Bonn 1899. — 4) Muskeln und Fascien des Beckenausganges, 
Jena 1897; Bardelebens Handb. 7 (1).
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3. Inneryation der Blase.

DaB der Sphincter trigonalis vesicae im Leben mehr oder weniger tonisch 
erregt ist, das beweisen die von Heidenhain und Colberg erhobenen und 
seitdem von vielen Autoren bestatigten Befunde: namlich, daB zur Sprengung 
des Blasenverschlusses in vivo ein hóherer Druck notig ist ais an der Leiche. 
Nur haben Colberg und Heidenhain fiir den Eróffnungsdruck der toten 
Blasen, also fiir den physiologischen postmortalen Tonus des Sphinkters noch viel 
zu hohe Werte angegehen, da sie weder den tonussteigernden Reiz der Erstickung 
— worauf schon oben hingewiesen wurde — noch die Wirkung der Kalte- und 
der Totenstarre beriicksichtigt haben. Lewandowsky und Schultz1), welche 
bei ihren Untersuchungen iiber die Folgen der Durchschneidung der Blasen- 
nerven (siehe unten) den Eróffnungsdruck der Blase J/2 Stunde nach dem 
Tode des Tieres bei einer Temperatur von 38° untersuchten, fanden viel ge
ringere Werte, und zwar bis zu 2 mm Hg-Druck herab. Sie fanden dabei 
weiter, daB auch nach Durchschneidung aller vier Blasenneryen, welche 
monatelang vorher yorgenommen wurde, „der Sphinkter nicht nur kontrak- 
tionsfahig, sondern auch dauernd tonisch kontrahiert ist“. Durch Auffiillen 
der Blase vom Ureter aus bestimmten sie den Eróffnungsdruck vor und nach 
dem Tode der operierten Tiere und fanden ihn wohl intra vitam ziemlich 
klein — entsprechend dem entneryten Zustande der Blase —, er sank aber 
nach dem Tode noch betrachtlich, z. B. von 8 mm auf 4 mm Hg.

Ob der Tonus des Sphinkters unabhangig ist von dem Tonus der ubrigen 
Blasenmuskulatur bzw. ob hier ein Antagonismus besteht derart, daB Kontrak
tion der Blase mit Sphinktererschlaffung einhergeht, diese Frage wird von den 
meisten Untersuchern ebenfalls bejaht, und zwar ais Folgę des Spieles neryóser 
Apparate.

a) Verlauf und Ursprung der Blasenneryen.
Der Beleuchtung dieser Frage ist eine kurze Skizze der Blaseninnervation 

yorauszuschicken; dieselbe muB sich yornehmlich an die Befunde bei Katze, 
Hund, Affe, Kaninchen anschlieBen, da am Tier das Experiment die funk- 
tionelle Dignitat der einzelnen Neryen feststellen kann.

Die Speisung der Beckeneingeweide mit Neryen geht yornehmlich vom Plexus 
hypogastricus (syn.: Pleirus pelnicus) aus, einem Geflechte yon Nervenfasern ver- 
schiedener Proyenienz mit eingestreuten Ganglien. Derselbe gehórt dem autonomen 
Neryensystem (Langley) an und erhalt Neryen fiir die Blase einmal vom Pletrus 
sacralis, hauptsachlich von der 2. bis 3. Sacralwurzel, der sich auch solche von der 
1. u. 4. zugesellen konnen (vgl. Eckhardt2), Budge8), Nawrocki und Skabi- 
tschewsky4), Stewart5), Fagge6), Langley und Anderson7), Sherrington8) 
(Affe), Griffith9) (Hund), Griinstein10) (Frosch). Diese Fasern, im N. erigens 
(Eckhardt; syn.: Nerous pelmcus von Langley und Anderson11) laufend, ziehen

*) Zentralbl. f. Physiol. 17 (1903), Nr. 16. — 2) Beitr. z. Anat. u. Physiol. 3, 128, 
1863; 4, 69, 1867. — 8) Arch. f. d. ges. Physiol. 6, 306, 1872. — 4) Ebenda 48, 335 ff., 
1891; 49, 141 ff., 1891. — 5) Amer. Journ. of Physiol. 2, 182, 1899; 3, 1, 1899. — 
“) Journ. of Physiol. 28, 305 ff., 1902. — 7) Ebenda 19, 71, 1895; 20, 372, 1896. — 
8) Ebenda 13, 678, 1892. — 9) Journ. of. Anat, and Physiol. 29, 61, 1894 bis 1895. — 
10) Arch. f. mikr. Anat. 55, 1, 1900. — n) Langley und Anderson (Journ. of. Physiol. 
18, 71, 1895) rechtfertigen den Namen Pleccus pelnicus anstatt Plexus hypogastricus 
damit, daB derselbe doch hauptsachlich von sacralen Wurzeln gespeist werde. Ebenso 
sei der Name Ner mis peleicus anstatt N. erigens yorzuziehen, da der Nery ja neben 
dilatatorischen auch Kontraktionsfasern fiir Blase, Rectum usw. fiihre. 
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meist in drei oder yier Asten mit der Arterie und den Venen der Blase direkt zum 
Plesus, fiir den sie ais direkte Ruckenmarksnerven zu bezeichnen sind (vgl. die 
beistehende Darstellung von Langley und Anderson, sowie unten (Fig. 113, 
S. 315) das Schema von Stewart, beide von der Katze genommen). Die meisten 
dieser Fasern ziehen durch ihn zur Blase hindurch (siehe spater- die Reizeffekte); 
doch ist die Frage noch offen, ob nicht einige ais praganglionare Fasern in den 
Ganglien des Plexus eine Zellschaltung erfahren.

Plexus 
hypogastr.

(Plesus 
peluicus)

Fig. 112.

Ursprung und Verlauf der Blasennerven.
(Nach Langley u. Anderson, Journ. of Physiol. 20 (1896), Platę XII.)

inferior vena cara pulled aside

IV. L. ganglion

aorta

V. L. ganglion
l. spermatie ganglion

genito-crural nerve 
left spermatie artery 
ext. nl. cutaneous nerve 
infer. mesent eric. ganglia
VI. L. ganglion
Spinał rami (N. N. mesenterici) 
vas deferens (cut.)

liypogastric. nerres

crural nerve
VII. L. ganglion

I. S. ganglion 

sacro-caudal muscs. 

obturator nerve 

sciatic nerve 

pelric nerve
Uio-cauddl muscle 

acetabulum

isćhio-caudal muscle 
muscle cut and

reflected

Den Anteil sympatii ischer Fasern erhalt der Plerus pelnicus (hypo- 
gastricus') vom Gangi, mesent. inf. durch die Nn. hypogastrici (syn.: doppelte Ana- 
stomose des Gangi, mesent. inf. mit dem Plexus hypogastricus).

Das Gangi, mesent. inf. ist von yerschiedener Form bei den yerschiedenen 
Tieren, aber stets bilateral angelegt mit kommissuraler Verbindung; speziell bei der 
Katze besteht es meist aus vier Knoten (vgl. Nawrocki und Skabitschewsky, 
1. c.), je zwei bilateral symmetrisch gelegen und ais oberes und unteres Paar durch 
Quer- und Langskommissuren yerbunden. Nach v. Frankl-Hochwart und 
Frohlich1) (S. 442) ist beim Hunde eine solche Zerlegung nicht moglich, man 
kann hier „nur von einem Ganglion schlechtweg reden", das auf der Art. mesent. 
inf. reitet. Vier (Langley und Anderson'), Stewart (1. c.), seltener drei

*) Arch. f. d. ges. Physiol. (Pfliiger) 81, 420 ff., 1900. — ') Journ. of Physiol. 
20, 374, 1896, Fig. A, B, C.
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oder f iinf Nn. mesenterici (syn.: Rami spinalcs (Langley), Rami efferentes (v. Franki- 
Hochwart und Frohlich) speisen es vom 4. bis 5. oder auch 6. Lumbarganglion 
des Grenzstranges des Sympathicus (B Stewarta Schema); vom Plexus coeliacus 
bzw. vom Gangi, mesent. sup. zieht eine, meist doppelte Anastomose (= N. aorticus, 
Frankl-Hochwart und Frohlich) zu ihm herab. Entlang der Art. mesent. inf. 
sendet das Ganglion beiderseits zahlreiche Nervenaste zum Colon, oberen Kectum 
und zum Ureter (colonie nernes von Langley und Anderson, schon von 
Sokownin beschrieben), wahrend paarig die erwahnten, fast nur aus mark- 
losen Fasern1) bestehenden, ziemlich starken Nn. hypogastrici zum PZeoms 
hypogastricus ziehen, hauflg begleitet von einem accessorischen N. hypogastricus 
[Langley und Anderson*)].  Die Nn. hypogastrici innervieren nicht nur die 
Blase, sondern auch Rectum, Uterus, Vagina, Scrotum usw. Beim Vorhandensein 
eines N. hypog. accessor. laBt sich leicht zeigen, daB dieser niemals Blasenfasern, 
sondern nur solche fiir die iibrigen Beckenorgane enthalt; Langley und Ander
son (1. c.) haben dementsprechend naehgewiesen, daB dieser Zweig sich immer 
ohne groBe Miihe vom Stamme des N. hypogastricus isolieren laBt, daB also sein 
deutlich getrenntes Vorkommen nur eine Variation des Verlaufes ist.

*) Ich fand in Serienschnitten des Nerven immer nur vereiuzelte markhaltige 
Nervenfasern. Ebenso gering an solchen Fasern ist nach meinen mikroskopischen 
Befunden der Gehalt der „zentralen Anastomose" des Gangi, mesent. inf. — 2) Journ. 
of Physiol. 19, 76, 1895 und ebenda 20, 386, 1896. — 3) Arch. de physiol. (5) 8, 
622 ff., 1896. — 4) Journ. of Physiol. 19, 76, 1895 und Prot. II. — 6) Wien. klin. 
Wochenschr. 9, 394/395, 1896. — 6) Journ. of Physiol. 18, 82 ff., 1895; 19, 76 ff., 
1895; 20, 372 ff., 1896.

Die sympathischen Wurzeln des Gangi, mesent. inf. bzw. der Nn. mesenterici 
(Rami spinales) des Grenzstranges stammen bei der Katze von den Radd. antt. II, 
III, IV und V des Lumbarmarkes (Nawrocki und Skabitschewsky, Langley 
und Anderson, Stewart u. a.), beim Affen meist von den Radd. II, III, IV 
(Sherrington). GemaB diesen Urspriingen und dem Verlaufe der sympathischen 
Bahnen fiir die Blase ergibtnach Courtade und Guyon3), sowie nach Sherrington 
und Langley u. Anderson Reizung des durchschnittenen Grenzstranges iiber 
dem 3. oder unter dem 6. Grenzstrangganglion keinen Blaseneffekt, die sacralen 
Anteile erhalten also in der Regel keine sympathischen (Grenzstrang-) Fasern zu- 
gemischt. Indesseu haben Langley und Anderson4) auch einige Małe Blasen- 
effekte vom 7. Lumbarganglion bzw. von darunterliegenden Grenzstrangpartien 
erhalten durch Fasern, die etwa bis zum 1. Sacralganglion herab vom Grenzstrang 
zum Ple.rus hypogastricus heriiberziehen. Andererseits hat v. Z e i B15) durch 
Reizung der beiden Nn. splanchnici — ein Nerv allein gab keinen Effekt — deut- 
liche Blasenkontraktion mit Sphinkteriiberwindung (siehe spater) erhalten. Waren 
die Nn. erigentes und die Nn. hypogastrici durchschnitten, so war die Reizung erfolg- 
los. Der Erfolg bei alleiniger Durchschneidung der letzteren Nerven ist nicht ge- 
priift worden, doch liegt es nahe, an Fasern zu denken, die in der Anastomose vom 
Plerus coel. zum Gangi, mesent. inf. (siehe oben) herabsteigen. Langley und 
Anderson erhielten in einem Falle, den sie ais Ausnahme betrachten, schwache 
Blasenkontraktion auf Reizung dieser oberen Anastomose. Vor der Hand stehen 
diese Befunde ganz vereinzelt da.

Vasomotorische Fasern fiir die Blase sind von Mosso und Pellacani in 
den geschilderten Bahnen bisher ohne Erfolg gesucht worden; Langley und 
Anderson fanden nur Andeutungen davon (siehe unten).

Durch sorgfaltige, mit allen Kautelen ausgefiihrte Wurzelreizungen sind 
von NuBbaum, Nawrocki u. Skabitschewsky, namentlich aber von 
Sherrington (1. c.) und Langley u. Anderson6) die lumbalen (sympa
thischen) und sacralen Wurzelbezirke fiir die Blase, ebenso wie fiir Rectum, 
Anus, Uterus, Vagina, Penis festgestellt worden. Es haben sich dabei nicht un- 
bedeutende individuelle Schwankungen fiir jede der benutzten Tierarten ergeben, 
welche die Einteilung in drei bzw. zwei Klassen ermbglichten, gemiiB den mehr 
cranial oder mehr caudal gelegenen Wurzelgebieten. Danach unter- 
scheidet man eine vordere (anterior), mittlere (median) und hintere (posterior) An- 
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ordnung — bzw. nur yordere und hintere —, um die Bezeichnungsweise von 
Langley u. Anderson zu gebrauchen. Sherrington (1. e. S. 636) spricht yon 
preflxed und postfixed classes, doch ist hier die Einteilung mehr auf die Resultate 
der Wurzelreizung fiir die Muskeln der hinteren Extremitiit basiert. Die auf- 
gefiihrten Unterschiede finden sich gleich haufig, Sherrington hebt noch besonders 
heryor, daB eine Normalklasse sich nicht aufstellen lasse. Bedeutendere Unter
schiede kommen yereinzelt auch beim Affen yor, aber ais seltene sind sie nicht 
in die yorliegenden Abteilungen aufgenommen. Die folgende Tabelle gibt nach 
Langley u. Anderson (1. c. 19, 83), sowie nach Sherrington fiir die Blase die 
hauptsachlichsten Resultate. Die fett gedruckten Angaben bezeichnen das Maximum 
der Wirkung, das zu erzielen war:

O = keine Wirkung.
SI? = eben merkliche Wirkung,
SI = schwache Wirkung, 
M = mittelstarke Wirkung, 
G = starkę Wirkung.

Nur bei G fiihrt die Kontraktion zur Harnaustreibung. — Es kommt in dieser 
Tabelle auch die noch zu erórternde yergleichsweise yiel schwachere Wirkung der 
Lumbar(sympath.)-Anteile gegenuber der sacralen Inneryation zur Geltung; letztere 
enthalten allein das Zeichen G.

Diese Befunde machen es auch yerstandlich, warum einzelne Autoren in ihren 
Angaben iiber die Effekte der Wurzelreizung differieren. Langley u. Anderson 
(1. c. S. 80) bemerken im besonderen, es sei darum zu schliefien, daB NuBbaum (1. c.) 
an Katzen vom anterioren, Nawrocki u. Skabitschewsky (1. c.) mit solchen 
vom posterioren Typus experimentierten.

Wieweit diese Angaben fruchtbar werden konnen fiir die Beurteilung menscłi- 
licher Kranklieitsfalle, das zu untersuchen ist eine yielleicht lohnende Aufgabe der 
Pathologie.

Lumbarneryen.

Lumbar- 
wurzel

Hund Katze Kaninchen

Anter. Post. Anter. Med. Post. Anter. Post.

n. M SI SI? G G SI G
iii. M M M SI SI M SI
IV. G M M M M M M

V. G G G Sl-M M M M
VI. O G G G G G G

Sacralneryen.

Der Einfacliheit lialber sind alle Wurzeln von der I. Sacralwurzel ab fort- 
laufend gezalilt: Die IV. ist die I. Coccyg.-Wurzel bei Hund und Katze; dieV. die 
I. Coccyg.-Wurzel beim Kaninchen.

Lumbar- 
wurzel

Katze . Hund Kaninchen

Anter. Post. Anter. Post. Anter. Post.

VII. G G G G G G

Sacralwurzel
I. Sl-M G Sl-M G G G

II. G G G G Sl-M G
III. G G G G G G
IV. G G G Sl-M M-G G
V. G G G G G Sl-M
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Nach Sherrington (1. c. S. 642 u. 653) fiir Macacus rhesus.

Lumbar- 
wurzel

Prefixed Postflxed Sacral
wurzel

Prefixed Postfixed

I. O O I. Harn gelassen Harn gelassen
II. Blasenbewegung Blasenbewegung II.

III. ł, M III. n
IV. » n
V. o o

VI. o o
vn. o o

Da, wie erwahnt, die Einteilung von Sherringtons Klassen nicht speziell nach 
Blasenbewegungen getroffen, der Grad der letzteren auch nicht besonders bemerkt 
wurde, so kommt hierbei der Klassenunterschied nicht zutage. Dafiir tritt aber 
die Starkediffierenz zwischen lumbaler (sympatii.) und sacraler Inneryation stark 
hervor; bei der ersteren nur Blasenbewegung, bei der letzteren Harnaustreibung.

Wie aus obigem hervorgeht, wird also der Plexus hypogastricus durch 
lumbale (Grenzstrangweg) und durch sacrale Fasern gespeist. Die von ihm 
entspringendenBlasenneryen erliiutert beistehende Zeichnungnach Stewart 
(1. c. a, S. 183), welche einen speziellen Fali der rechtsseitigen Inneryation 
einer Katzenblase — etwas schematisiert — darstellt. Man sieht vier 
Stammchen (drei beim Hunde: Griffith) yom Plexus hypogastricus zur Blase 
laufen, die dort den mit Ganglien durchsetzten Plexus uesicalis (J) bilden. 
Die Ganglien liegen, wie leicht zu konstatieren, yornehmlich an den Ureter- 
miindungen, an den lateralen Blasenteilen und am Blasenausgange; gar keine 
am Vertex vesicae (Griinstein, siehe unten). Diese Stammchen, welche 
Terminalaste (Jf von Stewarts Schema) der Blasenneryen darstellen, sind 
yon Griffith ais obere, mittlere und untere N. N.vesicales unterschieden worden.

Vermittelst der Langleyschen Nikotinmethode haben Langley u. 
Anderson festgestellt, daB die sympathischen Wurzeln (N. N. mesenterici) 
im Gangi, mes. inf. Station machen, die N. N. hypogastrici also post- 
ganglionare Fasern reprasentieren. Stewart (1. c. S. 192) in Uberein- 
stimmung mit Nawrocki u. Skabitschewsky (1. c.) beobachtete stets, daB 
gleich nach dem Tode des Tieres die Reizung der sympathischen Wurzeln, 
bzw. der N. N. mesenterici erfolglos wurde, wahrend die N. N. hypogastrici 
noch bis zu 50' p. m. Blaseneffekte' gaben. Es ist dies gemaB den Beobach- 
tungen Langendorffs1) eine weitere Stutze fiir die cellulare Station im 
Gangi, mes. inf. In den Plexus hypogastricus und vesicalis dagegen sollten 
nach Langley u. Anderson die N. N. hypogastrici keine weiteren Zell- 
schaltungen erfahren (siehe dagegen unten Stewart).

Will man beim Menschen die homologen Stucke zu den eben geschil- 
derten und (siehe unten) f unktionell durch das Experiment charakteri- 
sierten Anteilen der Blaseninneryation bezeichnen, so trifft man auf die 
Schwierigkeit, gute Abgrenzungen der sympathischen Geflechte und Ganglien- 
plexus untereinander und yornehmlich auch eine sichere Trennung von 
Bindegewebselementen zu erhalten, eine Schwierigkeit, die zumal friihei' zu

) Phys. Zentralbl. 5, 129, 1891.
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der Aufstellung einer uberreichlichen Anzahl von Ganglien und Geflechten 
gefiihrt hat (vgl. auch Henie J), S. 643). Waldeyer2) hat in neuester Zeit 
eine an die Ergebnisse der Tieranatomie und -Physiologie anschliefiende l)ar- 
stellung gegeben, die in Verbindung mit den alteren Stand artwerken von 
Henie (1. c.), Riidinger 3) (a und b), Hirschfeld-Leveille 4), Schwalbe5), 
die Verhaltnisse im groBen und ganzen zu ubersehen gestattet. Danach 
entspricht der sympathischen Blasenbahn (siehe oben AC AC mesenterici, 
Gangi, mesent. inf. mit oberer Anastomose, AC AC hypogastrici zum Plexus 
hypogastricus) einmal die Reihe der Geflechte des Plexus aorticus dbdom., 
Ganglion mesent. inf. und Plexus interiliacus, welche Zweige vom Bauch- 
sympathicus (AC AC mesenterici) erhalten. Riidinger erwahnt, daB diese

') Handb. d. system. Anat. d. Menschen 3 (2), 630 ff., Braunschweig 1879. — 
s) Waldeyer u. Joessel, Lehrb. d. topogr. chirurg. Anat. 2, 588. Bonn 1899. —-
3) a) Die Anat, der menschl. Ruckenmarksnerven. Stuttgart 1870. b) Uber die
Buckenmarksnerven der Baucheingeweide. Miinchen 1866. — 4) Traite et Icono-
graphie du systeme nerveux. Paris 1866. — s) Handb. d. Anat., herausg. von
Hoffmann 2, 2, Neurologie. Erlangen 1881. — 6) Handatlas d. Anat. d. Menschen 3-
Leipzig 1903. — 7) Textbook of Anatomy. Edinburgh u. London 1902.

Nach Stewart: Rechtsseitige Nervenversorgung der Blase der Katze (einz. haufiger Fali).
A Grenzstrang (Lumb. Th.). B NN. mesenterici. C Ggl. mes. inf. D N. hypogastr. E N. hypog. 
accessor. F N. peluicus (erigens). G Plex. hypogastr. H NN. vesicales (Terminalaste). J Plex. vesic. 

K Urethra.

zum Teil von Lumbarganglien stammen, zum Teil direkte weiBe Parni 
communicantes (wie beim Splanchnicus) der Lumbarwurzeln seien (1. c. b, 
Fig. 2; auch bei Henie, 1. c., S. 631, Fig. 321). An sie schlieBen sich die 
paarigen Plexus hypogastr. supp. (syn.: Plex. hypogastr. Henie; Plex. 
haemorrh. medius Spalteholz6), Fig. 834; AC AC hypogastrici Cunningham7) 
an, welche ais Geflechtsstrange zum Plexus hypogastricus inf. (syn.: Plexus 
hypogastr. Cunningham (1. c.), Plexus haemorrh. Henie) herabziehen. Hier 
bei diesen Strangen stoBt man yornehmlich auf die oben geschilderten Unter- 
schiede der Abgrenzung. Wahrend die englischen Autoren, ebenso Schwalbe 
(1. c. S. 1010 vom Kinde), Henie (1. c. S. 644, Fig. 327 nach Tiedemann) 
schmale Strange, den N. N. hypogastr. der Tiere ahnlich, darstellen, gibt 
Spalteholz (1. c. Fig. 834) breite, Ganglienmassen gleichende Gebilde.
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(Ich móchte hier darauf hinweisen, daB die etwas lateral, hzw. diyergierend 
von den PI. hypogastricis, zum Bectum herabzielienden Plexus haemorrhoid. 
(Riidinger 1. c. a, Taf. XV. u. Spalteholz 1. c., der sie N. N. haemorrhoid. supp. 
nennt), entsprechend den Ergebnissen der Tierversuche, wohl den N. V. hypogastricis 
accessoriis der Katze, des Kaninchens (vgl. oben Stewart, sowie Langley u. 
Anderson) gleichzusetzen sind.)

In den Plex. hypogastricus (weitere syn.: primarer Beckenplesus, Plexus 
peleicus (Snów Beck), Plexus haemorrhoid. med.) treten nun auBer den oberen 
sympathischen Bahnen die Parni riscerales der Sacralneryen (Cunningham) 
(Spalteholz: Parni visc. des Plexuspudendus) ein, von denPadd. sacrales(2) 
3 u. 4 (5) stammend. Vom Plex. hypogastricus zweigt sich sekundar der 
dicht daran liegende Plexus 1'esicaUs (Waldeyer u. a.) ab, von dem die 
N. N. vesicales supp. et inff. entspringen.

b) Mikroskopische Anatomie.
Die Ganglienzellen des Plexus vesicalis, bzw. der Blasenwandung, sowie 

die Nervenendigungen bei Frosch, Ratte, Maus, Katze, Hund sind yonGriin- 
stein (1. c.) niiher untersucht worden; ebenso beim Kaninchen von Retzius. 
Es fanden sich die Zellen von einem starken, pericellularen Geflecht (zu- 
leitender Apparat) umsponnen, das oft von mehreren, marklosen Fasern her- 
stammte (vgl. auch F. B. Hofmann, Herzneryenzellen des Frosches1), ebenso 
wie nachgewiesen werden konnte, daB eine Faser Astę fiir die Geflechte 
mehrerer Zellen lieferte. Die Provenienz der zuleitenden Fasern war nicht 
festzustellen, die Bedeutung der Zellen nach Griinstein noch dunkel. Doch 
konnte die Endaufsplitterung sehr wohl yon Fasern der Zellen des Plexus 
hypogastricus stammen. Beziiglich ihrer Achsenzylinder yermutet Grun- 
stein nach Analogie der Befunde von Arnstein u. Lawdowsky2) am 
Herzen, von Ploschko3) am Larynx und an der Trachea, daB sie die End- 
apparate in den glatten Blasenmuskeln liefern. Die dicken, mark- 
haltigen Fasern des Blasennetzes erklart Grunstein fiir nicht sympathischen, 
sondern cerebrospinalen Ursprungs und sensibler Natur; ihre Endigungen 
sind weityerzweigte Baumchen mit Terminalknópfchen. Fiir Griinsteins 
Ansicht spricht, daB die unzweifelhaft sensiblen Fasern, welche von den 
Pacinischen Kórperchen im Mesenterium der Katze kommen, allerdings, wie 
leicht zu konstatieren, von sehr starkem Kaliber sind; andererseits ist durch 
Langley u. Anderson4) festgestellt, daB die dicken, markhaltigen Fasern 
im Sympathicus nicht die einzigen sensorischen sind, sondern auch solche 
von schwacherem Kaliber yorkommen. (Uber afferente (sensorische) Blasen
neryen siehe unten.)

Bei Saugern fand Griinstein nur intermuskulare sensible End- 
apparate, ahnlich den yon Agababow5) im Ciliarkórper und Ploschko 
(1. c.) in der Trachea gefundenen; Retzius jedoch fand auch bei Kaninchen 
interepitheliale Endigungen, die bis fast an die Oberflache und dann wieder 
in die Tiefe steigen, Neryenbógen bildend, welche nach seiner Meinung wegen

’) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1902. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 29, 609, 1886. — 
3) Diss. Kasa 1896, russ., zit. bei Griinstein, siehe auch Anat. Anz. 13, Nr. 1/2, 
1897. — 4) Journ. of Physiol. 17, 180 u. 184. — 6) Diss., russ., Kasan 1893, 
zitiert nacli Griinstein.
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der umfangreichen Blasendehnungen und Kontraktionen nótig seien. Die 
Auffindung sowohl intermuskularer wie interepithelialer sensibler Endapparate 
rechtfertigt wohl die Unterscheidung, welche Guyon (zit. bei Genouville, 
1. c.) zwischen „Schleimhautsensibilitat“ und „Muskelsensibilitat“ der Blase 
macht. Intramurale yesiculare Reflexbógen, wie sie Dogiel1) in 
sympathischen Ganglien der Darmwand beschrieben, konnte Griinstein 
histologisch nicht feststellen. DaB zwischen, bzw. in den Muskelbundeln 
Ganglienzellgruppen yorkommen, davon kann man sich leicht iiberzeugen 
(s. mein Praparat vom Katzchen Fig. 106). DaB die aufgezahlten Neryen der 
Blase auch zentripetale Fasern fiihren, laBt sich leicht durch die Reizung 
ihrer zentralen Enden beweisen; yon jedem derselben aus kann man auf diese 
Weise eine Blasenkontraktion herbeifiihren. Die Impulse nehmen fiir die 
N. N. er i gentes ihren Weg durch das Lumbalmark (obere Grenze II. Lum- 
balsegment Stewart (1. c. a, S. 185) und den gekreuzten, gleichnamigen 
Neryen zur Blase; wird dieser durchschnitten, so bleibt die Kontraktion aus, 
auch bei erhaltenen N. N. liypogastricis.

') Arch. mikr. Anat. 46 (1886); Anat. Anzeiger 2, Nr. 22, 1895.

4. Methodik der Reizungen.
Die experimentelle Untersuchung dei- Blaseninnervation hat sich yerschiedener 

Methoden bedient. Um eine Reaktion der Blasenmuskulatur iiberhaupt festzustellen, 
geniigte die Inspektion event. unter Zuhilfenahme von Lupen. Einige Autoren, 
wie Courtade u. Guyon, registrierten an der gespaltenen Blase Yerkiirzung der 
Langs- und der Ringfasern oder, wie Stewart, dieVerktirzung der leeren, intakten, 
am Ausgange fixierten Blase. Zur Bestimmung des Blasendruckes wurden Mano- 
meter mit dem Blaseninnern yerbunden, sowohl direkt durch Einbinden einer 
Kamile in den Vertex i-esicae oder yermittelst Uretersonden, ais auch indirekt durch 
Urethralkaniilen. Wassermanometer eignen sich bei den maBigen in Betracbt 
kommenden Drucken viel besser ais Hg - Manometer; fiir ganz geringe Druck- 
unterschiede sind erstere ais sogenannte „Horizontalmanometer" (Stewart) einzu- 
richten, Glasrohren von enger Lichtung und nur wenig gegen die Horizontale 
geneigt. Zur Beurteilung der Nerveneinfliisse auf die Offnung des Sphincter resicae 
ist die Kombination des direkten (Vertex) Blasenmanometers mit dem Harnrohren- 
manometer am geeignetsten, zumal wenn sie ais selbstregistrierende eingerichtet 
sind. Durch Curare wurde der EinfluB von Kontraktionen der Kórpermuskulatur 
eliminiert; fiir Wurzelreizungen in Bauch- oder Seitenlage bewahrte sich eine 
Drahtschutzkappe fiir die Blase (Stewart). Daneben wurden Durchschneidun- 
gen von Blasenneryen ausgefiihrt und die Ausfallserscheinungen beobachtet (siehe 
unten.)

5. Effekte der Nervenreizung.
Reizt man den periplieren Stumpf des durchschnittenen N. pelvicus 

einer Seite, so erfolgt sofort — nur mit einer Latenz, die derjenigen der 
glatten Muskelfasern entspricht — eine kraftige Kontraktion der gleich- 
seitigen Blasenhalfte und eine sehr schwache oder gar keine der gekreuzten 
Seite. Gianuzzi (1. c.), Sherrington (1. c. S. 683), Stewart (1. c. a, 
S. 191/192), ebenso Griffith (1. c. S. 73) beschreiben nur die ein- 
seitige Wirkung; letzterer zumal hebt heryor, wie die andere schlaffe 
Seite durch den steigenden Druck yorgewólbt werde. Mit NachlaB der 
Reizung zeige dann die gedehnte Seite eine schwache Kontraktion wohl 
ais Folgę dieser Dehnung. Langley u. Anderson (1. c. 19, 80, 1895),
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dagegen erhielten oft die direkte, wenu auch sehr schwache gekreuzte 
Wirkung, selbst wenn sie die Blase in der Mitte vom Scheitel bis gegen 
den Blasenausgang spalteten; doch glauben sie, daB der Effekt durch 
direkte Muskelleitung sich auf die andere Seite yerbreite. Gleichzeitige 
Reizung der peripheren Stiimpfe beider N. N. erigentes (peirici) fiihrt auch 
bei maBigen Reizstarken zu allseitiger Kontraktion der Blase und nach 
einiger Latenz zur Offnung des Blasensphinkter (Miktion). Zum gleichen 
Resultat fiihrt die Reizung der entsprechenden Sacralwurzeln (siehe obige 
Tabellen). Langley u. Anderson (1. c. 19, 79, 1895) bemerken noch, 
daB man die Reizung bei freiem Ausflusse sehr oft mit gleichem Erfolge 
wiederholen kann; hindert man dagegen die Blase an ihrer Entleerung (iso- 
metrisches Regime), so wird sehr hałd die Neryenreizung minder effektyoll. 
Dies entsprache der Beobachtung, daB nach langer Harnverhaltung die Aus- 
treibung in relativ schwachem Strahle erfolgt.

Reizt man den peripheren Stumpf eines oder beider N. N. hypogastrici, 
so sieht man nach einer wechselnden, aber immer sehr betrachtlichen Latenz 
eine relatiy schwache Kontraktion bzw. einen Druckanstieg, der entweder 
langsam wachst — aber stets nur einen maBigen Bruchteil der auf Sacral- 
nervenreizung erzielten Hohe erreicht — oder aber einem Druckabfall Platz 
macht, der das Manometer unter den urspriinglichen Stand herabbringt.

Nach Stewart (1. c. a, S. 190) verhalten sich Anstieg zu Abfall im 
Mittel wie 1:3.

Gianuzzi, Mosso u. Pellacani, Nawrocki u. Skabitschewsky, 
Sherrington, Griffith und Fagge *)  haben nur oder meist nur den ersten 
Effekt erzielt; sie sehen daher — abgesehen von der langen Latenz, welche 
der sympathischen Bahn entspricht, und abgesehen von den sehr viel starkeren 
Reizen, welche benótigt werden gegeniiber der Sacralnervenreizung — den 
Reizeffekt der N. N. hypogastrici ais nur graduell von dem der N. N. eri
gentes verschieden an. Alle Autoren aber, die den Yorgang genauer ver- 
folgten, geben ubereinstimmend an, daB die Blase nicht gleichzeitig in allen 
Teilen sich kontrahiere. Die einen beobachteten, daB die Kontraktion bei 
Reizung der N. N. hypogastrici yornehmlich in der Umgebung des Ureteren- 
eintritts erfolge und erst sekundar die iibrige Muskulatur ergreife (z. B. 
Langley u. Anderson2); andere, daB sie nur auf das Trignonum und 
den Blasenausgang (Sphinkter) sich beschranke (vgl. Courtade u. Guyon 
(1. c.), Fagge (1. c. S. 314), v. Zeissl). Langley u. Anderson, sowie Fagge 
haben bei Katze, Ratte und Hund beobachtet, daB die Kontraktion sich 
auch auf den Anfang der Urethra fortsetze. Die Wirkung ist eine 
doppelseitige, wenn die N. N. mesenterici oder die entsprechenden 
Lumbarwurzeln einer Seite gereizt werden, sie ist einseitig (wenigstens 
primar), wenn der periphere Stumpf eines N. hypogastricus gereizt wird; 
es findet also eine mutuelle Anastomosierung der Fasern im Gangi, mesent. 
inf. statt.

Nebenbei sei erwahnt, was schon oben angedeutet, daB Langley u. Ander- ' 
son (19, 75, 1895) bei Reizung der Lumbarneryen (Sympath.) eine sehr ge- 
ringe Kontraktion der Blasengef a Be erhielten, wahrend doch zugleich die GefaBe

‘) Journ. of Physiol. 28, 1902. — 2) Ebenda 16, 416, 1894 und 19, 73, 1895.
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Fig. 114.
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Graphische Registrierung der Blasenkontraktion nach Stewart.
b) durch direkte Muskelreizung, a) durch Reizung der N. N. hypo- 

gastrici erhalten. (Amer. Journ. of Physiol. 3, 1900, Fig. 1.)

des Rectum, des Uterus, des Penis in wenig Sekunden yollstandig abblaBten. Das- 
selbe sah Langley') (S. 254) auf intraveuose Injektion von Nebennierenextrakt; 
wurde aber das Extrakt lokal der Blase appliziert, so trat yollstandige Blasse ein.

Neben der geringen GefaJJkontraktion tritt aber, wie Lewando wsky 2) zuerst 
erwahnt und Langley (1. c.) eingehend bestatigte, auf intrayenose Injektion von 
Nebennierenextrakt eine 
auBerordentliche Blasen- 
erschlaffung auf, die 
aber nur eine sehr geringe
Dauer hat.

Diejenigen Autoren, 
welche auch den oben er- 
wahnten Hemmungs- 
effekt (Blasendilata- 
tion) beobachteten, ge- 
ben an, daB er bei schon
mii Big kontr ahierten 
Blasen nicht selten her- 
yortritt, was ich fiir die
Katze bestatigen kann; Langley (l.c. S. 252) erwahnt, daB er bei sehr lang- 
dauernder Reizung stets gut zu beobachten sei. Die fundamentale Wichtig- 
keit des Nachweises von Hemmungsnerven der Blase hat nun Stewart 
(l.c. b) yeranlaBt, einmal die BlasenerschlaSung auf Hypogastricusreizung 
zweifellos festzustellen, zum andern, die Bedingungen fiir das Auftreten eines 
reinen Hemmungseffektes
Zweckes registrierte er 
denVerlauf einer Blasen
kontraktion , die auf 
direkte Muskelreizung 
(Fig. 114, b) erfolgte, 
und einer solchen auf 
Reizung des peripheren 
Stumpfes der N. N. hypo- 
gastrici (a). Die bei- 
stehenden Abbildungen 
zeigen bei b die typische 
Kontraktion skurve der 
glatten Muskulatur, bei 
« ein Abbrechen der 
Crescente und rasches 
Absinken auf ein tieferes

zu untersuchen. Zur Erreichung des ersten

gastr. D Plex. hypogastr. E Durchziehende Sacralnerven. F Plex. 
yesicalis.

Niyeau, ais das anfangliche war. Stewart yariierte dieVersuche weiterhin, 
indem er auf eine direkte Muskelreizung im Verlaufe der Decrescente eine 
Hypogastricusreizung folgen lieB oder beide Reizarten a tempo der Blase zu- 
ftihrte. Diese Versuche zeigten deutlich, „daB die Reizung der N. N. hypo- 
gastrici entweder die durch direkte Muskelreizung heryorgerufene Blasen
kontraktion unterbricht oder irgendwie eine aktive Muskelerschlaffung 
hervorbringt“ (1. c. S. 2).

.) Journ. of Physiol. 27, 237 ff., 1901/02. — 2) Zentralbl. f. Physiol. 1891.
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Der Versuchsplan fiir die zweite Untersuchungsreihe entsprang folgender 
Uberlegung: Vorausgesetzt, das Langleysche Gesetz, nach welchem jede 
sympathische Nervenfaser von ihrem Ursprunge bis zu ihrem peripheren 
Ende nur eine einmalige Zellschaltung erfahrt, ist richtig, so mulj die (oben 
geschilderte) Anordnung und Verbindung des Gangi, mes. inf. mit dem 
Plexus hypogastr. und dem Plexus resicalis die Vermutung erwecken, daB in 
den oberen Ganglien auch durchziehende Fasern vorhanden seien, die erst 
in einem folgenden Ganglion pericellular enden. (Vgl. das umstehende Schema 
nach Stewart, Fig. 115 a. v. S.). (Die Befunde Griinsteins, welche gleich- 
falls zu solcher Annahme fiihren, habe ich oben erwahnt.)

Zugleich aber liegt die Vermutung nahe, daB wiederum hemmende und 
constrictorische Fasern auch Verschiedenheiten der Relais-Stationen zeigen 
werden. Mittels der Langleyschen Nikotinmethode lieB sich dies ent- 
scheiden. Dieselbe ist bekanntlich darauf basiert, daB geringe Nikotin- 
mengen die Zellen vergiften, indessen die Nervenfasern noch ihre volle 
Leitungsfahigkeit besitzen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob das Gift lokal 
auf ein Ganglion appliziert oder durch intravenóse Injektion rasch in 
den Kreislauf gebracht wird. Zur Priifung wurde sowohl das Horizontal- 
manometer, ais die graphische Registrierung (vgl. Stewart1) verwendet. 
Nach Bepinselung von B (Gangi, mes. inf.) mit Nikotin gibt Reizung der 
peripheren Stiimpfe von A (Sympathicuswurzeln des Gangi, mesent. inf.) 
reine Erschlaffung der Blase, und zwar wiederholentlich in gleicher 
Weise. Erst wenn die Nikotinwirkung zu schwinden anfangt, bewirkt 
Reizung wieder Kontraktion bzw. Mischeffekt. Die Priifung der peripheren 
Stiimpfe der danach durchschnittenen N. N. hypogastrici (C) konnte dann 
bei intravenoser Injektion von Nikotin ausgefiihrt werden; auf Reizung 
erfolgte vor der Injektion die typische kurze Kontraktion mit folgender 
langerer Erschlaffung (siehe unten), nach der Injektion nur Kontraktion. 
Mit schwindender Nikotinwirkung war auch hier wieder das anfangliche 
Resultat zu erzielen.

Waren auf diese Weise sowohl hemmende, bzw. kontraktions- 
lósende (Station im Gangi, mesent. inf.) ais auch constrictorische 
Fasern (Station entweder im Plex. hypog. oder im Plex. resicalis) in den 
sympathischen Bahnen der Blase nachgewiesen worden, so lassen 
Stewarts (1. c. a, S. 192) Beobachtungen, denen zufolge bei kontrahierten 
Blasen auch Reizung der Sacralnerven (wie auch auf Reizung des Riicken- 
markes, Stewart a, S. 194) hier und da Erschlaffung erzeugte, solche 
Bahnen auch in den direkten Ruckenmarksnerven vermuten. Nur ist im 
Zusammenhange damit zu beachten, daB, wie friiher erwahnt, auch der 
Plexus sacralis Verbindungszweige vom Sacralteile des Grenzstranges erhalt. 
Courtade u. Guyon2) glauben dementsprechend, daB auch die N.N. erigentes 
solche sympathische Fasern enthalten; Langley u. Anderson8) halten 
solches fiir moglich, obwohl sie in zwei Fallen nach Durchschneidung des 
Grenzstranges vergeblich nach degenerierten Fasern suchten.

*) Americ. Journ. of Physiol. 4, 186, 1901. — 2) Arch. de physiol., serie V, 8, 
622 ff., 1896. — 3) Journ. of Physiol. 19, 377, 1896.
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6. Sphinkter-Tonus und gekreuzte Inneryation der Blase.
Mag die Entscheidung dariiber fiir oder gegen sympathische Beimischung 

ausfallen, auf jeden Fali sind alle diese Beobachtungen beachtenswert fiir die 
Beurteilung der v. Zeisslscben Versuche. Genannter Autor1) (a bis d) 
glaubte v. Baschs Prinzip der gekreuzten Inneryation auch fiir die Blase 
nachgewiesen zu haben, derart, daB bei Reizung des N. erigens eine moto
rische Wirkung auf den Detrusor (Kontraktion) und gleichzeitig eine hem- 
mende auf den Sphincter vesicae (Erschlaffung) eintrete, bei Reizung der 
peripheren Stiimpfe der N. N. hypogastrici aber Sphinkterkontraktion und 
Detrusorerschlaffung.

l) a) Pfliigers Arch. 53, 560 ff., 1893; b) Ebenda 55, 569 ff., 1894; c) Ebenda
89, 605 ff., 1902 ; d) Wien. med. Wochenschr. 51, Nr. 10 u. 25, 1901. — s) Ber. 
d. Kais. Univ. Kasan 1903 (russ.) [Der Inhalt dieser Arbeit ist mir nur aus den
beiden Referaten von Beck (Zentralbl. f. Physiol. 18, 776, Nr. 24, 1904) und 
von Samojloff (Jahresber. f. Fortschr. d. Physiol. 12, 75, Literat. 1903) be
kannt]. — a) Journ. de la physiol. 6, 22, 1863. — 4) Arch. de physiol. 28, 622, 1896.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 91

y. Zeissl suchte bei seinen Esperimenten den EinfluB der Detrusor- 
kontraktion auszuschalten, indem er ein weites Glasrohr vom Blasenscheitel 
aus bis gegen den Blasenausgang yorschob und die Blase um dieses Rohr 
festband. Wurde jetzt der Blasendruck durch Auffiillung auf eine Hohe 
gebraeht, daB der Sphinkter eben schloB und durch riickwartige Kommuni- 
kation des Blasenrohrs mit einer weiten Flasche dafiir gesorgt, dlB auf 
Erigensreizung die Kontraktion des Detrusorrestes den Druck nicht steigern 
konnte, so war nach v. Zeissl die Miktion auf eine solche Reizung hin nur 
durch Erschlaffung der Sphinkterfasern zu erklaren. Eine andere Versuchs- 
anordnung war im ubrigen der eben geschilderten ahnlich, nur war das 
Reseryoir mit einem durch den Penis eingefiihrten Urethralrohre in Verbin- 
dung und es wurde das EinflieBen in die Blase (durch Sphinkteroffnung) 
registriert. Meines Erachtens wiirde aber gerade bei dieser Methodik die 
oben erwahnte, wenn auch nicht im vollen von Kohlrausch postulierten 
Umfange stattfindende Sphinkteroffnung durch den Zug der Meridionalfasern 
(Detrusor im alten Sinne) am Blasenausgange in Betracht kommen, ein Be- 
weis also fiir hemmende Sphinkterfasern im N. erigens nicht geliefert sein. 
Auch Wlasow2), der in allerletzter Zeit diese Frage experimentell priifte, 
kommt zu dem Schlusse, dafi die Offnung des Sphinkters auf Reizung des 
N. erigens die Folgę der besonderen anatomischen Verteilung der Muskel- 
fasern des Detrusors und Sphinkters sei.

Gegen ein solches regelmaBiges Spiel zweier gekreuzt antagonistischer 
Fasersysteme, wie v. Zeissl sie den beiden peripheren Inneryationsbahnen 
der Blase zuschreibt, sprechen nun einmal die Angaben friiherer Untersucher, 
wie Gianuzzi3), Mosso u. Pellacani (1. c.), Langley (1. c. 12 (1891), 
Sherrington (1. c.), zum anderen haben auch die Nachpriifungen, welche 
Griffith (1. c. 3 (1894/95), Langley u. Andejrson (1. c. 19 (1894/95), 
Courtade u. Guyon4), Rehfisch (I. c.), Stewart (1. c.), Wlasow (1. c.), 
Fagge (1. c.) anstellten, diese Autoren yeranlaBt, sich gegen die v. Zeisslsclie 
Hypothese ablehnend zu yerhalten. Sie kommen, was den einen Teil, die 
Reizung der peripheren Erigensstiimpfe betrifft, zu dem Schlusse, daB hierbei 
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der erhóhte Blasendruck den Sphinkter einfach iiberwindet. Stewart z. B. 
erhielt bei solcber Reizung die Sphinkteróffnung mit 180 mm Wasserdruck; 
erhóhte er jetzt, nachdem die Blase erscblafit war, den Druck durch einfache 
Handkompression derselben, so óffnete sich der Sphinkter ebenfalls bei 180 mm 
Druck; das gleiche Resultat wurde drittens erzielt, wenn Stewart durch 
Hebung eines DruckgefaBes den Blasendruck steigerte. v. Frankl-Hoch- 
wart u. Frohlich (siehe unten), welche in letzter Zeit die Versuche 
v. Zeissls genau nach dessen Angaben wiederholten, erhielten niemals kon
stantę Resultate. — An und fiir sich ist ja die Annahme solcher Tonus-min- 
dernder Fasern fiir den Sphinkter nicht unwahrscheinlich, zumal nach dem 
oben Dargelegten solche fiir den Detrusor mit Sicherheit in den N. N. hypo- 
gastricis nachgewiesen sind. Eine sichere Entscheidung kónnen erst neue 
Yersuche bringen.

Wie diese Entscheidung aber auch ausfallen mag, sicher ist, daB bei 
einer Miktion, die unter dem Einflusse aller nervósen Mechanismen zustande 
kommt, eine Herabsetzung des Sphinktertonus hineinspielt. Denn Mosso 
u. Pellacani (1. c.) sowohl ais Stewart u. a. fanden, daB bei Reizung der 
peripheren Erigensstiimpfe der Blasendruck nur nach Erreichung sehr hóher 
Werte den Sphinkter iiberwindet, indes z. B. bei Reflexversuchen oder Rei
zung der corticalen Blasenzentren (siehe spater) dies schon bei bedeutend 
niedrigeren Drucken stattfindet. Schon die alteren Untersucher fanden, daB 
sich der Sphinktertonus sehr wohl herabsetzen laBt durch Ausschaltung 
der Impulse, welche vom Riickenmark zur Blase laufen. Masius, 
Gianuzzi, Kupressow, Ott u. a.1) haben gezeigt, daB etwa in Hóhe der 
fiinften Lumbarwurzel ein „Zentrum“ liegt, das dem Sphincter wesicae toni- 
sierende Reize zusendet; die Abtrennung desselben setzte den Sphinktertonus 
stark herab, manchmal (bei Gianuzzi, Rehfisch) bewirkte sie sogar Harn- 
traufeln; dies hangt natiirlich von dem jeweiligen Blasendrucke ab. Stewart 
(1. c. b) konnte das gleiche Resultat durch Nikotininjektion erzielen: vor 
der Injektion wich der Sphinkter einem Drucke von 200 mm H2O; nachher 
geniigten 40 bis 50 mm. Da fiir die Unterhaltung dieses Tonus Reflexe die 
allergróBte Rolle spielen, so war von vornherein zu erwarten, daB auch 
Reizung sensibler Nerven diesen Tonus vermindern werde. Stewart unter- 
nahm folgenden Versuch: bei 220 mm Wasserdruck — sei er durch Druck- 
gefaB hervorgebracht oder durch Reizung der unverletzten Sacralnerven — 
trat AusfluB ein; nach Aufhóren der Reizung: Ruhe der Blase bei 90 mm 
Druck; jetzt Reizung des zentralen Stumpfes des N. ischiadicus, es erfolgte 
bei 180 mm starker AusfluB. Da der Versuch mehrere Małe kreuzweise und 
immer mit gleichem Erfolge wiederholt wurde, so ist Ermiidung wohl aus- 
zuschlieBen. Wurde durch diesen Versuch eruiert, daB zentripetale Er- 
regungen das Blasenzentrum im Riickenmark so zu beeinflussen vermógen, 
daB die von ihm ausgehenden tonischen Sphinktererregungen um einen 
gewissen Betrag vermindert werden, so lag es nahe, auch die afferenten 
Fasern der Blasennerven selbst daraufhin zu untersuchen. Stewart 
(1. c. b) erzielte TonusnachlaB auf Reizung der zentralen Stiimpfe der N. N. 
hypogastrici-, Courtade u. Guyon (1. c.) konnten auch eine solche Ver-

*) Die Literatur siehe Hermanna Handb. 2 (2), 53 u. 66. 
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minderung hervorbringen durch Reizung des zentralen Stumpfes eines der 
sacralen Blasenneryen (Erigens). Nur liegen im letzteren Falle die Verhalt- 
nisse so, daB die Unterschiede geringer sind, weil die Durchschneidung der 
Sacralneryen einer Seite an und fiir sich einen Teil der tonischen Impulse 
abgetrennt hat.

Da die Reizbarkeit bzw. die Anspruchsfahigkeit des Zentralnervensystems 
durch mannigfache Einfliisse sich andert, so ist von yornherein yerstandlich, daB 
das Verhaltnis von Blasendruck zu Sphinkteroffnung bzw. zur AusfluBmenge bei 
reflektorischer Blasenkontraktion kein konstantes sein wird. In dieser Richtung 
sind die Versuche von Hanc (1. c.) besonders lehrreich, welcher reflektorische 
Blasenkontraktion durch Reizung des zentralen Stumpfes des N. ischiadicus aus- 
lóste und sowohl Blasendruck und AusfluBmenge, ais auch die Zeit bis zui- Blasen
kontraktion (Detrusorlatenz) und bis zum AusfluBbeginn (Sphinkterlatenz) bei kon- 
stanter Blasenfiillung bestimmte. (Es wurde zugleich auch der Blutdruck 
gemessen, siehe friiher.) Fiir keine der beiden Faktorengruppen war ein kon
stantes Verhaltnis zu beobachten; daB diese Inkonstanz bei reflektorischer Aus- 
losung der Blasenkontraktion bzw. der Miktion auf den yerschiedenen, yorlaufig 
kaum iibersehbaren Zustanden des Zentralorgans beruht, lieB sich durch Beein
flussung des letzteren yermittelst yerschiedener Gifte dartun. Nach Hanc (1. c.) 
lassen Morphin und Chloralhydrat den Ischiadicusreflex noch auf den Detrusor 
(Blasendruck erhoht), wenn auch schwacher, wirken, nicht mehi- aber auf den 
Sphinkter (Tonus gar nicht erniedrigt, so dafi trotz Druckahstieg nichts ausflieBt). 
Atropin und Cocain schwachen beide Effekte, so dafi das Verhaltnis von Blasen
druck zu BlasenerguB das gleiche bleibt wie anfanglich vor Einverleibung der 
Gifte. Strychnin steigert anfanglich beide; dann aber erlischt der Sphinkterreflex, 
es fliefit trotz hohen Blasendruckes nichts mehr aus. Doch ist die Strychnin- 
wirkung nicht immer gleichartig, indem auch reine Sphinktererschlaffung vor- 
kommt, also AusfluB ohne Blasendruckerhohung, die erst einige Zeit nachher auf- 
tritt. Bei Muscarin und Nikotin, die beide ja neben ihrem EinfluB auf das 
Zentralneryensystem so stark auf periphere Apparate wirken, komplizieren sich die 
Verhaltnisse durch spontane Blasendruckerhbhungen mit folgendem AusflieBen. 
Fiir das Nikotin darf man wohl diese Miktionen mit einiger Sicherheit auf Reizung 
der peripheren sympathischen Apparate beziehen; hat doch Langley') ais erste 
Wirkung lokaler oder allgemeiner Applikation von Nikotin eine starkę Reizung der 
sympathischen Ganglien (z. B. des Gangi, ciliare) nachgewiesen. Bei Nikotin 
kommt es daneben noch zu einer einseitigen Spontanwirkung, indem Miktion 
unter sehi- geringer Druckerhbhung stattfindet. Der Reflexakt wird von beiden 
Giften anfanglich ahnlich wie von Morphin und Chloralhydrat beeinflufit; der 
Blasendruck steigt auf Ischiadicusreizung, aber der Sphinktertonus wird nicht yer
mindert. Bei Muscarin sieht man jedoch den Sphinkterreflex im weiteren Verlaufe 
der Giftwirkung wieder auftreten.

Auf welchen Wegen laufen die tonusyerstarkenden Fasern fur den 
Sphinkter? Die Tatsache, daB Erigensdurchschneidung den Sphinktertonus 
herabsetzt — vgl. oben Courtade u. Guyon, ebenso Rehfisch (1. c. 161, 
545) u. a. —, spricht fiir einen Verlauf solcher Fasern im sacralen Anteil, 
doch fehlen noch einwandfreie Beweise. Denn das Ergebnis der Versuche 
von Mosso u. Pellacani, Stewart u. a., daB auf Reizung der peripheren 
Erigensstiimpfe der Blasendruck nur nach Erreichung sehr hoher Werte den 
Sphinkter iiberwindet, steht in einem gewissen Widerspruche zu v. Zeissie 
Ezperimenten (siehe auch unten). DaB hingegen das Lumbarmark auf dem 
Wege der sympathischen Bahnen dem Sphincter wesicae constrictorisclie Im
pulse zusendet, das geht sowohl aus den oben erwahnten Resultaten der Aus-

l) Journ. of Physiol. 27, 224 ff., 1901.
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schaltungsyersuche heryor, ais auch bekraftigen es die Ergebnisse der Hypo
gastricusreizung und -durchschneidung. Courtade u. Guyon (1. c.) sahen 
auf Reizung der peripheren Stiimpfe der N. N. hypogastrici stets eine deut- 
liche Sphinkterkontraktion. Rehfisch (1. c. 161, 547 ff.) sowohl ais Wlasow 
(1. c.) yermochten bei AusfluByersuchen durch Erhóhung des Blaseninnen- 
drucks stets eine Unterbrechung des Strahles zu erhalten yermittelst Reizung 
der N. N. liypogastrici, ebenso wurde dadurch ein aus dem DruckgefaB yermittelst 
Harnrbhrenkatheter in die Blase geleiteter Strom sofort sistiert. Fagge 
(1. c. S. 310) hat diese Befunde durch mannigfach yariierte Versuche be- 
statigt. Entweder bestimmte er den durch Reservoirhebung heryorgebrachteu 
Blasendruck, welcher mit oder ohne Hypogastricusreizung AbfluB durch die 
Harnróhre ergab — dies trat ein ohne Reizung bei 120 mm Wasserdruck, 
mit Reizung bei 340 bis 460 mm —; oder er steigerte den Blasendruck 
durch Erigensreizung — es trat AusfluB bei 140mm Wasserdruck ein; 
reizte er jetzt Erigens und Hypogastricus zugleich, so schlofi der Sphinkter 
noch bei 220 mm (siehe auch beistehende Kuryen). Ich selbst habe diesen

Reizmarkierung  ------------< 1--------------------- —------------- 1 —1 '-------------------

Kurren des Blasenbinnendrucks, mit Hilrthle - M inometer aufgenommen durch Blasenscheitelkaniile. 
In I wurden beide N. N. hypogastrici u. 2V. N. erigentes gleichzeitig gereizt. In II nur die N. N. 

erigentes. Miktion trat im Punkte M ein. Nach Fagge, Journ. of Physiol. 20, [310, 1902.

letzteren Versuch mehrmals mit sicherem Erfolg demonstriert. — Halt man 
hiermit zusammen den oben geschilderten Nachweis der Blasenerschlaf- 
fung (Detrusorhemmung) auf Reizung gewisser, durch das Gangi, mes. inf. 
hindurchziehender, in den N. N. hypogastricis absteigender Bahnen, so ware 
eine allseitige Bestatigung dieses Teiles der y. Zeisslschen Experimente 
gegeben.

DaB die Muskulatur der mannlichen Harnróhre auBer durch die N. N. 
pud. auch Neryenfasern auf dem Wege der N. N. erigentes und N. N. hypo
gastrici erhalt, ist sichergestellt unter anderen von v. Zeissl1). Dieser 
Autor glaubt auch hier eine gekreuzte Inneryation aufgedeckt zu haben, so 
daB Erigensreizung Kontraktion der Langsmuskeln und Erschlaffung der 
Ringmuskeln, die Reizung der N. N. hypogastrici den umgekehrten ESekt 
heryorbringe. Eine Nachpriifung dieser Versuche hat meines Wissens noch 
nicht stattgefunden.

Sehen wir yorlaufig vom peripheren Ganglienapparat ab, so hatten wir 
folgende Inneryationsbahnen der Blase ais ziemlich gesichert anzufuhren:

Von Sacralwurzeln die Fasern, welche starkę Kontraktion der Ge- 
samtmuskulatur der Blase bewirken. Yon den Lumbarwurzeln, in sym-

*) Wien. med. Wochenschr. 51, 1202 ff., 1901.
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pathischen Bahnen laufend, Hemmungsfasern fur den Detrusor (im hier 
gebrauchten Sinne), die eine starkę Blasenerschlaffung bewirken — ganz 
wie sie gefordert werden durch die der Selbstbeobachtung auffiillige Tatsache, 
daB der Harndrang bis zu einer gewissen Grenze stets wieder schwindet, 
wenn der Urin yerhalten wird. Weiter laufen — ebenfalls im sympathischen 
Anteil, aber mit getrennten Zellrelais — constrictorische Fasern, die nur 
mafiige Druckerhbhungen hervorbringen kbnnen: nach Courtade;u. Guyon 
(1. c. S. 625/626), weil sie einzig den Blasenausgang *),  oder nach Langley 
u. Anderson (siehe oben) und Fagge (1. c. S. 314), weil sie yornehmlich 
den trigonalen Abschnitt der Blase, mit EinschluB des Sphincter tesicae, 
sowie der funktionell gleichwertigen glatten Urethralmuskeln zur Kontraktion 
bringen. Ihnen untersteht yornehmlich der Sphinktertonus; werden die 
pressorischen (Detrusor-)Fasern inneryiert, sei es reflektorisch, sei es auf An- 
stoB hoherer Zentralorgane, so wird er herabgesetzt. Hanc (1. c.) hebt mit 
Recht heryor, daB wir die Vorgange, wie wir sie bei der reflektorischen 
Blasenkontraktion sich abspielen sehen, wohl auf den Akt des willkurlichen 
Harnlassens ubertragen kónnen.

Es war oben gezeigt worden, daB manches dafiir spricht, dem N. erigens 
constrictorische Fasern nicht nur fiir den Detrusor, sondern auch fiir den 
Sphinkter zu yindizieren. Im AnschluB an das eben Gesagte ware nun 
beim willkurlichen Miktionsakte anzunehmen, daB diese Fasern eine Hem- 
mung der in ihnen ablaufenden tonischen Impulse erfiihren, also indirekt 
(funktionell) nach dieser Seite eine gekreuzte Inneryation stattfande. Die 
Schaltung wiirde dann in tieferen Zentralteilen stattfinden. Ais Stiitze fiir 
die hier ausgesprochene Ansicht kónnen die Versuche yon y. Frankl-Hoch- 
wart und Frohlich2) dienen. Diese Autoren riefen durch passend gewahlte 
Cortexreizungen (siehe unten) an Hunden, denen die N. N. pudendi3) und 
N. N. hypogastrici durchschnitten waren, Miktion hervor, wobei sie durch ein 
dem y. Zeisslschen ahnliches Verfahren die durch Detrusorkontraktion 
bewirkte Druckerhóhung in der Blase abwechselnd aus- und einschalten 
konnten. Sie erhielten nun in einigen Versuchen auBer der regelmaBig 
durch Detrusorkontraktion mit Drucksteigerung zu erzielenden Miktion auch 
eine solche bei maBigem Binnendruck ohne diese, welche also auf Tonus- 
nachlaB des Sphinkters zu beziehen war. Aber oft miBlang der Versuch, 
ohne daB die Verff. die Griinde dafiir mit Sicherheit anzugeben yermochten. 
Nach meiner Ansicht ist dies yerstandlich, da eine Beherrschung der in den 
einzelnen Abschnitten des Zentralneryensystems waltenden Erregbarkeits- 
zustiinde noch yollig auBer unserer Macht liegt. Es ist daher zu erwarten, 
daB in einem Falle auf den yom Gehirn anlangenden AnstoB hin sowohl der 
pressorische, ais auch der depressorische Effekt im Riickenmark zur Aus-

') Die Autoren sagen „col de la vessie“; dies Wort ist aber miBverstandlich, 
da mit „Blasenhals“ von Klinikem und Anatomen etwas anderes, viel Umstrittenes 
bezeichnet wird, vgl. unter anderen Dreyssel, Urolog. Beitr. (Arch. f. Dermat. u. 
Syphilis 34, 358, 1896). — s) Neurol. Zentralbl. 23, 646 ff., 1904 (yorlauflge Mit- 
teilung). — 3) zur Ausschaltung der willkurlichen HarnróhrenschlieBmuskeln ist 
dies Yerfahren nach v. Frankl-Hochwart u. Frohlich viel sicherer ais die 

uraresierung, der ja auch der Sphincter ani viel besser widersteht ais die Skelett- 
muskeln.
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lósung gelangt, in anderen Fallen nur der eine oder der andere. Zwei Yer
suche der Verff. aber-(1. c. S. 652, Versuch 3 u. 19) sprechen sehr deutlich 
dafiir, daB Fasern fiir die Kontraktion des Sphincter trigonalis im N. erigens 
(pehńcus) verlaufen, denn sie erhielten in diesen zwei AusfluByersuchen trotz 
Durchschneidung der N. N. pudendi und hypogastrici jedes Mai auf corticale 
Reizung eine Unterbrechung des ausfliefienden Strahles. Bei solchen Yer
suchen ist natiirlich sorgfaltig darauf zu achten, daB durch entsprechende 
Lagerung der Kaniilen der EinfluB der Harnróhrenschniirer ausgeschaltet 
wird (s. a. das auf S. 324 oben Gesagte).

7. Abhangigkeit der Blasenfunktion vom Zentralnervensystein.
Zwei Wurzelgebiete („Zentren11) des Riickenmarkes sind es, wie wir 

sahen, welche die Blase beherrschen: das Lumbarmark vom 4. bis 6. und
das Sacralmark

Fig. 117.

vom 2. bis 4. Wurzelpaar; zwischen ihnen befindet sich eine 
Liicke, derart, daB die Zellgruppen der 7. Lumbar- und der 
1. Sacralnervenwurzeln keinen EinfluB auf die Blase haben. 
Beide Zentren sind aber durch intraspinale Bahnen verknilpft, 
und beide werden durch Bahnen von hóheren Riickenmarks- 
bzw. Hirnteilen beeinfluBt, ebenso durch Erregungen, welche 
von der Peripherie her durch Neryen ihnen zuflieBen (Reflexe). 
Es werden die Bedingungen der Tatigkeit dieser „Zentren11 
an anderer Stelle dieses Handbuches1) behandelt, doch ist 
hier der Bahnen zu gedenken, welche diesen Einfliissen zu 
Gebote stehen.

DaB von allen sensiblen Neryen des Kórpers mit Aus- 
nahme des Vagus Blasenreflexe bzw. Tonusschwankungen 
ausgelóst werden konnen, wurde schon erwahnt2). Anderer
seits wurden die Angaben aus alteren Untersuchungen von 
Budge, Valentin, namlich dafi Reizung des entblóBten 
Riickenmarks, sowie hóherer Hirnteile Blasenkontraktionen 
hervorruft, von NuBbaum, Mosso und Pellacani, 
Nawrocki und Skabitschewsky, Sherrington, Bech- 
terew und Mislawski (s. spater) bestatigt, bzw. von Ste
wart (1. c. S. 193) dahin erweitert, dafi Blasenkontraktion 
durch Reizung irgend eines Ortes des Riickenmarks 
erhalten werden kann. Bei intakten Neryen ist der Yer-

Nach Stewart, lauf der Kontraktion der gleiche wie der auf Reizung der 
Am.^journ. ofPhjs. gacralnerven erhaltene; sind die Sacralneryen durchschnitten, 

so ist er yom Typus der sympathischen Reizung mit sehr 
langer Latenz, entsprechend den Angaben von Langley und Anderson (1. c.), 
daB die sympathischen Bahnen eine starkere Blockierung im Riickenmark er- 
fahren. Nach Stewart (1. c.) wirken die absteigenden Blasenbahnen auf die

*) S. Zentralnervensystem. — 2) Bemerkenswert ist, daB Mosso u. Pellacani 
(1. c.) und Stewart (1. c.) fiir die Reflexe durch das Lumbalmark gar keine 
Behinderung durch Shock bemerkten; — sof ort nach Abtrennung des Dorsal- 
marks war Blasenreflex auf Ischiadicus- oder Sacralueryenreizung zu erhalten 
(s. auch oben rhythmische Tonusschwankungen).
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Neryen der gleichen wie der gekreuzten Seite, und zwar sowohl auf 
die sympathischen ais auf die direkten spinalen Blasenneryen. Das gleiche, 
also gekreuzte und ungekreuzte Wirkung, gilt fiir die durch Reizung afferenter 
Bahnen (z. B. Reizung des zentralen Ischiadicusstumpfes) erzielten Blasen- 
reflexe. Nach Hemisektion des Riickenmarks im 12. Dorsalsegment, ver- 
bunden mit schrittweise nach unten yordringender Langsspaltung, ermittelte 
Stewart (1. c. S. 194) durch gleichseitige Reizung oberhalb des Halbschnitts 
bei durchtrennten Sacralneryen einer Seite, sowie beider N. N. hypogastrici, 
daB [gekreuzte Riickenmarksbahnen yorhanden sind und daB die untere 
Grenze der Kreuzung in Hohe der 5. Lumbarwurzeln liegt, sowohl fiir die 
Lumbar- ais fiir die Sacralanteile der Blaseninnervation (siehe Fig. 117 
a. S. 326). Dabei stellte sich weiter heraus, daB dies Segment auch die untere 
Grenze fiir die gekreuzten Reflexe vom Ischiadicus aus auf die Blase bildet, 
und ebenso, daB ungekreuzte Bahnen im Riickenmark absteigen; diese

Sympath. Wege zur Blase fiir Erregung vom Riickenmark aus. Nach Stewart. 
Die stark ausgezogene Linie bedeutet den im jeweiligen Experiment allein gangbaren Weg.

miissen also, wie aus obigem erhellt, unterhalb des 5. Lumbarsegmentes mit 
den gekreuzten der anderen Seite zusammen herabziehen, soweit ihre Wirkung 
auf sacrale Wurzeln in Betracht kommt. Ahnliche Versuche, doch mit 
aufsteigender Spaltung des Riickenmarks vom Sacralmarke her, zeigten ais 
obere Grenze der Kreuzung fiir direkte Reizung und Reflexe einen Schnitt 
dicht unter den 2. Lumbarwurzeln, und zwar fiir beide Neryenkategorien. 
Damit ist einmal zusammenzuhalten, daB, wie yerschiedene Autoren, zuletzt 
Stewart (1. c. a), berichten, echte sensible Blasenfasern, sowie motorische 
I asern fiir Riickenmarksblasenreflexe nur in den Sacralwurzeln yerlaufen; 
zum anderen aber die Tatsache, daB die Durchschneidung der Lumbarwurzeln 
allein schon Blasenstorung erzeugt, dafi also die beiden durch eine Liicke 
getrennten Wurzelgebiete (Zentren) fiir die Blase doch sehr abhangig mit- 
emander durch Riickenmarksbahnen yerkniipft sind.

Langley und Anderson1) wiesen nach, daB die Lumbarwurzeln jeder 
Seite in beiden N. N. hypogastricis Fasern zur Blase senden, und daB diese 
lasern eine periphere Kreuzung im Gangi, mes. inf. erleiden (vgl. friiher). 
Stewart (1. c. S. 196) zeigte durch eine Reihe besonders darauf gerichteter

*) Journ. of Physiol. 17, 188, 1894; 16, 423, 1894; 19, 73, 1895/96. 
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Untersuchungen, daB die unyollstandige Kreuzung der Riickenmarksbahnen 
nicht etwa, wie yermutet werden konnte, durch die Anordnung im Gangi, 
mes. inf. zu einer yollstandigen gemacht wird, da alle Wege durch das 
Ganglion und seine Verbindungszweige sich ais gangbai- erwiesen. Der 
Gang derVersuche erhellt aus Figur 118 auf voriger Seite. In den iiber dem 
Lumbarsegment liegenden Riickenmarksteilen findet keine Kreuzung der 
Bahnen zur Blase statt bis zur 1. Ceryicalwurzel. Dicht oberhalb derselben 
aber — Stewart (I. c.) yermutet innerhalb der Pyramidenkreuzung — ist 
eine Kreuzung yon erheblichem Betrage yorhanden, und zwar in gleicher 
Weise fiir die Lumbal- wie fiir die Sacralneryen.

Nach den Resultaten partieller Durchschneidungsyersuche glaubten 
Mosso und Pellacani (1. c.) die Blasenhahnen des Riickenmarkes in die 
Hinterstrange und Hirnseitenstrange yerlegen zu miissen, Ott1) be- 
schrankte sie auf die Seitenstrange. Stewart (1. c.) bestatigte dies und wieś 
durch Reizung der yollstandig isolierten dorsalen Partien der 
Seitenstrange nach, daB in ihnen allein die Leitung bis zum oberen Lum- 
barmark, also bis zum Beginn der „Blasenzentren“ herablauft; abwarts 
yom 5. Lumbarsegment werden daselbst auch die afferenten Bahnen, welche 
yom N. ischiadicus aus Blasenreflexe yermitteln, angetroffen.

Fiir die Blasenreflexe kommen yielleicht aber auBer den spinalen Appa- 
raten noch die peripheren Blasenganglien in Betracht. Sokownin 2) ent- 
deckte, dafi Reizung des zentralen Stumpfes eines N. hypogastricus Blasen
kontraktionen heryorrufe, selbst wenn das Gangi, mes. inf. yollstandig yon 
seinen zentralen Verbindungen getrennt war, und weiter, dali nur die 
Durchschneidung des anderen N. hypogastricus den Reflex aufhebe; 
NuBbaum (1. c.), Nawrocki u. Skabitschewsky (1. c.) schlossen sich 
diesen Mitteilungen an. Langley u. Anderson3), welche dem Reflex 
ein besonderes Studium widmeten und eine sichere Isolation des Ganglion 
bewirkten, bestatigten diese Angaben; sie erweiterten Bie dahin, daB auch die 
anderen Wirkungen der Reizung des peripheren Stumpfes des N. hypogastri
cus — d. i. Kontraktion des unteren Rectum, Erblassen der Rectalschleimhaut, 
einseitiges -Erblassen des Uterus, bzw. des Vas defer. und der Prostata, Kon
traktion des Uterus, der Vagina und des Penis, hier und da leichtes Erblassen 
der Blase — in gleicher Weise, wenn auch graduell yerschieden, reflek
torisch yom Gangi, mes. inf. zu erhalten sind. Langley u. Anderson 
(1. c. S. 419) und in eingehender Weise Stewart (1. c. S. 186) bewiesen durch 
Reizung der zentralen Stiimpfe, der Terminalfasern, daB der Reflex auch 
wirklich durch zur Blase gehorige Fasern ausgelóst wird und nicht durch 
solche anderer Organe, welche den N. N. hypogastricis beigemischt sind. Der 
Blasenreflex trat bei Reizung der Terminalfasern rein auf, ohne die 
Wirkung auf Rectum usw.

DaB der Reflex im Ganglion durch Zellyermittelung bewirkt wird, 
konnten Langley und Anderson (1. c. S. 420/21) ebenfalls dartun: 20 mg 
Nikotin in eine Vene injiziert, hoben ihn sof ort auf; mit schwindender Gift-

’) Med. Buli. Philadelphia 16, 410 fi., 1894. — 2) Pfliigers Arch. 8, 600 fi., 
1874 und Ref. yon Nawrocki iiber russ. Arbeit in Hoffmann-Schwalbes Jahrb. 6 
(2), 87, 1877. — 3) Journ. of Physiol. 15 (1893); 16, 412 ff., 1894. 
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wirkung kehrte er yollstandig zuriick. Dabei stellte sich auch heraus, daB 
das untere Ganglienpaar fiir sich allein Blasenkontraktionen, wenn 
auch schwacheren Grades,jvermitteln konnte.

Es ist somit sichergestellt, daB Blasenfasern in Verbindung mit Zellen des 
Gangi, mesent. inf. den Reflex yermitteln; die Frage aber nach dem trophischen 
Zentrum der im N. hypogastricus yerlaufenden anscheinend afferenten Fasern ist 
nach Langley u. Anderson (l.c. S. 425 ff.) viel schwieriger zu beantworten. 
Es war von yornherein nicht unwahrscheinlich, daB Fibrae recurrentes — in den 
feinen Verbindungszweigen des Sacralplexus mit den N. N. hypogastricis laufend — 
von Sacralwurzeln her den Reflex vermittelten; diese Annahme muBte neben der 
anderen, daB es echte afferente Blasenfasern seien, dereń trophisches Zentrum 
(Mutterzelle) in dem Gangi, mesent. inf. lagę, im Auge behalten werden. Die man- 
nigfachen Experimente mit Durchschneidung und Abwarten der Degeneration des 
N. hypogastricus und der Riickenmarksyerbindungen des Gangi, mesent. inf. usw. 
kbnnen hier nicht erbrtert werden; so viel glauben die Verfasser gesichert zu 
haben, daB die Zentren nicht im Gangi, mesent. inf. und ebenso nicht in den 
Spinalganglien, sondern innerhalb des Lumlaimarks liegen, und daB von dort 
kommende efferente Fasern, welche Kollateralen zu Zellen des Gangi, mesent. inf. auf 
der gekreuzten Seite abgeben, den Reflex yermitteln. Damit laBt sich gut yereinen 
die Angabe von Stewart (1. c. a., S. 187), daB die Reizung der zentralen Stiimpfe 
der Mesenterialnerven zum Gangi, mesent. inf. keinen Blasenreflex gibt, sensible 
Blasenneryen in ihnen also nicht enthalten sind, sondern nur in den Sacralnerven. 
Ebenso entspricht dies den friiheren Beobachtungen von Mosso undFellacani (1.c.), 
denen zufolge Durchschneidung der Mesenterialneryen die Sensibilitat der Blase nicht 
stbrte, sowie von Griffith (1. c. 29, 76), daB der bekannte, durch Reizung sen- 
sibler Neryen am Tier hervorgebrachte Komplex von AUgemeinerscheinungen auf 
Reizung dei- zentralen Stiimpfe der A'. [A'. liypogastrici nicht zu erhalten war.

Griffith (ebenda) konnte aber weiterhin nach Isolierung des 
Plexus hypogastricus auf elektrische, mechanische und thermische Reizung 
eines der Terminalnerven (7/ des Stewartschen Schemas, syn.: obere, mitt- 
lere, untere Blasenfasern von Griffith) Blasenreflexe erhalten; Stewart 
(1. c.,IIa) wiederholte den Versuch mehrmals mit Erfolg. Es ist also noch 
ein zweiter peripherer Reflexapparat yorhanden, und es ware zu untersuchen, 
ob auch hier wie nach Langley u. Anderson beim Gaugt. mesent. inf. 
es nicht echte zentripetale, von der Blase zum Ganglion leitende Fasern sind, 
dereń Erregung den Reflex auslóst.

8. Der Miktionsakt und seine Kegulierung durch die nerydsen Apparate.
Die Vorstellungen, die wir uns von dem Akte derAuslbsung und der Be- 

werkstelligung des Miktionsaktes machen kónnen, sind nach dem oben Dar- 
gelegten folgende: Zuerst ware der Akt so zu betracliten wie er beim neu
geborenen bzw. beim kleinen Kinde sich ais reiner Reflex abspielt. Der von den 
Ureteren eintretende Harn dehnt langsam die Blase; hat die Dehnung einen 
gewissen Grad erreicht und haben damit die Erregungen in den sensiblen 
Neryen derselben eine gewisse Starkę erhalten, so Ibsen die letzteren in den 
Zentren des Riickenmarks motorische Impulse aus, die, yorwiegend auf den 
sacralen Bahnen laufend, die Blase zur Kontraktion bringen; zugleich werden 
die Impulse, welche den Sphinktertonus unterhalten, gehemmt und damit 
bereits bei maBigem Blasendruck Harn entleert. Doch ist es wahrscheinlich, 
daB auch hier schon die Fiillungsdehnung ais direkter Reiż auf intramurale 
Apparate bzw. auf die Muskelzellen selbst wirkend die Blasenmuskulatur zu
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rhythmischen Kontraktionen veranlaBt und somit Druckschwankungen hervor- 
bringt, welche natiirlich die sensiblen Wandnerven sehr viel starker erregen 
und damit energischer auf das Riickenmark wirken werden.

Mit zunehmendem Erwachen des BewuBtseins werden die begleitenden 
Empfindungen (Harndrang) lebhafter; bald wird aber auch von auBen auf 
das Kind eingewirkt, die Miktionen von Ort und Zeit abhangig zu machen. 
Starkę willkiirliche Hemmungen miissen zur Erreichung dieses Zweckes auf 
die tieferen Zentren einwirken, damit von dort aus, also indirekt, auf der 
lumbaren Bahn, der Sphinktertonus erhoht, der Detrusortonus (also der der 
gesamten Blasenmuskulatur mit Ausnahme des Sphinct. trigon.) herabgesetzt 
wird. Wohl auf den gleichen absteigenden Riickenmarksbahnen wird die 
willkurliche Muskulatur erregt, welche der Harnverhaltung dient, der 
Sphincter urogenitalis ev. zur Unterstiitzung desselben, durch Hebung des 
Beckenbodens, der Lerator ani. Soli willkiirlich Harn gelassen werden, so 
wird von Hirnzentren aus der Riickenmarksapparat der sacralen und lum
baren Leitung in Tatigkeit gesetzt, derart, daB durch Herabsetzung der Im- 
pulse auf den Sphinkter dessen Tonus geschwacht und starkę Blasenkontrak
tion eingeleitet wird. Es wurde schon fruher erwahnt, daB manche Autoren 
[u. a. Born1), Rehfisch (1. c.), Gianuzzi (l.c.), auch v. Czyhlarz u. Mar
burg (s. unten)] einen direkten EinfluB des Willens auf die glatte Musku
latur bei der willkiirlichen Miktion annehmen, und es waren auch zugleich 
Griinde fiir die Abweisung dieser Vorstellung angezogen worden. Mit Recht 
weisen gerade Kliniker [Janet, L. R. Muller (l.c.), Genouville] darauf 
hin, daB manche Leute in Gegenwart anderer, etwa auf einem óffentlichen Pissoir 
oder beim Arzte, nicht willkiirlich zu urinieren vermógen. Ebenso lehrt die 
Selbstbeobachtung, daB wir nicht willkiirlich, wie Born will, die Blase kon- 
trahieren konnen, „denn sonst miiBten wir dazu auch bei wenig gefiillter 
Blase imstande sein. Aber niemand vermag unter solchen Umstanden Harn 
zu lassen* 1 (Genouville). DaB die Bauchpresse beim willkiirlichen Harn
lassen ganz auBer Spiel bleiben kann, also nicht, wie Schwartz2) behauptet, 
der alleinige Motor beim Harnlassen ist, wurde oben an Hand der Unter
suchungen von Mosso und Pellacani (1. c.) gezeigt, und es geht dies aus 
der ganzen Reihe der angefiihrten Tierexperimente hervor, bei denen Mik
tionen auch von der vollstandig freigelegten Blase erzielt wurden. Anderer
seits zeigt aber die Selbstbeobachtung, daB wir durch die Bauchpresse in 
beliebiger Weise den Harnstrahl beschleunigen konnen. Diese letztere Beob
achtung hatte Rehfisch (1. c. b.) schon allein darauf hinweisen sollen, daB 
die Experimente, welche nach seiner Ansicht die Unmóglichkeit dartun, ver- 
mittelst der Bauchpresse auf die Blasenentleerung zu wirken, nicht auf den 
Menschen anwendbar sind, ganz abgesehen von anderen Einwanden, die 
gegen diese Versuche vorzubringen waren.

*) Deutsche Zeitschr. f. Chir. 25 (1888). — 2) Zeitschr. f. Geb. und Gynakol. 
1886. — a) Arch. de physiol. norm, et path. II. Serie 3, 140 ff., 1876.

Genauere Angaben iiber die corticalen Zentren fiir die Blase sind 
zuerst von Bochefontaine3) nach Versuchen in Vulpians Laboratorium 
gemacht worden. Danach kann man beim curaresierten oder tief chlorali- 
sierten Hunde auf Reizung des Gyrus margindlis eine mehr oder weniger 
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reichliche Harnentleerung durch unmittelbare Blasenkontraktion erhalten. 
Dabei entleert sich die Blase auf eine Reizung hin nur zum Teil; man muB 
zwei-, drei- und yiermal reizen, um die Blase ganz zu entleeren (1. c. S. 166), 
wobei von der rechten wie yon der linken Hemisphare der Erfolg gleich gut 
zu erhalten ist. Bestatigung dieser Angaben erfolgte durch Franęois- 
Franck1), Bechterew u. Mislawski2); letztere Autoren geben an, daB 
Blasenkontraktion (Detrusorwirkung) yom inneren Teile des yorderen und 
hinteren Abschnittes des G.marg. zu erhalten ist, indesBechterewu.Meyer3) 
im auBeren Teile des hinteren Abschnitts ein „Zentrum11 fiir die Kontraktion 
des Sphincter resicae (BlasenyerschluB) konstatierten. v. Frankl-Hoch- 
wart und Frohlich4) fanden das Blasenterritorium beim Hunde ungefahr 
1 cm binter dem Sulcus cruciatus und einige Millimeter bis 1 cm von der 
Mantelkante entfernt. Es liegt auf der linken und auf der rechten Hemi
sphare auf yóllig symmetrischen Punkten und deckt sich im groBen und 
ganzen mit dem von den gleichen Autoren festgelegten Gebiet fiir den 
Sphincter awi-Apparat des Hundes. Sie fanden aber eine Abgrenzung 
einzelner Territorien fiir die abwechselnd erhaltene Detrusorkontraktion, 
Sphinktererschlaffung und Sphinkterkontraktion (s. friiher) nicht mbglich.

’) Leęons sur 1. fonct. motrices d. Ceryeau. Paris 1887. — 2) Neurol. Zentralbl.
7, 505, 1888. — 3) Ebenda 12, 82, 1893. — ") Ebenda 23, 646 ff., 1904. — 5) Jahrb.
f. Psychiat. und Neurol. 20, 134 ff., 1901. — “) Beitr. z. kl. Chir. 42, 187 ff., 1904. —
7) Wien. klin. Wochenschr. 15, 788ff., 1902.

v. Czyhlarz u. Marburg5 *) kommen auf Grund klinischer Studien 
zu der Ansicht, daB beim Menschen das corticale Blasenzentrum auf beiden 
Hemispharen in der motorischen Region gelegen sei, dort, wo das Arm
in das Beinzentrum iibergeht (Hiiftzentrum auf Obersteiners Schema). 
Goldmann0) hat einen Fali von reiner, corticaler Kompression 
(durch epiduralen Eiterherd) iiber den unteren zwei Dritteln der hinteren 
Zentralwindung (mit Ubergreifen iiber die obere und untere Scheitel-, sowie 
die obere Schlafenwindung) beobachtet, wo bei yóllig intaktem Sensorium 
Unfahigkeit, willkiirlich Harn zu lassen, bestand. Die Stórung schwand yoll
standig nach der operatiyen Beseitigung des Eiterdruckes.

Aus Budges (1. c.) und anderer Autoren Experimenten ging hervor, daB 
die Impulse von diesen Zentren in den Hirnschenkeln absteigen ; ihr Verlauf 
und ihre Kreuzungen in der Med. obi. bzw. im Riickenmark wurden schon 
erórtert (s. oben Stewart). Bechterew u. Mislawski (1. c.) zeigten 
aber weiter, daB bei Hunden die corticalen Bahnen im Thalamus opt. Station 
machen bzw. daB der Thalamus in seinem yorderen Abschnitt ein Blasen
zentrum enthalt; die Blasenkontraktionen auf Reizung des letzteren konnten 
schon bei bedeutend schwacherer Faradisation erhalten werden , ais sie zur 
Erzielung desselben Effektes bei Cortexreizung angewendet werden muBte. 
Ebenso war der Blasenreflex auf Ischiadicusreizung (s. friiher) nach Abtragung 
der GroBhirnhemispharen mit ziemlich schwachen Strómen zu erhalten, indes 
nach Abtragung des Thalamuszentrums die Reize sehr yerstarkt werden mufiten; 
die Blasenkontraktionen waren aber auch dann noch kraftig. v. Czyhlarz u. 
Marburg (1. c. u. 7) postulieren auch fiir den Menschen ein weiteres bilate- 
rales Blasenzentrum im Corpus striafum fiir die auf bewufite Empfindung 
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automatisch erfolgende Miktion und ein drittes im Thalamus fur die auf 
Affektreize stattfindenden Blasenbewegungen.

Werden die Balinen des Zentralnervensystems iiber dem Lumbar- 
mark irgendwo unterbrochen, ist also der Weg fur das Harndranggefuhl 
sowohl ais fiir die willkiirliche Miktion abgeschnitten, so tritt fiir einige Zeit 
— oft nur zwei bis drei Tage — Blasenlahmung ein. Die Blase ist sehr 
groB und muB von Zeit zu Zeit entleert werden; geschieht dies nicht, so „lauft 
sie uber“, sobald der Binnendruck so hoch geworden, daB er den Sphinkter 
iiberwindet. Da aber Blasenkontraktionen fehlen, geniigen sehr kleine 
ablaufende Mengen, um den Sphinkter wieder fiir kurze Zeit schlieBen zu 
machen (Ischuria paradoxa). Liegt die Unterbrechung aber, wie erwahnt, 
iiber dem Lendenmark, ist der untere Teil des Riickenmarkes erhalten, so 
stellt sich bald die gestbrte Blasenfunktion wieder her, indem sie auf die 
anfangliche Stufe des reinen Reflexaktes kommt. Die Blasenentleerung wird 
wieder durch echte Kontraktionen bewirkt , groBe Mengen von Urin werden 
in mehr oder weniger groBen Interyallen im Strahl entleert (Goltz1), S. 474; 
Muller, 1. c., u. a.). Nur sind, ganz entsprechend den allgemein bei Reflexen 
beobachtbaren Erscheinungen, mit der Abtrennung hóherer Hirnteile die von 
dort ausgehenden Hemmungen weggefallen, so daB der Reflex jetzt auch 
durch die geringfiigigsten auBeren Reize ausgelóst wird, sobald die Blase 
ziemlich gefiillt ist. Beriihren der Yorhaut, Abwaschen der Aftergegend 
(Goltz, 1. c.), maBige taktile Reizung der Riickenhaut, Beriihren der Hinter- 
beine, Abwaschen der Vulva (Muller, l.c.) machen die operierten Tiere 
sofort im Strahle harnen. Der Reflexapparat des Lendenmarkes kommt 
hier, wie Goltz (1 c.) ganz treffend bemerkt, am durchsichtigsten und reinsten 
zur Anschauung.

Werden jetzt die unteren Riickenmarksteile zerstort, so tritt sofort 
wieder Blasenlahmung mit Harnansammlung auf, anfangs sogar oft Harn- 
traufeln (Goltz). Aber auch hier stellt sich, wenn auch erst nach zwei bis 
drei Wochen, die Blasenfunktion teilweise wieder her [Goltz und Ewald2), 
L. R. Miiller (1. c.)]. Die durch iibermaBige Fiillung ad maximum gedehnte 
Blase zeigt wieder spontane Kontraktionen, welche eine partielle Entleerung 
herbeifiihren, d. h. so weit, bis ein Grad der Druckverminderung erreicht ist, 
welcher der Reizung ein Ziel setzt. Hier wird immer ein bedeutender Resi- 
dualharn gefunden, eine vollkommene Entleerung kommt nie zustande; 
weiterhin ist zum Unterschiede von dem Zustande bei erhaltenem Lumbal- 
und Sacralmark stets eine bedeutende Sphinktersehwache (Tonusver- 
minderung) vorhanden. Die Tiere verlieren beim Bellen, bei lebhaften Be
wegungen des Vordertieres (Goltz und Ewald), also bei Kompressionen der 
Bauchhóhle stets kleine Urinmengen. Aber in der Ruhe tritt dies niemals 
ein — Harntraufeln besteht nicht. Die Blase erkrankt jetzt leicht (Goltz 
und Ewald, 1. c. S. 394). Was neben der sehr unvollkommenen Harnent- 
leerung aber vor allem diese Tiere von denen mit erhaltenem unteren Rticken- 
mark unterscheidet, ist das Fehlen von Urin- (und Kot-) Entleerung ais 
Reflex auf Reizung der Haut, der auBeren Genitalien usw. Das Einfiihren 

’) Pfliigers Arch. 8, 460 ff., 1874 (mit Freusberg und Fuld). — 2) Arch. f. 
d. ges. Physiol. 63, 362 ff., 1896. Die Hunde hatten fast kein Dorsal-, gar kein 
Lumbar- und Sacralmark mehr.



Die „entnervte“ Blase. 333

eines Thermometers in das Rectum (Goltz, 1. c.) lóst jedoch Blasenkontrak- 
tion aus; ob dieses ein Reflex von einem Eingeweide aus ist, oder direkte 
Reizung der immer ziemlich gefiillten Blase, ist nicht entschiedeu. Die Re- 
tlexe der von gemeinsamen sympathischen Bahnen aus versorgten Beckenein- 
geweide aufeinander, wie wir sie experimentell sicher auftreten sehen (durch 
Gangi, mesent. inf. und Plexus hypogastricus), sind in bezug auf ihr Vor- 
kommen im Organismus zweifelhaft geworden durch die erwahnten Unter
suchungen von Langley u. Anderson, welche die Anwesenheit echter, 
zu diesen Ganglien afferenter Blasenfasern in Frage stellen. Dieser Umstand 
erregt aber auch Bedenken gegen die Auffassung Miillers (1. c. S. 136/137), 
daB das Gefiihl des Ilarndranges von der Blase durch sympathische Ganglien- 
zellen hindurch in das Riickenmark und Gehirn geleitet werde, und daB 
dementsprechend der Vorgang der HarnausstoBung, soweit er Reflex ist, nur 
im sympathischen Neryensystem zustande komme.

Erwahnt sei hier nochmals, daB Muller (1. c.) an Menschen mit Zer- 
stbrung des unteren Riickenmarkes bei genauer Beobachtung das gleiche 
Bild wie an den entsprechend operierten Tieren konstatiert hat; immer, bei 
geniigender Zeit, Herstellung einer gleichsam „peripheren11 Blasenfunktion, 
d. h. kein Harntraufeln, sondern Entleerungen, wenn auch unvollstandige, in 
gewissen Intervallen bei schwachem Sphinktertonus. Wie weit hier die 
Muskulatur selbstandig arbeitet, wie weit der periphere, sympathische Gan- 
glienapparat die Funktion unterhiilt, ist noch dunkel. DaB bei letzterem eine 
bisher latente Fahigkeit, losgelóst vom Riickenmark selbstandig zu arbeiten, 
zutage tratę, ist nicht unwahrscheinlich. Merkwiirdig ist, daB die sympathi
schen Ganglien auf Allgemeinzustande, wie den „asphyktischen11, gar nicht 
reagieren durch Einleitung von GefiiBkontraktion usw., wie Langley1) kon- 
statierte.

Eine Entsclieidung iiber die oben beriilirte Frage der Unterlialtung einer 
Blasenfunktion durch die peripheren Apparate ware zu erwarten durch die Resultate 
der Durchschneidung samtlicher Blasenneryen. Leider liegen geniigende 
Befunde hieriiber noch nicht vor. v. Zeissl2) hat an seclis Hunden, welche die 
Resektion der N. N. erigentes und der AT. A7, hypogastrici iiberlebten, normal funktio- 
nierende Blasen gefunden. Lewandowsky u. Schultz3) aber kamen zu an
deren Resultaten. Sie konnten wohl feststellen, daB die Durchschneidung nur 
eines Neryenpaares — gleichgiiltig welches der beiden — niemals andere ais vor- 
iibergehende Blasenstorungen macht, wurden aber1 beide Paare durchtrennt, so 
schwand nur bei weiblichen Hunden die anfangliche Incontinentia urinae, derart, 
daB die Tiere 100 bis 200 ccm Harn halten und willkiirlich zu entleeren yermochten. 
Bei mannlichen Hunden aber trat neben einer schweren Darmstbrung — 
Lahmung des Mastdarms und gleichzeitig kontinuierlicher Kotdrang allerhbchsten 
Grades — ein dauerndes Abtrbpfeln von Harn auf; nur einer dieser mannlichen 
Hunde yermochte nach 14 Tagen willkiirlich grófiere Mengen von Urin zu ent
leeren. Ob letzteres infolge unvollkommener Operation gelang, konnte nicht ent- 
schieden werden. Die Verfasser nehmen fiir diese mannliche Ausnahme event. 
das Gleiche an, was sie fiir die Hiindinnen postulieren, namlich eine dritte Nerven- 
bahn „mbglicherweise im N. pudendus internus“. Lewandowsky u. Schultz 
lieben hervor, daB dies Resultat nicht iibereinstimmt mit den oben geschilderten 
Experimenten von Goltz und Ewald, sowie von L. R. Muller am Hunde mit ver- 
kiirztem Riickenmark; obwohl auch bei ihren Hunden nicht jeder vom Ureter 

’) Journ. of Physiol. 27 (1901). — 2) Wien. klin. Wochenschr. 9, 394/395, 
1896. — 8) Zentralbl. f. Physiol. 17, 434 ff., 1903.
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anlangende Tropfen gleich aus der Blase flofi, so wollen sie doch einen Zustand, 
der hei einer Blasenfiillung von 50 his 80 ccm schon zu Harntraufeln fiihrt, nicht 
ais Iscliuria paradotra, ais „Uberlaufen" der Blase bezeichnen; des weiteren spiele 
die Bauchpresse, welche ja bei dem anfanglichen fortwahrenden Kotdrange die 
Ansammlung von grbBeren Harnmengen hindern konnte, nach den Autoren in 
spateren Stadien keine Bolle mehr. Zu bemerken ist aber, daB Lewandowsky 
u. Schultz den Sphincter nesicae ihrer Hunde noch dauernd tonisch erregt 
fanden, einem Eróffinungsdrucke von etwa 100 mm Wasser weichend; ob dies ais 
Inkontinenz zu bezeichnen ist, dafiir fehlt es yorlauflg an einer Norm. Da der 
Plexus hypogastricus bei diesel' Doppeldurchschneidung erhalten bleibt und auch 
Durchschneidung der N. N. mesenterici anstatt der N. N. hypogastrici — also Erhaltung 
des Zusammenhanges des Gangi, mesent. inf. mit der Blase — am Besultat nichts 
andert, glauben Lewandowsky u. Schultz den sympathischen Ganglien eine 
Bedeutung fiir die Begelung der Blasenfunktion yorlauflg nicht beimessen zu 
kbnnen.

9. GefaBe, Epithel, LymphgefaBe, Resorption.
Die yerhaltnismaBig reiche Vascularisation der Blasenschleimhaut muB jedem 

auffallen, der einmal kystoskopische Beobachtungen angestellt hatl). Der Anblick, 
den zumal die (trigonalen) Partien zwischen den Ureterenmiindungen bieten, er- 
innert sehr an die ophthalmoskopischen Bilder [vgl. Nitze2) und E. Burck- 
hardt3)]. Auch in der Blasenwand, wie am Ureter, dringen von dem reichen sub- 
mucosen Plexus Capillaren in die Schleimhaut ein. Letztere stellt bei kontra- 
hierter Blase ein vielschichtiges (etwa 50 u hohes) Epithel dar; bei ausgedehnter 
Blase, ganz wie beim dilatierten Ureter, yerwandelt es sich in einen sehr diinnen 
(etwa 4 u hohen), anscheinend nur ein- bis zweischiclitigen Uberzug. London4), 
der wie Paneth und Oyerdieck die Mechanik dieses so plastischen Epithels 
untersuchte und Messungen anstellte, kommt zu dem Besultat, dali der Cubikinhalt 
des gesamten Epithels derselbe bei dilatierter und bei kontrahierter Blase sei, und 
daB in der so auBerordentlich yerdiinnten Zellage der ausgedehnten Blase doch 
noch die Mehrschichtigkeit sich erkennen lasse. Es tritt nur eine auBerordentliche 
Flachendehnung der Zellen auf, wobei elastische Krafte geweckt werden, die bei 
der Entleerung der Blase die Zellen wieder in die friiheren Verhaltnisse zuriick- 
fiihren. Das Gleichbleiben des Cubikinhaltes des Epithels laBt also die Vorstellung 
abweisen, daB etwa bei der Dehnung (Abplattung) Fliissigkeit aus den Zellen in mucose 
Lymphraume yerdrangt wiirde; damit wiirde iibereinstimmen, daB, wie Gerota5) 
angibt, die Schleimhaut der Harnblase yollstandig der LymphgefaBe ermangle. 
Nach Sakata8) fehlen dieselben auch der Mucosa und Submucosa des Ureters. 
Beide Autoren berichten dagegen, daB das LymphgefaBnetz der Muskelscheide und 
der auBeren Oberflache beider Organe reich entwickelt sei. Gerota (1. c.) hat im 
Zusammenhange mit der Untersuchung des lymphatischen Apparates auch die- 
jenige der Besorption der Blasenwand yerbunden. Paul Bert, Kaupp u. a. 
hatten ja die Besorption von Urin aus der Blase bei langer Betention behauptet, 
einige Autoren glaubten dies auch fiir die yerschiedensten in die Blase injizierten 
Substanzen erwiesen zu haben, wahrend von anderer Seite dies in Abrede gestellt 
wurde. Gerota zeigte, daB einmal bei sólchen Versuchen das Eindringen der be- 
treffenden Fliissigkeit in die Urethra — voii wo aus die Substanzen rasch in das 
LymphgefaBsystem eindringen — yermieden werden muB und daB vor allem, abgesehen 
von etwaigen manipulatorischen Epithelyerletzungen, es darauf ankommt, ob die 
Versuchsflussigkeit fiir das Epithel different ist oder nicht. Die innerste Schicht 
des Epithels wird ja, wie die mikroskopische Untersuchung zeigt, und wie Dogiel7), 

l) Ich bin meinem wahrend des Druckes dieser Arbeit leider yerstorbenen
Kollegen, Herrn Prof. E. Burekhardt-de Bary sehr zu Danke yerpflichtet dafiir,
daB er mir Gelegenheit zu solchen Beobachtungen gegeben hat. — 2) Lehrbuch 
der Kystoskopie. Wiesbaden 1889. — 3) Atlas der Kystoskopie. Basel 1891. ■—
4) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1891, S. 317 ff. — s) Ebenda 1897, S. 428 ff. —
8) Ebenda 1903, 8. 1. — 7) Arch. f. mikrosk. Anat. 35, 389 fi., 1890.
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Disse1), Gerota (1. c.), London (l.c.) u. a. iibereinstimmend angeben, von sehr 
groBen, platten Zellen gebildet, dereń oberflachlichste Schicht ein dichtes, vom 
kórnigeren, basalen Teil deutlich unterschiedenes Gefiige zeigt [Cuticularbildung 
nach Dogiel (l.c.)]. Diese Zellen sind, wie die Zellen der tieferen Lagen, durch 
eine hyaline, stark lichtbrechende Substanz miteinander verkitt,et. Gerota erhielt 
nun bei seinen Versuchen eine sehr langsame Difiusion von kristalloiden Harn- 
bestandteilen, ebenso von Glukose, CyanwassersoS, Ferrocyannatrium, aus konzen- 
trierten Losungen, welche durch die Intercellularsubstanz — die Berlinerblaureak- 
tion dei- mikroskopischen Praparate von Ferrocyannatriumversuchen zeigte dies — 
sich vollzieht; Substanzen also, welche indifferent fiir das Epithel sind. Die ebenfalls 
fiir die Zellen indifierenten Alkaloide (Strychnin, Cocain, Atropin) werden dagegen 
gar nicht resorbiert, ein Resultat, das auch Boy er und Guinard2) mit Eserin, 
Pilocarpin, Veratrin, Lewin und Goldschmidt3) mit Phenylhydroxylamin er
hielten. DaB aber Schadigungen des Epithels ganz andere Resultate hervorbringen 
konnen, das zeigten am besten die Versuche mit Jodkalium, welches in schwachen 
Konzentrationen fiir die Zellen indifferent ist, daher nach langem Verweilen keine 
Jodreaktion im Blute hervorbringt, dagegen in starker Konzentration die Schleim
haut verletzt und dann resorbiert wird.

') Handb. d. Anat. d. Menschen 7 (1). Jena 1902. — 2) Archives de med. 
exp. 6, 882, 1894. — 3) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 37, 60, 1896.



Der Harn
von

Otto Weilś.

A. Allgemeines.
I. Physikalisehe Eig-ensehaften.

Der frisch entleerte menschliche Harn ist in der Regel eine homogene, 
klare Flussigkeit. Nach langerem Stehen setzt sich in ihm eine zarte wol- 
kige Trubung am Boden des GefaBes ab, welche man ais Nubecula bezeichnet. 
Sie besteht aus Schleim, der aus den Harnwegen stammt, sowie aus Epithel- 
zellen und Rundzellen von gleicher Herkunft. Kórnchen harnsaurer Salze 
kónnen ebenfalls in der Nubecula enthalten sein. Nach neueren Unter
suchungen finden sich auch Zylinder im normalen Harn. Haufig kommt 
es vor, dafi der Harn sich beim Erkalten trubt. Die Trubung riihrt von 
harnsąuren Salzen her; sie ist von gelber, gelbgrauer oder ziegelroter Farbę 
und geht beim Erwarmen in Lósung. Im Harn des Neugeborenen findet sie 
sich regelmaBig innerhalb der ersten Lebenstage. Manchmal zeigt sich im 
menschlichen Harn eine Trubung, die schon bei der Entleerung yorhanden 
ist. Sie ist von hellgrauer Farbę und yerschwindet beim Erwarmen nicht. 
Bedingt ist sie durch Erdphosphate (s. u.). Der Harn der Pflanzenfresser 
ist gewohnlich in ahnlicher Weise triibe; hier sind yorwiegend Karbonate 
und in geringem Betrage Phosphate der alkalischen Erden die Ursache 
davon.

Die Farbę des Harnes kann yon hellbernsteingelb bis zum Rotbraunen 
wechseln. Sie ist einmal abhangig yorn Wassergehalt; beim Diirstenden und 
nach reichlicher Schweifiabsonderung ist sie dunkel, bei kuhlem Wetter und 
nach Aufnahme grófierer Wassermengen ist sie heli. AuBerdem ist sie yer- 
schieden je nach der Reaktion: alkalische Harne sind gewohnlich blasser ais 
saure. Man kann auch kiinstlich die Farbę des sauren Harnes heller machen, 
wenn man Alkali zusetzt. Endlich hangt die Farbę yon der Natur der im Harn 
enthaltenen Farbstoffe ab. Hieriiber siehe S. 379 bis 383. Der Harn absorbiert 
die Farben des Spektrums zunehmend nach dem yioletten Ende hin. Die 
Exstinktionskoeffizienten fiir die einzelnen Farben hat Vierordt1) bestimmt. 
Die folgende Tabelle gibt seine Beobachtungen an sehr pigmentreichen nor
malen Harnen wieder. In ihr enthalt die letzte Kolumnę die Zahl, welche 

*) Zit. nach Neubauer-Vogel, Anleitung zur qualit. u. ąuantit. Analyse 
des Harns, S. 502.
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angibt, wieviel mai gróBer der Exstinktionskoeffizient des am starksten absor- 
bierenden Harnes war ais der des am schwachsten absorbierenden.

Exstinktionskoeffizienten

absolut relatiy mas. Ab- 
weichung

C 15 D — C 65 D 0,0515 1 1,84
D87E — E8F 0,0819 1,59 2,14

E 8 F — E 26 F 0,0966 1,88 2,15
E 26 F — E 45 F 0,1062 2,06 1,93
E 45 F — E 63 F 0,1159 2,25 1,83
E 63 F — E 80 F 0,1259 2,44 1,71
E 80 F — F 0,1379 2,68 1,57

F — F 21 G 0,1768 3,37 1,40
F21G — F44G 0,1995 3,87 1,47
F44G — F 65 G 0,2325 4,51 1,49
F65G — F87G 0,2818 5,47 1,68
F87G — G10H 0,3298 6,40 1,68

Der Harn fluoresziert. Gelbroter Harn fluoresziert griin oder gelb, hell- 
gelbei1 blau. Die Ebene des polarisierten Lichtes dreht der Harn nach links.

Der Geruch des Harnes ist von der Erniihrung abhangig. Bei Genufi 
von Fleisch, Brot, Butter und Wasser ist er angenehm aromatisch, an den 
Geruch der Fleischbruhe erinnernd. Viele Stoffe, die Nahrungs- oder GenuB- 
mitteln ihren charakteristischen Geruch yerleihen, gehen unyeriindert in den 
Harn iiber, erinnert sei an das Aroma des Kaffees und der Erdbeeren. Die 
Aufnahme mancher Nahrungsmittel yerleiht dem Harn einen besonderen 
Geruch, so der GenuB von Spargel (siehe unten). Der Geschmack des 
Harnes ist bei Priifung mit den yorderen Teilen der Zunge bitter und salzig. 
Verschluckt man Harn, so kommen auch die aromatischen Stoffe mit zur 
Geschmacksempfindung, die dann auch das Aroma enthalt, wie es der Geruch 
yermittelt.

Die Dichte des Harnes hangt vom Verhaltnis der Menge des Wassers 
und der festen Bestandteile ab. Sie ist gewóhnlich 1,017 bis 1,020. Nach 
heftigem Schwitzen kann sie auf 1,040 ansteigen, nach Aufnahme yon viel 
Wasser bis zu 1,002 sinken. Der Harn Neugeborener hat eine geringe 
Dichte, 1,005 bis 1,007. Die Bestimmungen der Dichte des Harnes geschehen 
nach den in der Physik fiir die Dichtigkeitsbestimmung gebrauchlichen Me- 
thoden.

Der osmotische Druck des Harnes ist, wie zu erwarten, groBen Schwan
kungen unterworfen. Die Gefrierpunktsdepression schwankt unter normalen 
Verhaltnissen zwischen z/ = 0,87 bis z/ = 2,71 Grad. Bugarszky1) hat 
eine Beziehung zwischen Gefrierpunksdepression und spezifischem Gewicht ab- 

geleitet. Hiernach soli ----- -■ =75 sein. Die Beziehung hat jedoch selbst fiir

normale Harne nur annahernde Giiltigkeit2).

*) Bugarszky, Pfliigers Arch. 68, 389. — 2) Steyrer, Hofmeisters Beitr. 2, 312. 
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 99
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Die ausgedehnte Literatur iiber das physikalisch - chemische Verhalten 
des Harnes findet man bei Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre 
2, 247 bis 384.

II. Chemische Eigenschaften.
Der menschliche Harn reagiert gewohnlich sauer gegen Lackmuslósung. 

Im Stoffwechsel entstehen aus neutralen Substanzen, die mit der Nahrung 
aufgenommen werden, Sauren, die in den Harn iibergehen, so z. B. aus den 
Proteiden Schwefelsaure, Phosphorsaure und organische Sauren. Hierdurch 
kommt es, dafi die Saureaquivalente die Basenaquivalente iibertreffen. Fiir 
die anorganischen Sauren und Basen zeigt dies folgende Zusammenstellung, 
die nach Bestimmungen von Stadelmann1) berechnet ist. Sowohl Sauren 
wie Basen sind auf ihre Wasserstoffaquivalente umgerechnet:

Saureaquivalente: Cl = 0,2784; SO4 = 0,0580; P04 — 0,1284. 
Basen4quivalente: Na = 0,2382; K = 0,0662; NH4 = 0,0351 ; Ca — 0,0020;

Mg = 0,0073;
Summę der Saureaquivalente: 0,4648 ;
Summę der Basenaquivalente: 0,3188.

Auf den Sauregrad des Harnes wirken besonders die Nahrstoffe ein. Bei 
yorwiegend vegetabilischer Ernahrung kann der Harn alkalisch werden. Dies 
tritt dann ein, wenn viel pflanzensaure Alkalien einverleibt worden sind. Die 
organischen Sauren derselben werden dann zu Kohlensaure und Wasser oxy- 
diert, und das fixe Alkali bleibt in den Gewebssiiften, von wo es ins Blut und 
weiter in den Harn iibergeht. Auch wahrend der Verdauung kann der Harn 
alkalisch werden, dadurch dafi dem Blute durch die Bildung des Magensaftes 
Saure entzogen wird. Hierdurch muB natiirlich die Alkalitat des Blutes und 
damit auch die des Harnes yermehrt werden. Ob Muskelanstrengungen den 
Sauregrad des Harnes erhóhen, ist nicht ganz sicher, behauptet wird es von 
Hoffmann 2), Ringstedt3), Oddi und Tarulli 4), bestritten von Aducco •’>). 
Nach Hoffmann soli starkę SchweiBsekretion den Sauregrad des Harnes 
herabsetzen. Uber die Wirkung von Einyerleibungen freier Mineralsauren 
auf die Harnaciditat siehe Seite 344.

Der Harn der Fleischfresser ist, solange sie naturgemaB ernahrt 
werden, stark sauer. Der Pflanzenfresserharn ist alkalisch, wird aber 
beim Hungern sauer.

Bestimmung des Sauregrades des Harnes.
Die Bestimmungen der Aciditat des Harnes 6) kbnnen von zwei Gesichts- 

punkten aus unternommen werden. Man kann einmal yersuchen, die Ge- 
wichtsmenge des Wasserstoffes, der durch Metali yertretbar ist, im Harn 
durch Titration zu bestimmen. Die Titrationsmethoden konnen auf diese 
Frage jedoch keinen geniigenden AufschluB geben, was durch die Natur der 

') Stadelmann, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 17, 433. — s) Hoffmann, 
siehe Malys Ber. 14, 213. — 3) Ringstedt, ebenda 20, 196. — 4) Oddi und 
Tarulli, ebenda 24, 542. — 5) Aducco, ebenda 17, 179. — 6) Ich folgę hier 
den Ausfiihrungen von Heffter, Erg. d. Phys. 1 (1), 438.
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Indikatoren *)  bedingt ist. Zweitens kann man die Menge der im Harn 
enthaltenen freien Wasserstoffionen bestimmen. Dies hat mit Hilfe der 
Konzentrationskettenmethode zu geschehen. v. Rohrer2) hat auf diese Weise 
gefunden, daB in einem Liter Harn im Mittel 30.10—7 g Wasserstoffionen 
frei enthalten sind. Die Bestimmungen schwankten zwischen 4.10~7 und 
76,4.10-7g im Liter; bei Hoeber3) schwankten sie zwischen 4,7.10-7 
und 100.10—7 und betrugen im Mittel 49.10~7g im Liter. Eine Beziehung 
zwischen den Aciditatswerten, welche durch Titration, und denen, die durch 
die Gaskettenmethode gewonnen werden, besteht nicht.

’) Vgl. Ostwald, Die wissensch. Grundlage der analyt. Chemie 1901; Zeitschr. 
i- physikal. Chemie 3, 190. — ł) v. Rohrer, Arch. f. d. ges. Physiol. 86, 586. — 
) Hoeber, Hofmeisters Beitr. 3, 525.

B. Zusammensetzung des Harnes.
Die am Tage entleerte Harnmenge wird gewohnlich gleich 1500 ccm

angegeben. Hierin sind etwa 60 g feste Bestandteile enthalten. Uber ihre
Verteilung auf die einzelnen 
AufschluB.

Stoffe des Harnes gibt die folgende Tabelle

Anorganische Bestandteile 25 g Organisch e Bestandteile 35 g
Natriumchlorid (Na Cl) .... 15 g Harnstoff . .
Schwefelsaure (SO4Hs) .... 2,5 „ Harnsaure . ............................. 0,7 „
Pliosphorsaure (PtO5)................ 2,5 „ Kreatinin . ............................. 1,0 „
Kali (KSO)................................. 3,3 „ Hippursaure ............................. 0,7 „
Ammoniak (N Ha)..................... 0,7 „ Ubrige Stoffe ............................. 2,6 „
Magnesia (Mg O)......................... 0,5 ,
Kalk (Ca O)................................. 0,3 „
Ubrige Stoffe............................. 0,2 „

Die Zusammensetzung des Harnes ist betriichtlichen Schwankungen 
unterworfen. Besonders wechselt die Qnantitat des abgesonderten Wassers 
sehr. Sie hangt teils von der Menge des aufgenommenen Wassers, teils von 
der Ausgiebigkeit der Wasserausscheidung auf anderen Wegen ab. So kann 
bei hoher AuBentemperatur wegen der reichlichen SchweiBabsonderung die 
Harnmenge auf 400, ja auf 300 ccm sinken. Die Aufnahme groBer Quanti- 
taten Wasser vermehrt dagegen die Harnmenge sehr betrachtlich. Man hat 
die Tagesmenge auf 3000 ccm und mehr steigen sehen. Beim normalen 
Menschen fallt das Masimum der Absonderung in die ersten Stunden nach 
dem Aufstehen und in die ein bis zwei Stunden nach den Mahlzeiten liegen- 
den Zeiten. Das Minimum fallt in die Zeit von 2 bis 4 Uhr Nachts.

Die Menge der festen Stoffe wechselt weit weniger ais die Wassermenge, 
wenigstens bei gleichmaBiger Ernahrung. Man kann die Menge der festen 
Bestandteile nach der folgenden Formel annahernd berechnen. Wenn man 
das spezifische Gewicht des Wassers bei 15°C gleich 1000 setzt und das 
spezifische Gewicht des Harnes (entsprechend gemessen) mit h bezeichnet, so 
ist (A—1000) 2,33 die Menge der festen Substanz, die in 1000 ccm Harn 
enthalten ist. Die Zahl 2,33 ist von Haeser ermittelt, man nennt sie den 
Haeserschen Koeffizienten.

22*
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Fiir gewisse Fragen des Stoffwechsels ist es von Interesse, die Beziehung 
zwischen Kohlenstoffgehalt und Stickstoffgehalt des Harnes zu kennen. Der 

(J
Quotient — ist in der Regel gleich 0,87, er schwankt zwischen 0,7 und 1 

[Scholz, Bouchard, Pręgi, Tangl1)].

I. Die anorganischen Bestandteile.
Von anorganischen Sauren kommen im Harn vor: Salzsaure, FluBsaure, 

Phosphorsaure, Schwefelsaure, Kohlensaure, Kieselsaure, Salpetersaure, sal- 
petrige Saure, bei einigen Tieren auch schweflige Saure. An Basen enthalt der 
Harn: Natron, Kali, Ammoniak, Kalk, Magnesia und Eisen. Uber die taglich 
ausgeschiedene Menge dieser Substanzen gibt die Tabelle auf S. 339 Auskunft.

Der Nachweis der anorganischen Bestandteile geschieht nach den in 
der Chemie gebrauchlichen Methoden, so daB hier darauf nicht eingegangen 
werden soli. Man vergleiche die Handbucher der physiologischen Chemie.

1. Sauren.

1. Chlorwasserstoff. Der Gehalt des Harnes an Chlorwasserstoff ist 
proportional der Menge der Chloride, die mit der Nahrung aufgenommen 
werden. In der taglich bei Ernahrung mit gemischter Kost ausgeschiedenen 
Chloridmenge ist an Chlor 6 bis 10 g enthalten. Tierharn ist armer an 
Chloriden ais Menschenharn.

Der Chloridgehalt des Harnes wird vermehrt durch reichlichen Wasser- 
genuB, durch Muskelanstrengungen, besonders aber durch Einnahme von 
Kalisalzen2). Auch Einverleibung von Chloroform kann den Chlorgehalt 
des Harnes erhóhen 3). Nach Ausrottung der Schilddriise sinkt der Chlor
gehalt des Harnes4). Bei dauernder Entziehung des Kochsalzes sinkt der 
Chloridgehalt auf Spuren 5).

Von Berlioz und Lepinois6) ist behauptet worden, dafi sich Chlor 
auch in organischen Verbindungen im Harn finde; doch ist dieser Angabe 
vielfach widersprochen worden.

2. Fluorwasserstoff. Nach Berzelius 7) sind Spuren von Fluor im 
Harn vorhanden.

3. Schwefelsaure. Die Schwefelsaure findet sich im Harn teils ais 
selbstandige Verbindung, teils gebunden an einen organischen Atomkomplex. 
Die freie Schwefelsaure wird auch A-Schwefelsaure, die gebundene auch ais 
B-Schwefelsaure bezeichnet. Die taglich ausgeschiedene Schwefelsauremenge 
betragt ais SO3 ausgedriickt 1,5 bis 3 g. Hiervon ist unter normalen Ver- 

*) Literatur siehe "bei Pręgi, Pfliigers Arch. 75, 87; Tangl, Arch. f. (Anat, 
u.) Physiol. 1899. Supplbd. S. 251. — !) Bunge, G., Zeitschr. f. Biol. 9, 121.
s) Zeller, Zeitschr. f. physiol. Chem. 8, 74; Kast, A., ebenda 11, 277; Vitali, 
Chem. Zentralbl. 1899, II, 61. — “) Boos, E., ebenda 21, 25. — 6) Muller, Er., 
Zeitschr. f. klin. Med. 16, 496; Mester, ebenda 24, 441. — 6) Berlioz u. 
Lepinois, siehe Chem. Zentralbl. 1894, I, 912; Petit u. Terrat, Journ. Pharm. 
Chim. 29, 585; Vitali, Chem. Zentralbl. 1897, II, 54; Ville et Moitessier, siehe 
Malys Ber. 31, 413; Meillere, ebenda 31, 414; Bruno, ebenda 31, 414. — 
7) Berzelius, Generał Views of the composition of animal fluids, 1812, p. 61.
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haltnissen etwa der zehnte Teil gebundene Schwefelsaure, doch schwankt 
die Menge der gebundenen Schwefelsaure sehr. Uber die Ursache dieses 
Verhaltens siehe Seite 372. Nicht aller Schwefel des Harnes ist in Form 
von Schwefelsaure vorhanden, sondern etwa 20 Proz. sind in anderer Form 
organisch gebunden; man bezeichnet ihn ais neutralen Schwefel. Uber seine 
Natur wird im folgenden noch berichtet werden. Hier sei nur erwahnt, daB 
der neutrale Schwefel den Organismus in Form von Rhodanwasserstoff, von 
Cystin, von Taurinderiyaten, von Mercaptanen und von einigen kompli- 
zierten organischen Sauren yerlaBt.

Aller im Harn ausgeschiedene Schwefel riihrt von dem Zerfall eiweiB- 
artiger Substanzen beim Stoffwechsel her. Hierfiir spricht die Tatsache, daB bei 
vermehrtem Abbau von EiweiB im Organismus der Schwefelgehalt des Harnes 
zunimmt'). Daher geht gewohnlich die Schwefelausscheidung der Stickstoff- 
ausscheidung parallel; das Verhaltnis des Stickstoffes zur Schwefelsaure ist 
etwa 5:1. Eine strenge Konstanz dieses Aerhaltnisses ist nicht zu erwarten, 
einmal weil ein wechselnder Teil des Schwefels ais neutraler Schwefel aus- 
geschieden wird, und dann, weil der Gehalt der EiweiBkórper an Schwefel 
gróBeren relativen Schwankungen unterworfen ist ais ihr hoher Stickstoffgelialt.

Die im Harn móglichen schwefelsauren Salze sind mit alleiniger Aus- 
nahme des Kaliumsulfates leicht lósliche Korper.

Nachweis: Der Harn wird stark mit Essigsaure angesauert und danach mit 
Baryumchlorid versetzt. Ein entstehender feinpulyeriger Niederschlag wird sogleich, 
(um dem Ausfallen der Harnsaure zuvorzukommen), mit verdiinnter Salzsiiure er- 
warmt. Bleibt dann ein weiBer Niederschlag bestehen, so ist die Gegenwart von 
A-Schwefelsaure dargetan. Zum Nachweise der B-Schwefelsaure verwendet man 
das Filtrat des mit Essigsaure und Baryumchlorid gefallten Harnes. Es wird mit 
Salzsiiure und Baryumchlorid erwarmt. Entsteht beim Erwarmen ein Niederschlag, 
so ist er auf die Gegenwart von [B-Schwefelsaure zu beziehen. Der neutrale 
Schwefel wird im Harne nachgewiesen, nachdem A- und B-Schwefelsaure gefallt 
worden sind. Man entfernt das Baryum durch Soda und dampft zur Trockne ein. 
Dann schmelzt man den Riickstand mit Salpeter, nimmt mit Wasser auf, sauert 
mit Salzsaure an und setzt Baryumchlorid hinzu. Ein weiBer Niederschlag zeigt die 
Gegenwart von Schwefel an.

4. Thioschwefelsaure ist von Schmiedeb erg 2) und Meissner3) 
im normalen Harn von [Hunden nachgewiesen worden. Im menschlichen 
Ilarn findet sie sich nicht4).

5. Ph.osphorsau.re. Die Phosphorsaure geht zum gróBten Teil aus der 
Nahrung unyerandert in den Harn iiber5), zum kleineren ist sie das End- 
produkt des Zerfalles von Nucleinsubstanzen, Protagon und Lecithin 6) beim 
Stoffwechsel. Daher ist der Phosphorsauregehalt des Harnes groB bei phos- 
phorreicher Fleischkost 7), klein bei Pflanzenkost. Bei der Abhangigkeit der 

*) Beck und Benedikt, Pfliigers Arch. 54,', 27; Munk, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1895, S. 386. — s) Arch. f. Heilk. 8, 422. — 3) Zeitschr. f. rat. Med. (3) 
31, 322. — 4) Salkowski, Pflugers Arch. 39, 221. — 5) Schetelig, Virchows 
Arch. 82, 437. — b) Gumlich, Zeitschr. f. physiol. Chem. 18, 508; Roos, ebenda 
21, 19; Weintraud, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1895, S. 382. — 7) Ein MaB fiir 
die Zersetzung phosphorhaltiger Proteide ist an dem Phosphorgehalt des Harnes 
bisher nicht zu gewinnen. Milroy u. Malcolm, Journ. of Physiol. 23, 217; Roh- 
mann u. Steinitz, Pflugers Arch. 72, 75; Lówi, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 
44, i, 45, 157.
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Phospbatausscheidung von dem Phosphatgehalt der Nahrung ist, wie zu er- 
warten, das Verhaltnis des Stickstoffgehaltes zum Phosphatgehalt nicht kon
stant. Ehrstróm1) hat an sich selbst beobachtet, daB im Organismus eine 
betrachtliche Menge von Phosphorsaure unabhangig vomVerhalten der Stick- 
stoffbilanz aufgespeichert2) werden kann. Bei ganz bestimmter Ernahrung 
kann aber das Verhaltnis von Stickstoff- und Phosphorsaureausscheidung kon
stant werden, so ist es bei Fleischkost bei Hunden 8,1:1 [Voit3)]. Beim Hungern 
wird das Verhaltnis kleiner4), weil auBer der Muskelsubstanz und anderen 
stickstoffhaltigen Geweben auch ein phosphorhaltiges Gewebe stark abgebaut 
wird, namlich die Knochensubstanz. Wenn die Nahrung viel Calcium und Mag- 
nesium enthalt, so wird im Harn wenig Phosphorsaure selbst bei phosphat- 
reicher Nahrung ausgeschieden, weil alle Phosphate im Darm an Calcium und 
Magnesium gebunden werden. Bei Pflanzenfressern ist der Harn sehr arm 
an Phosphaten; denn hier werden (wenigstens subcutan injizierte) Phosphate 
durch den Darm ausgeschieden 6). Starkę Muskelanstrengungen vermehren 
die Phosphatausscheidung betrachtlich 6). Die normalerweise ausgeschiedene 
Phosphorsauremenge (P2O8) betragt 1 bis 5 g. Hiervon sind nach von Ott7) 
G/10 ais primares und 4/10 ais sekundares Phosphat yorhanden. Es kommt vor, 
daB der Harn ein Sediment von Phosphaten zeigt, auch bei gesunden Indi- 
yiduen. Es soli sich dabei um eine Vermehrung der Kalkausscheidung bei 
yerminderter Phosphorsaureausscheidung, jedenfalls um Stórung des Verhalt- 
nisses der Phosphorsaure und der alkalischen Erden im Harn handeln 8).

l) Ehrstróm, Skand. Arch. f. Physiol. 14, 82. — 2) Fiir eine solche Auf-
speicherung sprechen auch die Beobachtungen bei Krankheiten, in denen die Aus-
seheidung der Purine (s. u.) yermehrt ist. Hier kann sogar die Phosphatausscheidung 
im Harn herabgesetzt sein. — a) Voit, Handbuch d. Physiol. v. Hermann 6 (1),
79. — 4) Munk, Vireh. Arch. 131, Supplbd. S. 158. — 5) Bergmann, Areh. f. exp.
Path. u. Pharm. 47, 77. — 6) Preysz, Malys Jahresber. 21, 352; Klug u.
Olsavszky, Pfliigers Areh. 54, 21; Munk, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1895, S. 385. -—
7) v. Ott, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 1. — a) Panek, Malys Jahresber. 10,
112; Iwanoff, Biochem. Zentralbl. 1, 710; Soetbeer u. Krieger, Deutsch. Arch. 
f. klin. Med. 72, 552.

Loslichkeits yerhaltnisse der Phosphate. Leicht loslich sind die pri- 
maren, sekundaren und tertiaren Alkaliphosphate, schwerer loslich die Phosphate 
der alkalischen Erden des Harnes, des Magnesiums und des Calciums. Das pri- 
mare Phosphat des Magnesiums Mg(PO4)sH4 ist leicht loslich, yon dem des Cal
ciums Ibsen sich la/7g in 1000 Teilen Wasser. Neutralsalze, die im Harn vorhanden 
sind, erhohen die Loslichkeit, so daB alles Calcium im Harn ais Phosphat gelost 
sein konnte. Das sekundare Phosphat des Magnesiums lost sich in einem Liter 
Wasser zu drei Teilen, das des Calciums nur zu 0,15 Teilen; doch wird nach 
v. Ott die Loslichkeit durch die Gegenwart von Natriumchlorid und primarem 
Alkaliphosphat gehohen. Das Magnesium konnte so in Form des sekundaren Phos- 
phates im Harn yollkommen gelost sein, das Calcium dagegen nicht. Vielmehr 
muB dies zum Teil ais primares Phosphat im Harn yorhanden sein. Hierfiir 
spricht auch, daB das sekundare Calciumphosphat aus dem Harn ausfallt, wenn 
man ihn mit Ammoniumhydrat oder Kali hydrat yersetzt, bis die Beaktion nur 
noch ganz schwach sauer ist. In schwach sauren Harnen findet sich das sekundare 
Calciumphosphat zuweilen ais kristallinisches Sediment. Man hat zu beachten, 
daB beim Erhitzen des Harnes zum Sieden das sekundare Calciumphosphat sich in 
primares und tertiares yerwandelt, wobei das tertiare ausfallt und das primare die 
Beaktion stark sauer macht. Die tertiaren Phosphate der alkalischen Erden sind 
schwer loslich. Yom Magnesiumphosphat losen sich nur 0,2 g im Liter, yom 
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Calciumphosphat sogar nur 0,01 g. Beide konnen sich ais Sedimente im Harn finden. 
Eine schwer lósliehe Doppelverbindung sei noch erwahnt, die sich im normalen 
Harn selten, regelmafiig aher in faulendem, ammoniakhaltigem Harn ais Sediment 
findet, das Ammonium-Magnesiumphosphat (Tripelphosphat).

Aus diesen Eigenschaften der phosphorsauren Salze folgt, dafi ein alkaliseher 
Harn stets ein Sediment von tertiarem Phosphat oder von Ammonium-Magnesium
phosphat enthalten mufi.

6. Die Kohlensaure findet sich im Harn teils ais Gas (siehe unten), 
teils gebunden an Basen. Von den Karbonaten sind leicht lóslich die der 
Alkalien, die Karbonate der alkalischen Erden sind schwerer lóslich, die pri- 
maren leichter ais die sekundaren. Die Menge der gebundenen Karbonate 
wechselt sehr; sie kann nach der Aufnahme von Stoffen, die nach dem Abbau 
im Stoffwechsel 1'reies Alkali hinterlassen (pflanzensaure Salze), so groB 
werden, dafi der Harn eine Triibung durch Magnesium- und Calciumkarbonat 
erfahrt. Bei yielen Pflanzenfressern ist dies die Regel.

7. Salpetersaure. In kleinen Mengen findet sich” im Harn Salpeter
saure1), die aus der Nahrung stammt. Aus ihr bildet sich in stehendem 
Harn salpetrige Saure2). Nach Richter3) soli sie auch im frischen Harn 
vorhanden sein.

Kieselsaure ist im Harn in geringer Menge nachgewiesen worden. 
Wasserstof f sup eroxy d hat Schónhein4) im Harn aufgefunden.

2. Basen.

1. Alkalien.
1. Kalium. Die Mengen des ausgeschiedenen Kaliums scliwanken je 

nach der Ernahrung. Im Mittel werden bei gemischter Kost in 24 Stunden 
1,9 bis 3,2 g Kalium 5) ausgegeben. Bei reiner Fleischernahrung ist der Kalium- 
gehalt des Harnes am groBten, kleiner bei Ernahrung mit Fleisch und Brot, 
am kleinsten bei reiner Brotnahrung 6). Beim Hungern wird der Kaliumgehalt 
des Harnes erhóht, weil kalireiche Gewebe zerfallen.

2. Natrium. Die Natriummenge betragt im Mittel 4 bis 5,4 g am 
Tage. Zwischen Kalium- und Natriumausscheidung besteht ein merkwiirdiger 
Antagonismus. Durch Zufuhr von Kaliumphosphat oder -citrat wird die Na
triumausscheidung, in etwas geringerem Grade durch Zufuhr von Natrium- 
karbonat oder -citrat die Kaliumausscheidung gesteigert 6).

3. Ammonium (vgl. das Kapitel iiber die Harnstoffbildung). Die tag- 
liche Ammoniummenge schwankt zwischen 0,3 und 1,2 g; sie ist im Mittel 
0,6 bis 0,8 g. Das Ammonium riihrt von den abgebauten EiweiBstoffen her. 
Daher ist seine Menge groB bei Fleischernahrung, klein bei yegetabilischer 
Kost. Man nimmt an, daB das Ammonium zur Neutralisation des Saureiiber- 
schusses diene, der bei den Verbrennungsprozessen im Organismus entsteht. 

') Wulffius, Dissert., Dorpat 1861; Schónhein, Journ. f. prakt. Chem. 92, 
152. — 2) Schónhein, a. a. O.; Róhmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 5, 241; 
Karplus, Zentralbl. f. klin. Med. 14, 577. — 3) Bichter, Chem. Zentralb. 2, 176. 
— 4) Schónhein, Journ. f. prakt. Chem. 92, 168. — 5) Salkowski, Virch. Arch. 
53, 209; Stadelmann, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 17, 433; Beckmann, 
Zentralbl. f. d. med.'Wissensch. 1890, S. 266. — 4) Bunge, Zeitschr. f. Biolog. 9, 117.
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Doch hat man zu bedenken, daB auch bei andauernder Zufuhr von viel Al- 
kali Ammonium im Harn 7) ausgeschieden wird. Wenn man dem Korper 
der Fleischfresser Ammoniumsalze einverleibt, dereń Saure zu Kohlensaure 
oxydiert werden kann, so werden sie in Harnstoff yerwandelt2). Dasselbe 
geschieht mit eingegebenem Ammoniumkarbonat. Ammoniumsalze mit nicht 
oxydierbarer Saure werden dagegen unyerandert im Harn ausgeschieden. 
Bei Pflanzenfressern wird ziemlich alles einyerleibte Ammonium ais Harnstoff 
ausgeschieden. Wenn es daher an Sauren gebunden war, die nicht zu 
Kohlensaure oxydiert werden kónnen, so ist klar, daB der Organismus der 
Tiere reicher an Saure werden muB. Die Pflanzenfresser miissen nun diese 
Saurevermehrung im wesentlichen durch fixes Alkali kompensieren und gehen 
daher zugrunde3). Beim Fleischfresser und beim Menschen dagegen wird 
uberschiissige Saure durch Ammonium neutralisiert. Daher yermehrt Saure- 
zufuhr bei diesen Tieren die Ammoniumausscheidung, bei organischen Sauren 
aber nur dann, wenn sie im Organismus nicht zu Kohlensaure yerbrannt 
werden 4).

’) Stadelmann (und Beckmann), EinfluB der Alkalien auf den Stoffwechsel,
1890; Camerer, Zeitschr. f. Biol. 43, 67. — s) y.Knieriem, Zeitschr. f. Biol. 10, 
263; Feder, ebenda 13, 256; Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 1, 1; J. Munk, 
ebenda 2, 29; Coranda, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 12, 76; Schmiede- 
berg, ebenda 7, 424; Walter, ebenda 7, 148; Halleryorden, ebenda 10, 125; 
Pohl und Miinzer, ebenda 43, 28; Kumpf u. Kleine, Zeitschr. f. Biol. 34, 
65. — 3) Winterberg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 202. — 4) Jolin, Skand. 
Arch. f. Physiol. 1, 449. — 5) Neubauer (undVogel), Anleitung zur qualitativen 
und quantitativen Analyse.d. Harnes 1898, S. 45. — “) Wildt, Chem. Zentralbl. 
1875, S. 74; Forster, Arch. f. Hygiene 2, 385.— 7) Kunkel, Sitzungsber. d. phys.- 
med. Ges. Wiirzburg 1881, S. 69; Garrod, Journ. of Path. and Bacter. November 
1894, p. 104. — 8) Planer, Zeitschr. d. Ges. d. Wien. Arzte 1859, S. 465; Pfliiger, 
Pflugers Arch. 2, 165.

2. Alkalische Erden.
Magnesium. Calcium. Die taglich ausgeschiedene Magnesiummenge 

betragt im Mittel 0,11 bis 0,17 g, die Calciummenge im Mittel 0,09 bis 0,18 g 5). 
Die Quantitat dieser beiden Basen ist in hohem Grade von der Ernahrung 
abhangig. Die Ausscheidung ist indessen kein MaB fiir die Menge der ein- 
genommenen Kalksalze und auch nicht fiir die Menge der resorbierten; denn 
es kommt vor, daB die resorbierten Kalksalze wieder in den Darm aus
geschieden werden, und ferner werden eingenommene Kalksalze bei Gegenwart 
von Alkaliphosphaten nicht resorbiert6).

3. Eisen.
Eisen. Das Eisen laBt sich nur in der Harnasche nachweisen. Man 

nimmt an, daB es in Form einer organischen Verbindung sich im Harne finde 7). 
Die Angaben iiber die tagliche Menge schwanken zwischen 0,5 und 11 mg. 
Nach Kunkel und Garrod7) enthalt die ausgefallene Harnsaure Eisen, 
sowohl die durch Salzsaure gefallte ais auch die spontan ausgefallene, die 
letzte reichlicher.

3. Die Gase des Harnes.
Im Liter Harn sind 100 bis 200 ccm Gas enthalten, davon sind 83 bis 

95 Proz. Kohlensaure, 0,5 Proz. Sauerstoff, 6 bis 16 Proz. Stickstoff s).
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II. Org-anische Harnbestandteile.

1. Stickstoffhaltige scliwefelfreie Verbindungen.
Von dem gesamten Stickstoff des Harnes erscheinen ais Harnstofi 84 bis 

91 Proz. Von dem Rest entf allen 2 bis 5 Proz. auf das Am moniak, 3 Proz. 
auf das Kreatinin, 1 bis 3 Proz. auf die Harnsaure und die Purinkórper, der 
Rest von 6 Proz. auf Hippursaure, Indol, Farbstoffe u. dgl.

1. Harnstoff. •/NHj
CO< 

xNH2
Vorkommen. Der Harnstoff ist im Jabre 1773 von Rouelle im 

Menschenharn aufgefunden worden. Er kommt am reichlichsten im Harn 
der Fleischfresser, in geringer Menge bei Pflanzenfressern vor. Der Menscb 
steht in der Mitte. Im menschlichen Harn finden sich taglich etwa 30 g 
bei Mannern, bei Frauen gewóhnlich etwas weniger. Diese Zahl hat aber 
nur fiir Menschen Giiltigkeit, die sich mit gemischter Kost ernahren; bei 
reiner Fleischnahrung ist die Harnstofiausscheidung bedeutend vermehrt. Am 
geringsten ist sie bei stickstofffreier Nahrung, geringer ais selbst beim 
Hungern, weil die Zufuhr stickstofffreier Nahrung sparend auf die Zersetzung 
des Kórpereiweifies wirkt. Jeder Steigerung des Zerfalles dieses Kórper- 
eiweifies folgt eine Vermehrung der Harnstofiausscheidung. Das zeigt sich 
besonders im Fieber. Man hat daher den Harnstoff ais das hauptsachliche 
Endprodukt des Eiweifiumsatzes zu betrachten. Nicht in allen Lebensaltern 
trifft dies in gleichem Grade zu. Vielmehr ist bei Kindern, besonders in den 
ersten Lebenstagen, das Yerhaltnis des Harnstoffes zu den ubrigen stickstoff - 
haltigen Harnbestandteilen kleiner ais bei Erwachsenen. Hiervon legt die 
folgende Tabelle Zeugnis ab:

Erwaohsene Neugeborene

Harnstoff ......................... ............................ 84 bis 91 Proz. 73 bis 76 Proz.
Amnioniak...................................................... 3,5, 7,8 „ 9,6 „
Harnsaure...................................................... 1,3, 3,0 , 8,5 „
Stickstoffhaltige Extraktivstoffe .... 7 , 12 „ 7,3 „ 14,7 „

Hiernach ist das Verhaltnis bei Erwachsenen im Mittel 6,5 : 1, bei 
Kindern 3 : 1.

Bildung. Aufierhalb des Organismus ist es bisher auf folgende Weise 
gelungen, Harnstoff aus Bestandteilen des Tierkórpers herzustellen.

1. Aus EiweiB erhalt man durch hydrolytische Spaltung Arginin. Dieses 
geht bei noch weiterer Spaltung unter Wasseraufnahme in Ornithin und 
Harnstoff iiber. Diesen Weg hat zuerst Drechselbetreten. Den chemischen 
Yorgang erlautert die folgende Gleichung:

) Drechsel, Journ. f. prakt. Chem. 22, 476.
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znh2
CO OH—CH—CH,—CH- CH,—NH—C< + HsO

\'NH
NH, 

Arginin

= CO OH—CH—CH,-CH,-CH,NH, + CO(NH,), 
Harnstoff

Ornithin

Bei den verschiedenen EiweiBkórpern ist die Ausbeute an Arginin, das 
allein Harpstoff zu liefern yertnag, sehr verschieden. Die EiweiBstoffe, welche 
im Saugetierorganismus eine Rolle spielen, liefern zwischen 2 und 10 Proz. 
Arginin, also ebensoviel Harnstoff. Mithin kann nicht aller Harnstoff auf 
dem beschriebenen Wege aus EiweiB gebildet werden.

2. Auf dem Wege der Oxydation gelang es Hof meister !), aus EiweiB 
Harnstoff darzustellen. Er lieB Permanganat in ammoniakalischer Losung 
bei Kbrpertemperatur auf Albumin oder Leim einwirken und konnte auf diese 
Weise Harnstoff gewinnen. Die Ausbeute an Harnstoff machte etwa 5 Proz. 
des EiweiBes aus. GroBer waren die Harnstoffmengen, die Hofmeister aus 
Spaltungsprodukten der EiweiBsubstanzen und aus yerschiedenen Korpern 
der Fettreihe bei Gegenwart yon Ammoniak durch Oxydation gewinnen 
konnte. Er untersuchte Asparaginsaure, Asparagin, Leucin, Glykokoll und 
eine Reihe anderer Substanzen. Dabei gelang es ihm, aus Glykokoll 30 Proz. 
Harnstoff zu gewinnen. Es zeigte sich, daB gewisse Gruppierungen yon 
Atomen am Kohlenstoff fiir die Harnstoffbildung ungeeignet sind, z. B. die 
Methyl-(CH3—C=) und die Karboxyl-(COOH—C=)Gruppe. Hingegen konnen 
die fiir Oxysauren und Amidosauren charakteristischen Anordnungen 
(—CHOH — COOH, —CHNH2COOH) in Harnstoff iibergefiihrt werden. 
Dasselbe gilt fiir die Nitrilgruppe —CN, die Alkoholgruppe —CH20H und 
die Saureamidgruppe —-CONH2, wenn auch nur bei einfachen Kohlenstoff- 
yerbindungen. Nach Hofmeister tritt ein amidhaltiger Rest —CONH2 mit 
dem bei Oxydation des. Ammoniaks entstehenden Amidrest —NH2 zusammen.

3. Aus Ammoniumkarbonat, das man aus EiweiB gewinnen kann, laBt 
sich nach Basarow2) durch Erhitzen auf 140° Harnstoff darstellen.

4. Aus karbaminsaurem Ammonium stellte Drechsel3) Harnstoff dar 
durch abwechselnde Oxydation und Reduktion, die yermittelst des Durch- 
leitens yon Wechselstrómen durch die Losung erzeugt worden waren. Der 
Prozefi yerlauft nach Drechsel folgendermaBen:

1. H,NOCONH, + O = ĘNOCONH, -f- H,0 
Ammoniumkarbamat
2. H,N0C0NH, + H, = H,NCONH, + H,0

Harnstoff

Es ist nun zu entscheiden, welche von diesen Móglichkeiten der Harn
stoffbildung im Organismus realisiert ist.

') Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. 37, 426; Schwarz, 
ebenda 41, 60; Halsey, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 325. — s) Basarow, 
Journ. f. prakt. Chem. 1 (2), 283. — 3) Drechsel, Ber. d. Deutsch. ehem. Gesellsch. 
24, 3096; Abel u. Muirhead, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 31, 15.
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Gegen die Moglichkeit der Harnstoffbildung durch hydrolytische Spal- 
tung ist nichts einzuwenden, da im Organismus auch sonst vielfach hydro
lytische Spaltungen vorkommen. Ebenso gut begriindet ist die Theorie der 
Entstehung durch Oxydation (Hofmeister). Auch die von Drechsel ge- 
fundene Moglichkeit der Bildung aus karbaminsaurem Ammonium konnte im 
Organismus verwirklicht sein, wie es die aus kohlensaurem Ammonium 
(Basarow) wirklich ist.

v. Schroder1) hat namlich nachgewiesen, daB die Leber bei Hunden 
aus Ammoniumkarbonat Harnstoff bilden kann. Auch aus Ammoniumformiat 
entsteht Harnstoff, wenn es bei kunstlicher Durchblutung der Leber dem Blute 
beigemischt worden ist. Die Versuche y. Schróders hat Salomon2) an 
der Hammelleber bestatigt. Nencki, Pawłów und Zaleski8) haben hierzu 
noch beigetragen, daB im lebenden Tiere wahrend der Verdauung in der 
Pfortader mehr Ammonium enthalten ist ais in der Vena hepatica. Aus dieser 
Beobachtung folgt ebenfalls, daB Ammonium in der Leber yerschwindet. 
Den chemischen Vorgang hat man sich nach Drechsel ais eine Abspaltung 
von Wasser zu denken:

-ONH, ,NH,
CO< — H2O = CO/

xCNH4
(Uber die Harnstoffbildung aus Ammoniumsalzen vgl. S. 344). Man hat ferner 
beobachtet, daB Amidosauren, wie Leucin, Glykokoll, Asparaginsaure, Asparagin. 
nach Einyerleibung in den Tierkbrper in Harnstoff iibergehen kbnnen 4). Nach 
Schmiedeberg5) werden Yerbindungen, in denen die Gruppe NH2CH2— 
sich befindet, im Tierkbrper zu Ammoniumkarbonat oxydiert und dann auf 
dem yon v. Schróder gefundenen Wege in Harnstoff yerwandelt. Drechsel 
bingegen nimmt an, daB durch die Oxydation der Amidosauren karbamin- 
saures Ammonium entstehe, welches dann durch Wasseryerlust in Harnstoff 
iibergefuhrt werde:

,ONH( .NH,
CO( — h2o = co< 

NH, XNHS

Zur Stiitze der Theorie yon der Bildung des Harnstoffes aus karbamin
saurem Ammonium kbnnen noch folgende Tatsachen angefiibrt werden. 
Hahn und Nencki6) haben bei Hunden, denen eine Ecksche Fistel an- 
gelegt worden war, Vergiftungssymptome gesehen, die den Erscheinungen 
nach Injektion yon karbaminsauren Salzen ins Blut glichen. Wenn bei den 
operierten Tieren Karbaminsaure in den Magen eingefiihrt wurde, so zeigten 
sich dieselben Vergiftungserscheinungen, bei gesunden Tieren konnten solche

*) v. Schroeder, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 15, 364; 19, 373; Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 14, 576. — 2) Salomon, Virchows Arch. 97, 149. — “) Nencki, 
Pawłów, Zaleski, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 37, 26; Salaskin, Arch. d. 
scienc. biol. de St. Petersb. 6, 483. — 4) Schultzen u. Nencki, Zeitschr. f. Biol. 8, 
124; v. Knieriem, ebenda 10, 263; Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 4, 
55; Salaskin, ebenda 25, 128; Łowi, ebenda 25, 511; B.iehet, Compt. rend. 118, 
368; Ascoli, Arch. f. d. ges. Physiol. 72, 340. — 5) Schmiedeberg, Arch. f. 
exper. Pathol. u. Pharm. 8, 1. — b) Hahn, Massen, Nencki, Pawłów, Arch. d. 
scienc. biol. d. St. Petersbourg 1, 401; Nencki, Pawłów u. Zaleski, Arch. f. exp. 
Pathol. u. Pharm. 37, 26; Salaskin u. Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
29, 517.
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Fiitterungen dagegen ohne merkliche Stórungen geschehen. Aufierdem fanden 
sie im Harn der operierten Tiere den Ammoniumgehalt vermehrt, und zwar 
erschien das Ammonium in Form des Karbamates. Aus diesen Befunden 
scblieBen Nencki und Hahn, daB der Harnstoff in der Leber aus karbamin- 
saurem Ammonium gebildet werde.

Von den ubrigen Theorien der Harnstoffbildung soli nur noch die von 
Schultzen und Salkowski begriindete Cyansauretheorie erwahnt werden. 
Hiernach soli im Tierkórper aus EiweiB Cyansaure und Ammonium ent
stehen und aus diesen beiden Harnstoff gebildet werden.

Ob eine oder mehrere der bisher geschilderten Móglicbkeiten der Harn
stoffbildung unter normalen Verhaltnissen im Organismus verwirklicht ist, ist 
nicht entschieden worden. Die definitive Lósung dieser Frage mufi daher 
der Zukunft uberlassen werden.

Ort der Bildung. Die alten Physiologen glaubten, daB der Harnstoff 
in der Niere gebildet werde. Durch die Beobachtungen von Prevost und 
Dumas, MeiBner1) und von vielen anderen ist aber nachgewiesen worden, 
daB im Blute Harnstoff vorhanden ist und daB seine Menge im Blute nach 
Exstirpation beider Nieren gróBer wird. Uber die Statte, an welcher diese 
Bildung erfolgt, geben Beobachtungen von MeiBner und von v. Schróder 
Auskunft. MeiBner hat gefunden, dafi die Leber das harnstoffreichste 
Organ des Kórpers ist. v. Schróder hat gezeigt, daB die Leber imstande 
ist, Harnstoff zu bilden. Wie oben berichtet worden ist, hat er eine Bildung 
von Harnstoff bei Durchblutung der Leber gefunden, wenn dem Blute 
kohlensaures Ammonium zugesetzt worden war. Aber auch bei Durch
blutung der Leber mit dem Blute von Tieren, die in der Verdauung be- 
griffen waren, lieB sich eine Zunahme der Harnstoffmenge in dem Blute 
nachweisen; bei Durchblutung mit dem Blute von hungernden Tieren dagegen 
nicht (man vergleiche hierzu die Angaben von Nencki, Pawłów und Za
leski auf S. 347). Somit ist ganz sicher nachgewiesen, daB in der Leber 
Harnstoff gebildet wird. Neuere Untersuchungen sprechen aber auch fiir 
eine Entstehung in anderen Geweben. So hat Kaufmann2) nach Aus- 
schaltung der Abdominalorgane aus dem Kreislauf eine Zunahme des Harn- 
stoffgehaltes im Blute der oberen Kórperhalfte gefunden. Hiernach miissen 
auBer der Leber noch andere Quellen fiir den Harnstoff vorhanden sein. 
Nahere Angaben lassen sich jedoch hieriiber zurzeit nicht machen; denn die 
Beobachtungen iiber die Harnstofiausscheidung bei Erkrankung der Leber 3) 
oder nach partieller Exstirpation oder nach Veródung der Leber4) konnen 
aus naheliegenden Griinden keine Auskunft iiber die Frage geben.

’) Die Literatur findet sich bei v. Schrbder, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 15, 
364; 19, 373 und bei Voit, Zeitschr. f. Biol. 4, 140. — 2) Kaufmann, Compt. 
rend. de la soc. de biol. 46, 93; Arch. de physiol. 6 (5), 531. — 3) Hallervorden, 
Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 12, 237; Weintraud, ebenda 31, 30; Miinzer 
u. Winterberg, ebenda 33, 164; Fawitzki, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 45, 
429; Miinzer, ebenda 52, 199; Frankel, Beri. klin. Wochenschr. 1878, S. 265; 
Richter, ebenda 1896, S. 453; Mbrner u. Sjbqvist, Skand. Arch. f. Physiol. 2, 
448; Gumlich, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17, 10. — 4) Nencki u. Hahn, a. a. O.; 
Slosse, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1890, S. 482; Lieblein, Arch. f. exp. Pathol. 
u. Pharm. 33, 318; Nencki u. Pawłów, Arch. d. scienc. biol. de St. Pćtersb. 5, 
163; Salaskin u. Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 517.
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Eigenschaften. Harnstoff kristallisiert in wasserfreien, langen, farb- 
losen, vierseitigen Prismen mit schiefen Endflachen, dereń Schmelzpunkt bei 
130 bis 132° liegt. Der Harnstoff ist sehr leicht loslich in Wasser, leicht in 
Alkohol, unlbslich in Ather und in Chloroform. Seine Lósungen reagieren 
neutral. Mit Sauren und Salzen und Metalloxyden bildet er kristallisierende 
Yerbindungen. Von den ersten sind der salpetersaure und der oxalsaure 
Harnstoff durch ihre Schwerlóslichkeit in salpetersaure- und oxalsaurehaltigem 
Wasser ausgezeichnet.

Salpetersaurer Harnstoff (CO(NH2)2 . NOSH) entsteht beim Versetzen 
von konzentrierter Harnstofflósung mit reiner konzentrierter Salpetersaure 
sogleich in Form von mikroskopischen Kristallen. Diese sind diinne rhom- 
bische Tafeln, dereń spitzer Winkel 82° miBt, dereń stumpfer oft abgeschnitten 
ist, so daB sechsseitige Tafelchen entstehen. Sie sind vielfach schuppenartig 
iibereinander gelagert. In reinem Wasser ist der salpetersaure Harnstoff 
leicht loslich. — Oxalsaurer Harnstoff (2[CO(NH2)2]H2C2O4) entsteht beim 
Mischen konzentrierter wasseriger Lósungen von Harnstoff und von 0xal- 
saure. Er kristallisiert in kurzeń, dicken rhombischen Prismen. Wenn man 
ihn aus seiner Losung in Wasser kristallisieren laBt, so kann man groBe 
Kristalle erhalten. Dasselbe gilt vom salpetersauren Harnstoff.

Von den Yerbindungen des Harnstoffes mit Salzen ist die mit Palladium- 
chloriir durch ihre Schwerlóslichkeit ausgezeichnet 2 [C0(NH2)2] . PdCl2. 
Unter den Verbindungen mit Metalloxyden ist die mit Mercurinitrat und drei 
Molekiilen Mercurioxyd von Bedeutung, 2 [CO(NH2)2] . Hg(NO3)2.3 (HgO). 
Auf ihrer Bildung beruht die Methode seiner quantitativen Bestimmung nach 
Liebig.

Auf der Eigenschaft des Harnstoffes, sich mit Aldehyden zu verbinden, 
fuBt die Reaktion von Schiff. Harnstoff wird mit wasseriger Furfurollósung . 
und Salzsaure versetzt; dabei entsteht eine von Gelb und Griin in Blau und 
Violett iibergehende Farbung. Mit Formaldehyd und Salzsaure gibt der Harn
stoff eine unlósliche weiBe Yerbindung. Mit Phenylhydrazin und Essigsaure ent
steht das schwerlósliche und farblosePhenylsemikarbazid(CONH2NHNHC6H3) 
(Jaffe).

Durch andauerndes Erhitzen auf 130° entsteht aus dem Harnstoff Biuret, 
Ammoniak und Cyansaure. Alkalien, Sauren und gewisse Mikroorganismen 
(Mikrococciis ureae) yerwandeln den Harnstoff durch hydrolytische Spaltung 
in Kohlensaure und Ammoniak. Yon unterchlorigsauren oder unterbromig- 
sauren Salzen wird er in Kohlensaure, Stickstoff und Wasser zerlegt.

Der Nachweis des Harnstoffes geschieht auf Grund der angefiihrten Eigen
schaften, gewóhnlich mikroskopisch durch Erzeugung der Kristalle des salpeter
sauren Harnstoffes aus konzentrierter Harnstofflósung.

Darstellung. Der schwach angesauerte Harn wird hei niederer Temperatur 
zur Sirupkonsistenz eingedampft, dann wird der Harnstoff mit reiner, konzentrierter 
Salpetersaure gefallt. Der Niederschlag wird abgepreBt und mit frisch gefalltem 
Baryumkarbonat neutralisiert. Von dem Baryumnitrat trennt man den Harnstoff 
durch Aufnehmen mit Alkohol. Durch Verdunsten des Alkohols erhalt man Harn- 
stoffkristalle.

Die erste Synthese des Harnstoffes hat Wóhler 1828 ausgefiihrt. Naher 
kann auf diese und andere Synthesen des Harnstoffes hier nicht eingegangen 
werden.



350 Karbaminsaure. ■— Urethan. — Kreatinin.

C0<NH2-2. Karbaminsaure, Das Yorkommen von Karbaminsaure

im Harn ist, wie Nolf i) gezeigt hat, fraglich.

[3. Karbaminsaureathylester (Urethan) ist, wie Jaffe2) bewiesen hat, 
kein physiologischer Bestandteil des Harnes, sondern entsteht durch Ein- 
wirkung von Alkohol auf Harnstoff.]

') Nolf, Zeitschr. f. physiol. Chem. 23, 505. — 2) Jaffe, ebenda 14, 395. —
3) Toppelius u. Pommerehne, Arch. de pharm. 234, 380; Woerner, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 27, 1; Johnson, Proc. Roy. Soc. 43, 493; 50, 287. — 4) Vgl. 
Grocco, zit. nach Matys Ber. 16, 199; Moitessier, ebenda 21, 182; Gregor, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 31, 98. -— 5) Oddi u. Tarulli, zit. nach Malys
Ber. 24, 542.

4. Kreatinin. hL-----------
I
C=NH

I 
N—CHS—CO

I 
ch3

Das Kreatinin ist zuerst von Liebig im menschlichen Harn aufgefunden 
worden. Spater hat man es auch in dem Harn von Hunden, Pferden, 
Rindern, Schweinen und Kaninchen nachgewiesen. Es ist mit dem Kreatinin 
identisch, das durch Saurewirkung aus dem Muskelkreatinin entsteht [Top- 
pelius und Pommerehne, Wórner, bestritten von Johnson3)]. Seine 
tagliche Menge betragt 0,8 bis 1,3 g, also im Mittel etwa lg (Neubauer), 
1,7 bis 2,1 g (St. Johnson). Beim Ilungern nimmt die Kreatininmenge ab, 
durch eiweiBreiche Nahrung, besonders durch Fleischernahrung (wegen des 
Kreatiningehaltes des Fleisches) wird sie yermehrt. Sie steigt und fallt 
ungefahr gleichen Schrittes mit der Harnstoffmenge. Muskelanstrengungen 
haben eine Vermehrung der Kreatininausscheidung zur Folgę [Grocco, 
Moitessier, Gregor4)], in besonders bohem Grade sehr heftige Muskel
anstrengungen [Oddi und Tarulli 5)]. Bei Sauglingen ist kein Kreatinin 
im Harn yorhanden, solange sie nur mit Milch ernahrt werden.

Kreatinin bildet farblose, stark glanzende, monokline prismatische Kri- 
stalle. Es lóst sich in 11 Teilen kalten Wassers, in warmem Wasser dagegen 
leichter. Ebenso ist es in warmem Alkohol leichter ais in kaltem lóslich, in 
Ather lóst es sich nicht. Das Kreatinin gibt mit Mineralsauren kristalli- 
sierende, leicht lósliche Verbindungen. In saurer Lósung wird es von 
Phosphormolybdansaure und von Phosphorwolfratnsaure kristallinisch gefallt. 
Von Mercurichlorid und von Mercurinitrat wird es ebenfalls gefallt. Von 
allen Kreatininyerbindungen ist am meisten charakteristisch das Kreatinin- 
chlorzink (C4H7N3O)2 ZnCl2. Es wird erzeugt dadurch, daB man Kreatinin- 
lósung mit schwach saurer Lósung von Zinkchlorid yersetzt. Dabei durfen 
keine freien Mineralsauren zugegen sein. Gegebenenfalls setzt man Natrium- 
acetat hinzu. Die aus dem Harn gewonnene Chlorzinkverbindung bildet 
ein sandiges gelbes Pulver, das sich aus mikroskopischen Nadeln zusammen- 
setzt. Diese sind in Form von Rosetten angeordnet.
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Nachweis. 1. Wenn man eine verdiinnte Kreatininlósung mit einigen Tropfen 
Kitroprussidnatriumlósung vom spezifischen Gewicht 1,003 und einigen Tropfen 
Natronlauge versetzt, so entsteht eine rubinrote Farbung, die dann in Gelb iiber- 
geht (Weyl). Neutralisation der Lósung mit Essigsaure laBt einen kristallinischen 
Niederschlag entstehen, der aus einer Nitrosoverbindung des Kreatinins besteht 
(Kramm); Zusatz von Essigsaure bis zu saurer Reaktion laBt eine griine, danach 
eine blaue Farbung entstehen, schliefilich einen Niederschlag von Berlinerblau. 
2. Versetzt man eine Kreatininlósung mit einigen Tropfen wasseriger Pikrinsaure- 
lósung und von verdiinnter Kalilauge, so entsteht eine intensiv rotę Farbung 
(Jaffe). Durch Alkalien wird Kreatinin in der Warme in Kreatin iibergefuhrt. 
Langsam vollzieht sich diese Umwandlung auch in neutralen Kreatininlósungen. 
Beim Kochen mit Atzbaryt bildet sich aus dem Kreatinin Methylhydantoin und 
Ammoniak. Durch Oxydationsmittel kann man das Kreatinin in oxalsaures Methyl- 
guanidin verwandeln. 3. Die reduzierende Eigenschaft des Kreatinins zeigt sich auch 
der F eh ling sehen Lósung gegenuber. Daneben halt das Kreatinin das Kupfer- 
oxyd in Lósung. Aus dieser kann es durch Zusatz von Soda gefallt werden, und 
zwar ais weifies Kupferoxydulkreatinin: Beaktion von Maschke.

Darstellung. Um Kreatinin zu gewinnen, kann man es in Form seiner 
Chlorzinkverbindung abscheiden, aus der man es dann wiedergewinnt (Neubauer). 
Der Harn wird mit Kalkmilch alkaliscli gemacht und mit Calciumchlorid gefallt, 
filtriert, mit Essigsaure schwach angesiiuert und auf dem Wasserbade zu Sirup- 
konsistenz eingedampft. Nun fiigt man etwas Natriumacetat hinzu, extrahiert mit 
Alkohol, filtriert und versetzt das klare Filtrat mit konzentrierter neutraler alko- 
holischer Chlorzinklósung. Der Niederschlag wird nach 48 Stunden abfiltriert und 
mit Alkohol gewaschen. Sodann lóst man ibn in Wasser und kocht ihn eine 
Viertelstunde mit Bleihydrat, filtriert und dampft zur Trockne ein. Der Ruckstand 
wird mit kaltem Alkohol auf dem Filter ausgewaschen. Aus dem Alkohol gewinnt 
man das Kreatinin durch Eindampfen. Auf dem Filter bleibt Kreatin zuriick.

5. Xanthokreatinin hat Mon ar i nach anstrengenden Marschen bei 
Menschen und bei Hunden nach Injektion von Kreatin in die Bauchhóhle 
gefunden1)- Im Lówenharn kommt es reichlich vor [Colasanti2)]. Das 
Vorkommen bei Menschen und Hunden wird von Stadthagen8) bestritten.

6. Purinkorper. Die im folgenden abzuliandelnden Korper, welche auch 
ais Nucleinbasen (Kossel), ais Alloxurkórper (Kossel und Kruger) oder 
ais Kanthinbasen bezeichnet werden, sind von Emil Fischer groBtenteils 
synthetisch dargestellt worden. Er leitet die Stoffe samtlich von einer Ver- 
bindung ab, von dem Purin:

l) Gautier, Buli, de la soc. chim. (2), 48, 6; Monari, Malys Jahresber. 17,
182. — “) Colasanti, Arch. ital. de biol. 15, 430. — 3) Stadthagen, Zeitschr. f.
klin. Med. 15, 383.

N=CH

HC 0—NH,
II II 
N—C-----N^

Die Purinkorper kann man sich durch Substitution der Wasserstoffatome 
desPurins entstanden denken. Um iiber den Ort der Substitution ohne weiteres 
orientiert zu sein, numeriert man die Grlieder des Purinkernes wie folgt:

IN— 06
I I 7

2 0 5 0—N,
I I >08

3 N—C—Nz
4 9
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Die Wasserstoffatome kónnen in den Verbindungen ihren Ort wechseln, 
so daB fiir denselben Stoff yerschiedene Konstitutionsformeln resultieren 
(Tautomerie, s. Harnsaure).

Von den zahlreichen Yerbindungen des Purins, die durch Substitution 
yon Hydroxyl-, Amid- oder Alkylgruppen entstehen kónnen, kommen im
Harn folgende yor:

2,6,8-Trioxypurin.............................................= Harnsaure
2.6- Dioxypurin .................................................= Xanthin
1- Methyl-2,6-Dioxypurin................................ = Methylxanthin
7-Methyl-2,6-Dioxypurin.................................= Heteroxanthin
1.7- Dimethyl-2,6-Dioxypurin ........................ = Paraxanthin
6- 0xypurin................................................. ■. = Hypoxanthin
2- Amino-6-Oxypurin.........................................= Guanin
7- Methyl-2-Amino-6-Oxypurin........................= Epiguanin
6-Aminopurin.....................................................= Adenin

Episarkin 
Karnin.

Man nimmt allgemein an, daB die Purinkórper des Harnes yon den 
Nucleinsubstanzen des Zellkernes abstammen, aus denen sie zum Teil durch 
hydrolytische Spaltung erhalten worden sind [Salomon 4), Kossel* 2)]. Be- 
merkenswert ist auch, daB die einzelnen Substanzen durch Oxydation oder 
durch Reduktion ineinander ubergefiihrt werden kónnen. Die Menge der 
Purinkórper des Harnes ist sehr gering. Wenn man von der Harnsaure ab- 
sieht — die gesondert behandelt werden soli — so finden sich taglich bei 
gemischter Kost etwa 87 mg, bei animalischer 44 mg, bei yegetabilischer aus 
Erbsen und Kraut bestehender 72 mg, bei Ernahrung durch Kohl und Apfel 
111 mg [Fiatów und Reitzenstein3) geben etwas geringere Werte an] 
Purinsubstanzen im Harn [Camerer4)]. Nach Salkowski5) machen die 
Purine 8 bis 10 Proz. der Harnsauremenge aus.

*) Salomon, Sitzungsber. d. bot. Ver. d. Provinz Brandenburg 1880. —
2) Kossel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 22, 176. — 3) Elatow u. Reitzenstein,
Deutsche med. Wochenschr. 23, 354, 1897.— 4) Camerer, Zeitschr. f. Biologie 28, 
72. — 6) Salkowski, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1894, S. 514. — 6) Eine gute 
Literaturiibersicht findet man bei Wie ner, Ergebnisse der Physiol. 1, 1.

HarnsSure. 2, 6, 8-Trioxypurin, (C6H4O3N4):
HN-CO N=C(OH)
II II

OC C—NH. oder (HO)C C—NH.
I II /CO || || )C(OH)

HN-C-NHZ N—C------

Vorkommen. Die Harnsaure ist zuerst von Scheele aus dem Harn 
dargestellt worden. Ihre tagliche Menge schwankt zwischen 0,2 und 1,25 g. 
Sie findet sich auch in dem Harn yieler anderer Saugetiere, besonders reich- 
lich im Harn der Yógel und der beschuppten Amphibien, bei denen sie in 
Form weiBer Konkremente ausgeschieden wird.

Entstehung6) bei Saugetieren. Friiher betrachtete man die Harn
saure ais ein Produkt unvolikommener Oxydation des EiweiBes, ais eine 
Vorstufe des Harnstoffes. Nach dieser Yorstellung, die besonders von 
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Lehmann* 1) und Neubauer2) vertreten wurde, miiBte also aller Harnstoff 
aus Harnsaure hervorgehen. Hierfiir schienen Beobachtungen von Wohler und 
Frerichs3), MeiBner4) und von vielen anderen zu sprechen. Sie fanden, 
daB in den Kórper eingefiihrte Harnsaure ais Harnstoff im Harn wieder- 
erscheint. Die Anschauung von der Entstehung der Harnsaure infolge 
ungeniigender Oxydation ist dann besonders von Bartels 5) naher entwickelt 
worden. Nach ihm hat jeder Sauerstoffimangel des Blutes eine Vermehrung 
der Harnsaureausscheidung zur Folgę. So sollte auch die Zunahme der 
Harnsaureproduktion bei der Leukamie eine Folgę der Verminderung des 
Sauerstoffgehaltes des Blutes, bewirkt durch die Abnahme der Zahl der roten 
Blutkórper, sein. Die Bartelssche Theorie hat einer experimentellen Priifung 
nicht standhalten kónnen. Experimente, die kiinstlich die Sauerstoffaufnahme 
verminderten, hatten keine Zunahme der Harnsaurebildung zur Folgę. Ferner 
zeigten Pettenkofer und Voit6), daB Leukamiker sich im Stickstoff- und 
Kohlenstoffgleichgewicht befinden, daB also von einer unvollkommenen Oxy- 
dation nicht die Rede sein kann. Daher wandte man sich wieder einer An
schauung zu, die zuerst von MeiBner klar ausgesprochen worden war. Nach 
MeiBner stammt die Harnsaure von den in den Geweben vorkommenden 
Xanthinbasen ab. Ihre Bildung ist nach ihm ganz unabhangig von der 
Entstehung des Harnstoffes; nur insofern hat sie eine Beziehung dazu, daB 
ein Teil der gebildeten Harnsaure nachtraglich in Harnstoff ubergeht.

’) Lehmann, Physiol. Chem. 1, 202. — s) Neubauer, Ann. d. Chem. u. 
Pharm. 99, 206. — “) Wohler u. Frerichs, ebenda 65, 335. — 4) MeiBner, 
Zeitschr. f. rat. Med. (3), 31, 144, 305. — 5) Bartels, Deutsch. Arch. f. klin. Med.
1, 13- — 6) Pettenkofer u. Voit, Zeitschr. f. Biol. 5, 319. — 7) Horbazewski,
Monatsh. f. Chem. 3, 796; 8, 584; 10, 624; 12, 221. Kossel, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 3, 284; 5, 267; 7, 7; 10, 248. — 8) Spitzer, Arch. f. d. ges. Physiol.
76, 192. — 9) Wiener, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 42, 375.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Wie richtig diese Anschauung MeiBners gewesen ist, ist spater durch 
die Untersuchungen von Horbazewski7) bewiesen worden. Ihm gelang es, 
aus Nucleinen der Milz, aber auch aus anderen Organen, dereń Nucleine er 
in Alkalilauge lóste und mit Blut versetzte, Harnsaure zu gewinnen. Spater 
fiihrte Spitzer*)  den Nachweis, daB bei solcher Harnsaurebildung die 
Nucleinbasen der Nucleine abnehmen, ja er konnte feststellen, daB auch 
zugesetzte Nucleinbasen — Xanthin und Hypoxanthin in hohem Grade, 
Guanin und Adenin weniger — in Harnsaure verwandelt werden, eine 
Beobachtung, die Wienera) bestatigte.

Horbazewski nahm daher mit MeiBner an, daB die Nucleinbasen die 
Quelle der Harnsaure seien. Er dachte, daB zum Freiwerden dieser Basen 
Zellen zugrunde gehen miiBten. Da ihm die Kerne der meisten Gewebs- 
zellen nicht in geniigendem MaBe zu zerfallen schienen, um aus ihnen die 
ausgeschiedene Harnsaure herzuleiten, so nahm er an, daB die farblosen Blut
kórper — Gebilde, die einem regen Wechsel unterworfen sind — ausschlieB- 
lich die Muttersubstanz der Harnsaure enthielten. Von dieser Ansicht aus- 
gehend suchte Horbazewski Harnsaureausscheidung und Leukocytenzerfall 
in Beziehung zueinander zu bringen. Das einzige Mafi, welches ihm Auf- 
schluB iiber den Grad des Leukocytenzerfalles geben sollte, waren die Ande- 
rungen der Zahl der Leukocyten im Blute. Von vielen Autoren ist aber 
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nachgewiesen worden, daB der Wechsel der Leukocytenzahl im Blute ein 
zuverlassiges MaB fur den Zerfall derselben nicht sein kann. Daher- ist die 
Theorie von Horbazewski heute durch keine Griinde mehr gestiitzt. Yiel
mehr hat sich die Mehrzahl der Forscher der Anschauung angeschlossen, 
die einmal von Mares ') ausgesprochen ist, daB namlich die Harnsaure das 
Endprodukt des Stoffwechsels der Zellkerne ist. Hiernach ist ein Zerfall 
von Zellen nicht die notwendige Yorbedingung fiir die Bildung von Harnsaure.

AuBer dieser Quelle der Harnsaure gibt es noch eine zweite: das Nuclein 
der eingenommenen Nahrung2). Diese Muttersubstanz ist erst spat erkannt 
worden. Den Grund hierfiir hat man in der Wahl des Versuchstieres zu 
suchen. Die Futterungsversuche wurden namlich meist an Hunden gemacht. 
Gerade diese Tiere haben aber in besonders hohem Grade die Fahigkeit, 
Harnsaure in ihrem Organismus in Harnstoff umzuwandeln. Versuche an 
anderen Tieren und am Menschen haben ergeben, daB nach Einnahme von 
Nuclein und auch von Purinbasen die Harnsaureausscheidung zunimmt.

Somit gibt es zwei Quellen fiir die Harnsaure, eine „endogene“, die 
Nucleinsubstanzen der Zellen, und eine „exogene“, die Nucleine der Nahrung. 
Das Yerhaltnis beider zueinander haben Burian und Schur8) zu bestimmen 
versucht. Nach ihnen ist die „endogen“ entstandene Harnsauremenge beim 
Menschen 0,1 bis 0,2 g taglich.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB eine Harnsaurebildung durch Synthese 
von Wiener4) wahrscheinlich gemacht worden ist.

Entstehung bei Vógeln. Bei Vógeln entsteht nur ein kleiner Teil 
der Harnsaure aus Nucleinsubstanzen (v. Mach5). Der iibrige Teil ist das 
Endprodukt des EiweiBstoffwechsels, also analog dem Harnstoff bei Sauge- 
tieren. Die vorliegenden Yersuche sprechen dafiir, daB die Hauptmenge der 
Harnsaure durch eine Synthese vorwiegend in der Leber gebildet werde. Wie 
v. Schróder6) gefunden hat, wird durch Einverleibung von Ammonium - 
salzen die Harnsaurebildung vermehrt. Nach der Einverleibung von Harn
stoff haben Meyer und Jaffe7) dasselbe konstatiert. DaB in der Leber 
eine Synthese von Ammoniak und Milchsaure zu Harnsaure stattfindet, 
machte Minkowski8) dadurch wahrscheinlich, daB er nach Exstirpation der 
Leber eine Vermehrung der Ammoniumausscheidung und zugleich eine Aus
scheidung von Milchsaure nachwies. Sichergestellt haben diese Bildung 
Kowalewski und Salaskin9). Sie haben bei kiinstlicher Durchblutung 
der Leber eine Bildung von Harnsaure gefunden, wenn dem Blute Ammonium- 
laktat oder ein anderes Ammoniumsalz mit organischer Saure zugesetzt 
worden war. In Versuchen von Wiener10) zeigte sich nach Yerfiitterung 
von Harnstoff und Milchsaure oder von anderen Oxy-, Keton- und zwei- 
basischen Sauren oder von ihren Ureiden eine Yermehrung der Harnsaure-

') Mareś, Arch. slaves de biol. 3, 207; Monatsh. f. Chem. 13, 101. — 
!) Horbazewski, a. a. O. Richter, Zeitschr. f. klin. Med. 27, 290 (und viele 
andere). — 3) Burian und Schur, Zeitschr. f. physiol. Chem. 23, 55; Arch. f. d. 
ges. Physiol. 80, 241; 87, 239. — 4) Wi en er, a. a. O., Beitr. z. chem. Physiol. u. 
Pathol. 2, 42. — 5) v. Mach, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 24, 389. — 
®) v. Schróder, Zeitschr. f. physiol. Chem. 2, 228. — 7) Meyer u. Jaffe, Ber. d. 
deutsch. chem. Ges. 10, 1930. — 8) Minkowski, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 
21, 89; 31, 214; 41, 375. — 9) Kowalewski u. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 33, 210. — 10) Wiener, a. a. O.
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ausscheidung. Weitere Versuche, in denen diese Substanzen mit dem Brei 
von Organen digeriert wurden, haben ergeben, dafi auf diese Weise nur die 
Tartronsaure und die Dialursaure in Harnsaure umgewandelt werden. Wiener 
glaubt daher, daB die erwahnten Substanzen in Tartronsaure und weiter 
durch Addition eines Harnstoffrestes in Dialursaure und endlich durch Addi-
tion eines weiteren Harnstoffrestes in Harnsaure umgewandelt werden. Fiir
die Milchsaure ist dieser ProzeB so zu denken:

CH, i
COOH HN—CO

CHOH CHOH OC CHOH

COOH 
Milchsaure

COOH 
Tartronsaure

HN-CO 
Dialursaure

HN—CO
I I

OC C—NH.
I II >CO

HN—C—NHZ
Harnsaure

Ort der Bildung. DaB die Harnsaure nicht, wie die alten Physiologen 
annahmen, in der Niere gebildet wird, hat MeiBner1) bei Vogeln nach- 
gewiesen. Er konnte namlich zeigen, daB nach Exstirpation beider Nieren 
bei Vógeln in den Geweben Ablagerungen von Harnsaure entstehen. Weiter 
verdanken wir MeiBner den Nachweis, daB die Leber von den Organen des 
Vogels am meisten Harnsaure enthalt. Dieser Befund, verbunden mit den 
Beobachtungen von Minkowski2), der nach Exstirpation der Leber die 
Harnsaureausscheidung aufhóren sah, weisen zwingend darauf hin, daB beim 
Vogel die Harnsaure vorwiegend in der Leber entsteht. Uber den Ort der 
Harnsaurebildung bei Saugetieren sind wir viel weniger sicher unterrichtet. 
Wie oben erwahnt worden ist, hat man gefunden, daB in Extrakten von ver- 
schiedenen Organen (Milz und Leber) aus Nucleinen Harnsaure entsteht. 
Welches Organ im Tierkorper die Harnsaurebildung besorgt, wissen wir 
nicht. Nur so viel ist sicher, daB die Harnsaurebildung nicht nur in der 
Milz stattfinden kann; denn nach Versuchen von Jackson und Mendel3) 
kann man bei Tieren, denen die Milz exstirpiert ist, noch reichliche Bildung 
von Harnsaure beobachten, wenn man sie mit nucleinreichen Geweben fiittert.

') MeiBner, a. a. O. — *) Minkowski, a. a. O. — 3) Mendel u. Jackson, 
Americ. Journ. of Physiol. 4, 163. — 4) Wohler u. Frerichs, Ann. d. Chem. u.
Pharm. 65, 335; vgl. auch Wiener, Arch. f. exper. Patb,. u. Pharm. 40, 313; 
42, 375. Pohl, ebenda 48 , 367. Poduschka, ebenda 44, 59. Salkowski, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 495. Mendel u. Brown, Americ. Journ. of Physiol.
3, 261. Chassevant u. Richet, Compt. rend. de la soc. d. biol. 48, 743; 49, 962.
Ascoli, Arch. f. d. ges. Physiol. 72, 340. Jacoby, Virch. Arch. 157, 235.

Zerstórung. Neben der Bildung findet im Organismus auch eine Zer- 
stórung von Harnsaure statt. Bereits Wohler und Frerichs4) haben ge
zeigt, daB an Hunde verfiitterte Harnsaure ais Harnstoff im Harn wieder er- 
scheint. Von Organen ist fiir Leber, Muskeln und Nieren die Fahigkeit, 
Harnsaure zu zerstóren, nachgewiesen worden. Somit ist es klar, daB die 
ausgeschiedene Harnsauremenge kleiner sein muB ais die gebildete. Burian 
und Schur haben versucht, aus der ersten GroBe die zweite zu berechnen. 
Sie kommen zu dem Resultat, daB beim Menschen die Halfte, bei Kaninchen 
V6 und bei Fleischfressern 1/20 bis 1/30 der gebildeten Harnsaure ausgeschieden 
wird. Uber die Endprodukte der Harnsaurezerstorung ist man noch nicht 
vollig im klaren. Wiener hat an Kaninchen eine Zunahme des Glykokoll- 
gehaltes der Tiere nach Harnsaureinjektionen gezeigt; auch konnte er eine 
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Vermehrung des Glykokollyorrates in der Rinderniere nachweisen, wenn er 
das Organ mit Harnsaure digerierte. Beim Hunde wird nach einigen Autoren 
die Harnsaure zu Allantoin abgebaut. Andere Forscher bestreiten dies. Auch 
eine Entstehung yon Oxalsaure aus Harnsaure ist behauptet worden, wird aber 
bestritten.

Eigenschaften. Die Harnsaure kristallisiert in mikroskopischen rhombi- 
schen Tafeln, dereń Formen sehr wechseln kónnen. Man hat sie daher auch 
wohl den Proteus unter den Kristallen genannt. Bei langsamer Kristallisation 
haben die Kristalle gewohnlich die Form von Wetzsteinen, yon denen mehrere 
rosettenfórmig yereinigt sein kónnen. Die Harnsaure ist schwer lóslich in 
reinem Wasser, ein Teil in 39480 Tin. Wasser bei 18°, schwerer lóslich ist 
sie in saurehaltigem Wasser, unlóslich in Alkohol und in Ather. Leicht lós
lich ist sie in konzentrierter Schwefelsaure und in Athylamin, Propylamin, 
Piperazin, Piperidin, sowie in siedendem Glyzerin. In wasseriger Lósung sind 
9,5 Proz. der Harnsaure dissoziiert. Durch Phosphorwolframsaure und durch 
Pikrinsaure wird sie yollstandig gefallt.

In der Harnsaure sind die Imidwasserstoffatome durch Metali yertretbar. 
Sie bildet drei Reihen von Salzen: primare oder Monometallurate; sekundare 
oder Dimetallurate und sogenannte Quadriurate. Diese sind Additions- 
produkte der Harnsaure und primarer Urate. Die primaren Urate sind 
bestandige, schwerlósliche Korper, die sekundaren kónnen nur bei Alkali- 
iiberschuB bestehen; die Quadriurate zerfallen bei Gegenwart von Wasser in 
primare Urate und freie Harnsaure. In der Form des Quadriurates soli die 
Harnsaure im Harn enthalten sein (Roberts). DaB sie nicht ausfallt, soli 
nach Roberts durch die Gegenwart des primaren Phosphates bewirkt werden. 
Auch der Harnstoff soli nach Riidel lósend auf die Harnsaure wirken, was 
jedoch nach den Untersuchungen yon His und Paul nicht richtig ist. Eine 
Lósung von sekundarem Natriumphosphat lóst die Harnsaure unter Bildung 
yon primarem Urat und primarem Phosphat. Das primare Phosphat wirkt 
nach Smalę nur wenig lósend auf die Harnsaure.

Wenn der Harn yiel Harnsaure enthalt, so kommt es yor, daB beim Ab- 
kuhlen die Urate sich ais ziegelrotes Sediment ausscheiden. Dieses „ Sedimen- 
tum latericium11 besteht nach Roberts aus Quadriurat, nach alteren An- 
schauungen besteht es aus primarem Urat. Alkalische Harne zeigen oft ein 
Sediment yon primarem Ammoniumurat, das sich in Form stechapfelfórmiger 
Korper ausscheidet.

Wenn man Harnsaure mit Salpetersiiure yersetzt, dann unter Erwarmen 
zur Trockne eindampft, so erhalt man einen rotgelben Riickstand, der auf 
Zusatz yon Ammoniak schon purpurrot wird. Weiterer Zusatz yon Kali 
macht die Farbę yiolett. Die Farben ruhren von dem Entstehen yon Purpur- 
saure und von purpursauren Salzen her (Murexidprobe). Die Harnsaure 
kann durch Salpetersaureeinwirkung in Alloxan ubergefiihrt werden. Wenn 
man dies tut, dann die Saure yerdampft, ferner mit konzentrierter Schwefel
saure und etwas thiophenhaltigem Benzol den Riickstand yersetzt, so entsteht 
eine blaue Farbung (Deniges). Bringt man eine Lósung von Harnsaure in 
Natriumbikarbonat auf Papier, das mit Silbernitrat getrankt ist, so entsteht 
ein gelblich bis braunschwarzer Fleck. Zur Heryorrufung dieser Reaktion 
geniigen 0,002 g Harnsaure. Harnsaure fallt aus ihrer Lósung durch Phosphor- 
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molybdansaurezusatz ais blauer, metallisch glanzender Niederschlag, der 
aus mikroskopischen, sechsseitigen Prismen besteht. Alkalische Kupferoxyd- 
lósung wird von der Harnsaure reduziert. Ist wenig Kupfer vorhanden, so 
entsteht ein weiller Niederschlag von harnsaurein Kupferoxydul, bei An- 
wesenheit von mehr Kupfer wird gelbes Kupferoxydul gefallt.

Durch die Zersetzung der Harnsaure entsteht eine Reihe von Produkten, 
die auch im Organismus ais Stoffwechselprodukte vorkommen. Starkes Er- 
hitzen von Harnsaure liefert Harnstoff, Ammoniak, Cyanwasserstoff und 
Cyansaure. Beim Erhitzen mit Salzsaure im zugeschmolzenen Rohre wird 
sie in Ammoniak, Kohlensaure und Glykokoll gespalten. Einwirkung von 
Salpetersaure bewirkt in der Kalte durch Oxydation und Spaltung das Ent
stehen von Harnstofi und Alloxan (Mesoxalylharnstofi). Aus dem Alloxan 
wird beim Erwarmen mit Salpetersaure Kohlensaure und Parabansaure 
(Oxalylharnstoffi). Diese geht durch Wasseraufnahme in Oxalursaure iiber. 
Durch Oxydation der Harnsaure mit Bleisuperoxyd entsteht Harnstoff, Alian
tom (Glyoxyldiureid), Oxalsaure, Kohlensaure. Auch durch Bakterien kann 
die Harnsaure in Harnstofi und Kohlensaure ubergefiihrt werden. In alkali- 
scher Lósung kann die Harnsaure unter Wasser und unter Sauerstoffaufnahme 
in Uroxansaure verwandelt werden; diese geht dann inOxonsiiure uber. Unter- 
bromigsaures Natrium zersetzt die Harnsaure. Hierbei gibt sie 47,8 Proz. ihres 
Stickstofies ab. Beim Verbrennen der Harnsaure entweicht Cyanwasserstoff.

Darstellung. Aus dem Harn gewinnt man die Harnsaure, indem 
man den filtrierten Harn mit 1/i0 seines Volumens 25 prozentiger Salzsaure 
yersetzt. Nach zwei Tagen kann man durch Filtrieren die ausgeschiedene 
Harnsaure gewinnen. Sie ist dunkelbraun gefarbt und kann durch Auflósen 
in Alkali, Kochen mit Tierkohle und abermaliges Fallen gereinigt werden.

') Strecker, Ann. d. Chem. u. Pharm. 102, 208; 108, 140, 151. — 2) Scherer,
ebenda 107, 314. — 3) Kruger u. Salomon, Zeitschr. f. physiol. Chem. 21, 169.

4) Stadthagen, cit. nach Neubauer-Vogel, S. 332.

Synthetisch ist dieHarnsaure zuerst vonHorbazewski durch Zusammen- 
schmelzen vom Harnstoff und Glykokoll und auch durch Erhitzen von Harn
stoff mit Trichlormilchsaureamid dargestellt worden. Auf zahlreiche andere 
Methoden der Harnsauresynthese kann hier nicht eingegangen werden.

Xanthin. 2, 6-Dioxypurin, (C5H4N4O2):
HN—CO

OC C—NHX
I 1 >

HN—C—N^
CH

Das Nanthin ist von Marcet zuerst im Harn in Form eines Harn- 
steines gefunden worden. Strecker1) und Scherer2) haben gezeigt, daB 
es ein normaler Harnbestandteil ist. Seine Menge ist sehr gering. Kruger 
und Salomon 3) konnten aus 10000 Litern Harn nur 13 g Xanthin gewinnen; 
nach Stadthagen4) ist die Tagesmenge bei gemischter Kost 0,032 bis 
0,025 g. Es findet sich auch im Harn von Hunden und Schweinen.

Das Xanthin kann sich in Kristalldrusen ausscheiden, die aus farblosen 
diinnen, glanzenden, rhombischen Platten zusammengesetzt sind. Es kristalli- 
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siert mit einem Molekuł Kristallwasser. Loslich ist es in 13000 bis 14000 Tin. 
Wasser bei 16°, bei Siedetemperatur in dem zehnten Teil Wasser. Es ist 
unlóslich in Alkohol und Ather. In Losung geht das Xanthin bei Zusatz 
von Alkalien, in verdiinnten Sauren ist es schwer loslich. Kristallisierende 
Verbindungen entstehen durch Versetzen mit verdunntem Natriumhydrat und 
durch Zusatz von Salzsaure. Die Kristalle bestehen aus Xanthinnatron, 
C,HsNaN4O2, und Xanthinsalzsaure, C-,H4N4O2HCl. Das Xanthinnatron ist 
in konzentrierter Natronlauge leicht loslich. Salpetersaures Xanthinsilber, 
C,H4N4O2 AgN03, entsteht aus einer Losung von salpetersaurem Xanthin bei 
Zusatz von Silbernitrat ais flockiger Niederschlag, der sich bei mikroskopischer 
Betrachtung ais kristallinisch erweist. Von Cupriacetat wird Xanthin beim 
Sieden, von Mercurichlorid und von ammoniakalischem Bleiessig in der 
Kalte gefallt.

Farbenreaktionen des Xanthins. 1. Probe von Weidel. Die Substanz 
wird in der Warme in frischem Chlorwasser gelost und bei 100° zur Trockne ver- 
dampft. Dann wird der weiBe oder gelbliche Biickstand in eine Ammoniakatmo- 
sphare gebracht. Es entsteht eine dunkelrosenrote oder purpurrote Farbung, die 
bei Zusatz von Natriumhydrat in Blauviolett iibergeht. E. Fischer hat die Probe 
moditiziert. Nach ihm kocht man im Beagenzglase mit Chlorwasser, verdampft 
dann die Fliissigkeit und versetzt den Biickstand mit Ammoniak. 2. Salpetersaure- 
probe. Die Substanz wird in heiBer Salpetersaure gelost, die Losung zur Trockne 
verdampft. Der zuriickbleibende, zitronengelbe Biickstand wird bei Zusatz von 
Natriumhydrat orangegelb, beim Eindampfen der Losung wird die Farbę violett, 
der Biickstand ist purpurn und wird bei scharfem Trocknen indigofarben, beim 
Stehen an der Luft wieder violett. 3. Probe von Hoppe-Seyler. Bringt man in 
eine Mischung von Chlorkalk und Natriumhydrat Xanthin, so entsteht um dieses 
ein zuerst dunkelgriiner, dann braun werdender Hof.

Xanthin zersetzt sich beim Erhitzen mit rauchender Salpetersaure zu Glyko
koll, Ammoniak, Kohlensaure und Ameisensaure.

Methylxanthin. l-Methyl-2, 6-Dioxypurin, (C6H-,N4O2):
CHaN—CO

I I
OC C-NH.

I II
N—C---- N^

Das Methylxanthin ist von Kruger *)  im Harn gefunden und dann von 
Kruger und Salomon2) naher untersucht worden. Es ist inWasser schwer 
loslich, in Alkalien und verdiinnten Sauren leicht loslich. Es hat kristal- 
linische Platin- und Golddoppelsalze. Es wird weder von Bleiessig noch von 
ammoniakalischem Bleiessig gefallt. Aus Salpetersaure laBt sich die Silber- 
nitratverbindung in schónen, zu Rosetten vereinigten Nadeln kristallisieren.

Die Weidelsche Beaktion fallt positiv aus. Bei der Salpetersaureprobe 
entsteht nach dem Zusatz von Natriumhydrat eine Orangefarbung.

Heteroxanthin. 7-Methyl-2,6-Dioxypurin, (C6 H6X4 O2):
HN-CO

1 1 /CH3
OC C—N<

1 II
HN—C—N^

l) Kruger, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1894, S. 374. — *)  Kruger u. 
Salomon, Zeitschr. f. physiol. Chem. 24, 364.
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Das Heteroxantbin ist von Salomon1) im Harn des Menschen und des 
Hundes nachgewiesen worden. Aus 1000 Litera Harn vom Menschen gewann 
er lg. Heterosanthin findet sich bei Hunden im Harn nach Verfiitterung 
von Kofiein oder Theobromin 2).

Es kristallisiert in Nadeln, die bei 341 bis 342° schmelzen. Sie sind in 
1592 Tin. Wasser bei 18°, in 109 Tin. bei 100° lóslich. Schwer lóslich ist es 
in Alkohol, unlóslich in Ather. Leicht lóst es sich in Alkalien. Das kristal- 
linische Natriumsalz ist in Wasser und in konzentrierter Lauge schwer lóslich. 
Ebenso schwer lóslich ist das kristallinische Chlorid. Von Phosphorwolfram
saure, Mercurichlorid, Cuprisulfat, Bleiessig und Ammoniak, Silbernitrat wird 
es gefallt. Die Silberverbindung kristallisiert aus verdiinnter Salpetersaure 
in rhombischen Prismen, die oft miteinander kreuzfórmige Figuren bilden.

Die Weidelsche Beaktion fallt positiv aus, die Salpetersaureprobe negativ. 
Heteroxanthin zersetzt sich beim Erhitzen mit rauchender Salpetersaure zu Sarkosin, 
Ammoniak, Kohlensaure und Kohlenoxyd.

Paraxanthin. l,7-Dimethyl-2,6-Dioxypurin, (C7H3N4O?):
CH3N—00

I I /CH3
O C C—

I II >CH 
HN—c—sr

Das Paraxanthin ist von Thudichum3) und Salomon4) im mensch- 
lichen Harn aufgefunden worden. Es ist dem Theobromin isomer und ist 
daher von Thudichum Urotheobromin genannt worden. Das Paraxanthin 
ist im Harn in sehr geringer Menge enthalten, 10000 Liter Harn lieferten 
(Kruger u. Salomon) nur 12,5 g, 5 Liter 10 mg.

Paraxanthin kristallisiert in sechsseitigen Tafeln, aus konzentrierten 
Lósungen in Nadeln. Seine Natriumverbindung ist schwer lóslich, das Chlorid 
leicht lóslich. Das Platinchlorhydrat kristallisiert schon in orangegelben 
Nadeln. Die Lósung der Silbernitratverbindung in heifier Salpetersaure setzt 
beim Erkalten makroskopische, weifie, seidenglanzende Kristallbuschel von 
salpetersaurem Paraxanthinsilber ab.

Die Weidelsche Reaktion fallt positiv, die Salpetersaureprobe positiv aus.

Hypoxanthin. 6-0xypurin, (C5 H5 N4 O):
HN-CO

I I 
HC C-NH.

I II /H

Das Hypoxanthin findet sich in Spuren im menschlichen Harn5), etwas 
reichlicher im Hundeharn •>) (8,5 mg im Liter). Es kristallisiert in ąuadra-

') Salomon, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1885, S. 370; Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 11, 412, 415. — !) Bondzynski u. Gottlieb, Ber. d. deutsch. chem. 
Ges. 28, 1113; Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 36, 45. Albanese, ebenda 35, 
449. — 3) Thudichum, Ann. of chem. med. 1, 163. — 4) Salomon, Arch. f. (Anat, 
u.) Physiol. 1882, S. 426; Ber. d. deutsch. chem. Ges. 18, 3406; Virchows Arch. 125, 
565. Kruger u. Salomon, Zeitschr. f. physiol. Chem. 21, 169. — 5) Salkowski, 
Virchows Arch.50, 195. Salomon, Arch. f. (Anat.u.)Physiol. 1876,8.775; 1882, S.426; 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 11,410, 411. — “) Bagiński, Zeitschr. f. physiol. Chem. 8, 398. 
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tischen Oktaedern. Lóslich ist es in etwa 300 Tin. kalten und in 78 Tin. 
siedenden Wassers, unlóslich dagegen in Alkohol und Ather. Lóslich ist es 
in Sauren und Alkalien. Die Salzsaureyerbindung wird aus heiBer Salzsaure 
heim Erkalten in perlmutterglanzenden, farblosen Tafeln abgeschieden. Die 
Silberverbindung des Hypoxanthins ist in heiBer Salpetersaure schwer lóslich. 
Beim Erkalten scheidet sich ein Gemenge von zwei Silberverbindungen ab, 
die durch Erwarmen mit Ammoniak bei SilbernitratuberschuB in eine von 
der Zusammensetzung 2(C5H2Ag2N4O)H2O umgewandelt werden. Das Pikrat 
ist schwer lóslich; aus der siedenden Lósung desselben wird mit neutraler 
Silbernitratlósung das Hypoxanthin vollkommen ais Hvpoxanthinsilberpikrat 
gefallt, (C6 H3 AgN4 O C6Ha (NO2)3 OH).

Die Weidelsche Probe fallt negatiy aus, ebenso die Salpetersaureprobe und 
die Probe von Hoppe-Seyler. Nach Behandlung mit Zink und Salzsaure gibt es 
bei Zusatz von Natronlauge im Uberschub erst eine rubinrote und dann eine 
braunrote Farbung (Kossel).

Guanin. 2-Amino-6-Oxypurin, (C5H5N5O):
HN—CO

I I
NH,C C-NH 

I! II >CH 
N—C—N

Das Guanin ist im menschlichen Harn von Pouchet1) gefunden worden, 
im Harn des Schweines vonPecile2) und von Salomon3). Guaninkristalle 
sind prismatisch oder pyramidenfórmig, sie setzen sich zu kugeligen oder 
garbenfórmigen, dem Kreatininchlorzink ahnlichen Aggregaten zusammen. 
Das Guanin ist unlóslich in Wasser, Alkohol und Ather, leicht lóslich in 
Sauren und Alkalien, mit Ausnahme von Ammoniak. Mit verdiinnten Sauren 
bildet es Salze. Von diesen kristallisiert das salzsaure Guanin leicht in stern- 
fórmig sich gruppierenden Prismen oder Nadeln. Uber sein charakteristisches 
Verhalten im polarisierten Lichte siehe Kossel4). Durch Metaphosphorsaure 
und Pikrinsaure wird das Guanin gefallt. Die Silbernitratverbindung ist in 
Salpetersaure schwer lóslich und fallt ans ihr beim Erkalten in Nadeln aus.

’) Pouchet, Contrib. a la connaiss. des matióres extract. de 1’urine 1880. —
2) Pecile, Ann. d. Chem. 183, 141. — s) Salomon, Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
1884, S. 175; Virchows Arch. 95, 527. — 4) Kossel, Verhandl. d. physiol. Ges.
Berlin 1890/91, Nr. 5 u. 6. — s) Kruger, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1895, 8. 533.

Die Weidelsche und die Hoppe-Seylersche Reaktion fallen negativ aus, 
die Salpetersaureprobe dagegen positiv.

Durch Einwirkung von K aliumchlorat und Salzsaure zerfiillt das Guanin in 
Guanidin und Parabansaure.

Epiguanin. 7-Methyl-2-Amino-6-Oxypurin, (C6H7N6O):
HN—CO

I I /CH3
NH,C C—N<

II II )CH
N-C—N^

Epiguanin ist von Kruger5) aus menschlichem Harn dargestellt 
worden. Kristalle gewinnt man durch Abkuhlen einer Lósung in 33 proz. 
Natronlauge in Form von breiten, glanzenden, zugespitzten Nadeln. Das 
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Epiguanin ist lóslich in verdiinnten Sauren und Alkalien mit Ausnahme von 
Ammoniak. Charakteristisch durch seine Kristallform (orangerote, glanzende, 
sechsseitige Prismen) ist das Chloroplatinat. Epiguanin wird weder von 
Bleiessig noch von ammoniakalischem Bleiessig gefallt. Dagegen gibt es mit 
Silbernitrat und Ammoniak eine gelatinóse Fallung.

Die Weidelsche Reaktion fallt negatir aus, die Salpetersaureprobe da
gegen positiv.

Adenin. 6-Aminopurin, (C6HBN6):
N=CNH,

I I
HC C—XH.

II II
N—C-----

Das Adenin ist von Stadthagen*)  im Harn eines Leukiimikers ge- 
funden worden. Uber sein Yorkommen im normalen Harn ist bis rjetzt 
nichts bekannt. Daher soli es hier nicht naher behandelt werden.

*) Stadthagen, Virchows Archiv 109, 415. — !) Balke, Journ. f. prakt.
Chem. 47, (2), 544, 563. — a) Pouchet, a. a. O. — 4) Albanese, Arch. f. exper. 
Path. u. Pharm. 35, 457.

Episarkin. Das Episarkin ist von Balke2) im menschlichen Harn 
aufgefunden worden. Aus 1600 Litern konnte er 0,4 g gewinnen. Im Harn 
der Rinder und Schweine ist es von Salomon nachgewiesen worden. Es 
kristallisiert aus schwach ammoniakalischer Lósung in Nadeln und Prismen, 
ist leicht lóslich in Salzsaure und Schwefelsaure, schwerer in Salpetersaure. 
Seine Natriumverbindung ist leicht lóslich, es wird durch ammoniakalischen 
Bleiessig gefallt.

Die Weidelsche Reaktion und die Salpetersaureprobe fallen negativ aus. 
Beim Verdampfen mit Salzsaure und Kaliumchlorat hinterlaBt es einen weiBen 
Riickstand, der in Ammoniakdampf violett wird.

Karnin. Karnin ist von Pouchet3) im Menschenliarn, von Albanese4) 
im Hundeharn gefunden worden. Es kristallisiert in mikroskopischen Kri- 
stallen, die den Drusen des kohlensauren Kalkes ahnlich sind. Leicht lóslich 
ist es in heiljem, schwer in kaltem Wasser, unlóslich in Alkohol und Ather. 
Leicht lóslich ist es auch in verdunnten Sauren und Alkalien mit Ausnahme 
von Ammoniak. Bleiessig und Silbernitrat fallen das Karnin. Charakte
ristisch ist die Verbindung mit Salzsaure (Nadeln in Rosetten angeordnet).

Es gibt die Weidelsche Probe, wenn es mit wenig Chlorwasser ver- 
dunstet wird.

Beim Erwarmen mit Salpetersaure liefert es Sarkin.
Darstellung der Purine aus dem Harn. Man iibersattigt den Harn mit 

Ammoniak und fallt mit Silbernitrat. Den Niederschlag zersetzt man mit Schwefel- 
wasserstoff, filtriert dann heiB und dampft ein zur Trockne. Den Riickstand nimmt 
man mit 3 proz. Schwefelsaure auf. Die Purine auBer der Harnsaure bleiben 
ungelost zuriick.

7. Allan toin. Glyoxyldiurei'd, (C4H6N4O3):
NHCHNHCONH, 

CO< |
XNHCO
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Das Allantoin ist von Wohler1) im Harn saugender oder mit Milch 
ernahrter Kalber gefunden worden. Es findet sich in den ersten acht Lebens- 
tagen auch im Harn der Kinder, im Harn Schwangerer 2), aber auch im 
Mannerharn3). Im Harn yon Hunden, Katzen und Kaninchen ist es von 
MeiBner4) gefunden worden.

') Wóhler, Ann. d. Chem. u. Pharm. 70, 229. — 2) Gusserow, Arch. 
f. Gynak. 3, 269. — a) Ziegler, Herm ann s. bei Gusserow. Pouchet, 
Contribution a 1. connaiss. des mat. extr. d. l’ur. 1880. — 4) MeiBner, Zeit-
schrift f. rat. Med. 31, (3) 303. Salkowski, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 11,
500. — ł) Minkowski, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 41, 375. Cohn,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 507. Salkowski, Zentralbl. f. d. med. Wissen-
schaft 36, 913, 1898. Mendel u. Brown, Americ. Journ. of Physiol. 3, 261. —
6) Poduschka, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 44, 59. — 7) Borissow,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 19,-499. — 8) Pohl, Arch. f. exper. Path. u. Pharm.
48, 367.

Das Allantoin stammt bei Fleischfressern zum gróBten Teile vom Nuclein 
der Nahrung ab. Fiitterung mit Pankreas oder Thymus yermehrt die 
Allantoinausscheidung bedeutend5). In den Magen eingefiihrtes Allantoin 
wird bei Hunden yollstandig, bei Menschen nur zum Teil im Harn wieder 
ausgeschieden 6). Uber die Bildung von Allantoin aus Harnsaure siehe S. 356. 
Durch Einyerleibung einiger (iifte wird bei Hunden eine reichliche Allantoin
ausscheidung heryorgerufen, so durch Hydrazinsulfat7), Hydroxylamin, Amido- 
guanin und Semikarbazid 8).

Allantoin kristallisiert in langen, prismatischen Kristallen, die dem 
monoklinen System angehóren. Sie sind oft sternfórmig zu Drusen yereinigt. 
Loslich sind sie in heifiem Wasser und Alkohol, schwerer in kaltem, unlos- 
lich in Ather. Mit Basen und Sauren bildet es Verbindungen. Von diesen 
sind das Allantoinsilber und das Allantoinquecksilberoxyd fiir den Nach
weis des Allantoins von Bedeutung. Wasserige Allantoinlósung gibt mit 
Silbernitrat bei yorsichtigem Zusatz yon Ammoniak einen weiBen Nieder
schlag. Er besteht aus Trópfchen und ist sowohl in Salpetersaure wie in 
Ammoniak loslich, entsteht aber beim Neutralisieren wieder. Allantoinąueck- 
silber entsteht beim Zusatz yon Mercurinitrat zu Allantoinlósung. Das 
Allantoin reduziert bei langem Sieden Fehlingsche Losung. Es gibt die 
Schiffsche Harnstoffreaktion, aber nicht die Murexidprobe. In seinen 
Lósungen yerwandelt es sich in Allantoinsaure. Beim Erhitzen mit Mineral- 
sauren zerfallt es in Harnstoff und Allantursaure, auch beim Kochen mit 
Alkalien; die Allantursaure wird dann aber weiter zerlegt in Hydantoinsaure 
und Parabansaure, die Parabansaure in Oxalsaure und Harnstoff.

Zum Nachweis laBt man das Allantoin nach einer der Methoden aus dem 
Harn auskristallisieren, z. B. nach der Methode von MeiBner. Harn wird mit 
Atzbaryt gefallt, der uberschiissige Baryt mit Schwefelsaure genau ausgefallt. 
Nun filtriert man und setzt so lange Mercurichlorid hinzu, ais noch ein Nieder
schlag entsteht. Man filtriert und neutralisiert das Filtrat mit Kali. Dann setzt 
man abwechselnd Mercurichlorid und Kali hinzu, bis bei neutraler Beaktion kein 
Niederschlag mehr entsteht. Die Quecksilberniederschlage werden gewaschen, in 
Wasser aufgeschwemmt, mit Schwefelwasserstoff zersetzt. Dann wird erwarmt, die 
Fliissigkeit heifi filtriert und zum Kristallisieren eingedampft. Zur Erkennung der 
Allantoinnatur yerwendet man die oben angegebenen Beaktionen und bestimmt den 
Silbergehalt des Allantoinsilbers, der gleich 40,75 Proz. sein muB.
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8. Oxalurs&ure, (H2N—CO—NHCOCOOH). Oxalursiiure ist von 
Schunck1) und von Neubauer2) in Spuren im Harn gefunden worden. 
Um sie nachzuweisen, mufi man etwa 150 Liter Harn in Arbeit nehmen. Sie 
bildet ein weil.ies, schwer lósliches Pulver. Ihre Alkalisalze sind lóslich in 
Wasser, die ubrigen Salze schwer oder gar nicht. Das oxalursaure Ammonium 
bildet schóne, lange, prismatische Kristalle , die sich in Doppelbiischeln oder 
Rosetten anordnen. Durch Saureeinwirkung wird die Oxalursaure in Oxal- 
saure und Harnstofi gespalten.

Darstellung. Der Harn wird langsam durch eine kleine Menge Tierkohle 
filtriert, bis diese ihn nicht mehr entfarbt. Die Oxalursaure bleibt in der Kohle, 
aus der sie durch Alkohol ausgezogen wird.

Eine der Oxalursaure ahnliche Verbindung hat Meifiner3) im Harn eines 
Hundes gefunden, der mit Kartoffeln und EiweiB genahrt wurde.

9. Kynurensaure. y-Oxy-/5-chinolinkarbonsaure, (C10H7NO3):
H
C COH

HC C CCOOH
I II I 

HC C CH

C N
H

Die Kyuurensiiure ist zuerst von Liebig im Hundeharn entdeckt worden. 
Sie ist unter normalen Verhaltnissen nur bei Hunden gefunden worden, aber 
nicht bei allen Exemplaren. Nachdem Glafiner und Langstein4) gezeigt 
hatten, dafi sich unter den Produkten der pankreatischen Verdauung des 
Eiweifies ein in Alkohol lóslicher, mit Aceton fallbarer Korper befindet, dessen 
Verfiitterung eine starkę Kynurensaureausscheidung beim Hunde bewirkt, 
fand Ellinger5), von theoretischen Erwiigungen ausgehend, dafi die Mutter- 
substanz der Kynurensaure das Tryptophan ist. Er sah bei Hunden, die mit 
Milch und Brot ernahrt wurden, sowohl nach Verfiitterung wie nach sub- 
cutaner Injektion von Tryptophan eine bedeutende Steigerung der Kynuren- 
sauremenge im Harn. Auch im Kaninchenharn erscheint, wie er weiter 
festgestellt hat, nach Tryptophanfiitterung oder -injektion Kynurensaure. 
Entsprechend den Ellingerschen Beobachtungen findet man nach Eiweifi- 
nahrung den Kynurensauregehalt des Harnes hoher ais bei vegetabilischer 
Ernahrung. Auch stimmt mit ihnen gut uberein, dafi nach Fiitterung mit 
eiweiBartigen Substanzen, die die Tryptophangruppe nicht enthalten, wie 
nach Leimfutterung, keine Yerniehrung der Kynurensaureausscheidung statt
findet. Nach Fiitterung von Thymus ist, wie Josephsohn °) gezeigt hat, 
merkwiirdigerweise die Ausscheidung nicht yermehrt; der Grund fiir diese 
Tatsache ist noch nicht aufgeklart.

') Schunck, Proc. Royal. Soc. 16, 140. — 2) Neubauer, Zeitschr. f. anal. 
Chem. 7, 225. — 3) MeiBner, Zeitschr. f. rat. Med. 31, (3) 318. — 4) Glaessner 
u. Langstein, Hofmeisters Beitr. 1, 34. — 5) Ellinger, Ber. d. deutsch. chem. 
Ges. 37, 1803; Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 325. (Hier Literatur.) — fi) Joseph
sohn, Beitrage zur Kenntnis der Kynurensaureausscheidung beim Hunde. Dissert., 
Konigsberg 1898. (Hier Literatur.)
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Ob die Kynurensaureausscheidung nur yon dem Tryptophan, das im 
Darm gebildet wird, abhange, oder ob auch bei dem Abbau der EiweiBkórper 
in den Geweben aus eventuell entstehendem Tryptophan Kynurensaure 
gebildet werde, muB noch aufgeklart werden. Fiir eine derartige Bildung 
spricht, daB auch hungernde Hunde noch Kynurensaure ausscheiden, sowie 
daB bei Vergiftungen (Phloridzin, Phosphor, Borax), die eine Vermehrung des 
EiweiBzerfalles zur Folgę haben, ebenfalls die Kynurensaureausscheidung 
yermehrt ist. Sie kann dabei der Ausscheidung des Stickstoffes yollkommen 
parallel gehen.

Fiir Menschen, Hunde und Kaninchen ist auch nachgewiesen worden, 
daB sie die Fahigkeit haben, eingenommene Kynurensaure zu zerstóren.

Die Kynurensaure ist von Camps1) synthetisch dargestellt worden.
Uber Eigenschaften und Nachweis siehe die Handbiicher der physiologi

schen Chemie.

10. Urocaninsaure. Einmal hat Jaffe2) bei einem Hunde eine eigen- 
tiimliche Saure gefunden, die er Urocaninsaure genannt hat. Die Saure ist 
noch einmal yon Siegfried3) gefunden. Sie scheint den Purinen yerwandt 
zu sein.

11. Lithursaure. Im Harn von Kiihen, die schwere Arbeit zu ver- 
richten hatten, hat Roster4) eine Saure gefunden, die er Lithursaure ge
nannt hat.

2. Gepaarte Verbindungen.
1. Hippursaure. Benzoylaminoessigsaure, (C9H9NO3):

C6H5CO 
I

hnch2cooh

Im menschlichen Harn findet sich taglich 0,1 bis 1 g Hippursaure. 
Im Mittel 0,7 g. Nach reichlicher Aufnahme yon Gemiise oder yon Obst 
kann ihre Menge bis auf 2 g ansteigen. Im Fleischfresserharn ist die 
Hippursaure nur in Spuren yorhanden, reichlich dagegen im Harn der 
Herbiyoren.

Herkunft. Durch Wóhler ist bekannt geworden, daB in den Korper 
eingefuhrte Benzoesaure im Harn ais Hippursaure wieder erscheint. Das- 
selbe Schicksal haben Stoffe, die im Organismus durch Oxydation oder 
Reduktion in Benzoesaure iibergefuhrt werden ^(Toluol, Zimtsaure, Hydro- 
zimtsaure, Chinasaure)-! Die Benzoesaure paart sich im Tierkórper mit 
Glykokoll. Das Glykokoll ist ein Deriyat der EiweiBsubstanzen. Es fragt 
sich also, woher die Benzoesaure stammt. Sie scheint zwei Quellen zu haben, 
die beide in der Nahrung liegen: das EiweiB und aromatische Substanz yon 
Pflanzen. Fur die erste Quelle spricht, daB lediglich mit Fleisch gefiitterte ■’), 
ja hungernde 6) Hunde Hippursaure im Harn ausscheiden. Man nimmt an, 

*) Camps, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 390. — s) Ber. d. deutsch. chem. 
Ges. 7, 1669; 8, 811. — 3) Zeitschr. f. physiol. Chem. 24, 399. — ") Ann. d. Chem. 
u. Pharm. 165, 104. — 5) MeiBner u. Shepard, Die Entstehung der Hippursaure 
im Organismus 1866. — •) Salkowski, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 11, 500.
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<faB die Benzoesiiure von der im Darm stattfindenden EiweiBfaulnis lierruhre. 
Hierfiir spricht die Beobachtung Baumanns1), der fand, daB nach Des- 
infektion des Darmes die Hippursiiureausscheidung beim Hunde aufhóren 
kann. Ais Muttersubstanz der Benzoesaure hat man die Phenylpropionsaure 
anzusehen, die E. und H. Salkowski 2) bei der EiweiBfaulnis entstehen sahen. 
Diese Saure wird im Organismus zu Benzoesaure oxydiert und ais Hippursaure 
ausgeschieden. Die zweite Quelle fiir die Hippursaureausscheidung liegt in 
den Cuticularsubstanzen der oberirdischen Pflauzenteile [MeiBner und 
Shepard3)]. In ihnen finden sich Substanzen, welche in Benzoesaure iiber- 
gehen kónnen. Eine davon ist vermutlich die Chinasaure. Vielleicht ist sie 
die Hauptąuelle der Hippursaure bei den Herbiyoren. Man muB aber auch 
bedenken, daB die EiweiBfaulnis im langen Darm der Pflanzenfresser be- 
sonders lebhaft und daher ais Quelle fiir die Benzoesaure besonders in 
Betracht zu ziehen ist.

') Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 131. — !) Salkowski, E. u. H.,
Ber. d. deutsch. ehem. Ges. 12, 648, 1438. — s) MeiBner u. Shepard, a. a. O. —
4) Weiske, Zeitschr. f. Biolog. 12, 241. — 5) MeiBner u. Shepard, a. a. O. —
6) Bunge u. Schmiedeberg, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 6, 233. Hofmann, 
ebenda 7, 233. Kochs, Pfliigers Arch. 20, 64. Bashford u. Cramer, Zeitschrift 
f. physiol. Chem. 35, 324. Salomon, ebsnda 3, 366.

Nach Weiske4) findet nach Heuaufnahme keine Hippursaurebildung statt, 
wenn das Heu ztw mit Schwefelsaure oder mit Alkalilauge ausgelaugt worden war.

Eigenschaften. Der Ort der Hippursaurebildung ist bei Hunden die 
Niere 5); bei Pflanzenfressern kann die Hippursaure auch in anderen Organen 
gebildet werden. Salomon 6) fand bei Kaninchen, denen die Nieren exstirpiert 
worden waren, Hippursaure in der Leber und den Muskeln.

Die Hippursaure kristallisiert in milchig weiBen, durchscheinenden, vier- 
seitigen Prismen und Saulen vom Schmelzpunkt 187,5°, die oft zu Drusen 
yereinigt sind. Die Grundform der Kristalle ist ein rhombisches Prisma. 
Sie losen sich in 600 Tin. Wasser bei 0°, leichter in heiBem Wasser. Die 
Losung reagiert sauer. In Alkohol, Athylather und Essigather ist die Hippur
saure loslich, unlóslich dagegen in Petrolather, Benzol und Schwefelkohlen- 
stoff. Mit Basen vereinigt sich die Hippursaure zu Salzen, von denen die 
der Schwermetalle (Silber, Kupfer, Blei) sehr schwer loslich sind. Das Eisen- 
oxydsalz ist ganz unlóslich. Leicht loslich in Wasser und Alkohol sind die 
Salze der Alkalien und alkalischen Erden. Bei andauerndem Erhitzen mit 
Alkalien oder mit Sauren zerfallt die Hippursaure in Benzoesaure und Gly
kokoll, eine hydrolytische Spaltung, die auch bei der Harngarung stattfindet.

Nachweis. Wenn man Hippursaure mit konzentrierter Salpetersaure siedet 
und zur Trockne eindampft, dann den Riickstand in einem Glasrohrchen erhitzt, 
so bildet sich Nitrobenzol. Dieses kann man leicht an seinem bittermandelblartigen 
Geruch erkennen (Liicke). Bei vorsichtigem Erhitzen schmilzt die Hippursaure 
und erstarrt beim Abkiihlen zu einem Kristallbrei, bei starkerem Erhitzen farbt 
die Schmelze sich rot, weiter sublimiert Benzoesaure. Zugleich entwickelt sich 
Heugeruch, dann der Geruch der Blausaure.

Darstellung. Harn wird alkalisch gemacht durch Sodazusatz, filtriert, das 
Filtrat beinahe zur Trockne yerdunstet. Der Riickstand wird mit Alkohol extra- 
hiert. Dann wird der Alkohol yerdunstet und der wasserige Riickstand wiederholt 
mit Essigather ausgeschiittelt. Nunmehr yerdampft man den Essigather und
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reinigt den Riickstand von Benzoesaure und Fett durch Ausziehen mit Petroliither. 
Dann kann man die Hippursaure umkristallisieren. Zum Nachweise dient die 
Kristallform, die Probe von Diicke, das Verhalten bei der Trockendestillation und 
die Feststellung des Schmelzpunktes.

2. Phenacetursaure, (CoHjjNOj):
C,H5-CH2

I
CO—HN—CHjCOOH

Die Phenacetursaure ist von E. u. H. Salkowski1) aus Pferdeharn dar- 
gestellt worden. Auch im menschlichen Harn findet sie sich gelegentlich. 
Sie entsteht durch Paarung der im Darm bei der Eiweififaulnis gebildeten 
Phenylessigsaure mit Glykokoll. Nach Yerabreichung dieser Saure bei Hunden 
und bei Kaninchen ist sie im Harn in reichlicher Menge gefunden worden. 
Beim Menschen hat man sie nicht gefunden, auch nicht nach Verabreichung 
von 3 g Phenylessigsaure.

[3. Benzoesaure, C6H6COOH. Benzoesaure ist in Spuren im mensch
lichen Harn gefunden worden. Im Harn von Kaninchen und Hunden ist 
sie ebenfalls beobachtet worden. Ob sie im alkalischen Harn durch Ferment- 
wirkung aus Hippursaure entstehe, oder ob sie in den Nieren schon ais 
Benzoesaure ausgesehieden werde, oder ob beides geschehe, ist noch unent- 
schieden. Fiir die erste Entstehungsmóglichkeit geben Versuche von Stokvis 
und van derVelde2) den Beweis, fiir die zweite sprechen Beobachtungen yon 
Schmiedeberg 3) und Minkowski4), die gefunden haben, dafi in den Organen 
des Tierkorpers (auch in der Niere) Hippursaure gespalten werden kann.]

4. Paarungen anderer Benzolderivate mit Glykokoll •’). Hier mufi 
eine Reihe von Verbindungen aufgefuhrt werden, die im Harn nach Yerab
reichung yon Benzolderivaten auftreten. Es ist nicht unbedingt notwendig, 
dafi die Abkómmlinge des Benzols im Harn mehr oder weniger verandert 
wieder erscheinen, yielmehr kann eine Reihe yon ihnen im Tierkorper voll- 
kommen yerbrannt werden. Hierher gehoren die Phenylaminopropionsaure, 
die Aminozimtsaure, das Tyrosin, die Phtalsaure. Wie R. Cohn gezeigt hat, 
sind unter den Biderivaten des Benzols die Orthoyerbindungen am leichtesten 
yerbrennlich.

Wenn die Benzolderiyate sich im Tierkorper zu Benzoesaure oxydieren, 
so werden sie beiSaugern ais Hippursaure ausgesehieden. Im Vogelorganismus 
tritt, wie Jaffe6) gezeigt hat, eine Paarung der Benzoesaure mit Ornithin 
(Diaminoyaleriansiiure) ein; es erscheint im Harn Ornithursaure. Im Sauge- 
tierorganismus paart sich, wie oben dargetan, die Benzoesaure mit dem 
Glykokoll. Hiermit yerbindet sich auch eine groBe Reihe yon Deriyaten des 
Benzols. Zu diesen gehoren die Oxybenzoesauren und eine Reihe von sub- 
stituierten Benzoesauren. Aus ihnen entstehen die substituierten Hippur-

*) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 12, 653; Zeitschr. f. physiol. Chem. 9, 229. — 
!) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 17, 189. — 3) Ebenda 14, 379. — 4) Ebenda 17, 445. 
— 5) Eine Zitierung der sehr ausgedehnten Literatur ist hier nicht moglich. Man 
yergleiche Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chem. 1905. Die altere Literatur 
findet sich bei O. Kiihling, Uber Stoffwechselprodukte aromatischer Korper. 
Berlin 1887, Dissert. — “) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 10, 11.
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sauren. So bildet sich aus der Orthooxybenzoesaure (Salicylsaure) die Sali- 
cylursaure, ebenso paart sich die Metaoxybenzoesaure wahrscheinlich, sicher 
die Paraoxybenzoesaure mit Glykokoll. Aus Chlorbenzoesaure wird Chlor- 
hippursaure, aus Nitrobenzoesaure Nitrohippursaure, aus Methylparaoxy- 
benzoesaure (Anissaure) Anisursiiure. Die Aminobenzoesauren gehen teils 
unverandert in den Harn iiber, teils ais entsprechende Hippursauren. Ein 
Teil der Aminobenzoesaure wird zu Uraminobenzoesaure.

Die substituierten Aldehyde kónnen ebenfalls einer Paarung mit Glyko
koll unterliegen, nachdem sie zu den entsprechenden substituierten Benzoe- 
sauren oxydiert worden sind. Von ihnen geht der Orthonitrobenzaldehyd 
beim Kaninchen zum geringen Teile diese Verwandlung ein, der gróBte Teil 
wird aber im Organismus verbrannt. Bei Hunden wird der Nitrobenzaldehyd 
nach Sieber und Smirnow in m-Nitrohippursaure, nach Cohn in m-nitro- 
hippursauren Harnstoff iibergefuhrt. Bei Kaninchen findet auBer der Oxy- 
dation des Aldehydes an der Nitrogruppe eine Reduktion statt, so dafi sie zu 
einer Aminogruppe wird; an diese lagert sich Essigsaure, so daB schlieBlich 
m - Aminobenzoesaure entsteht. Vom p-Nitrobenzaldehyd wird ein Teil in 
p-Acetylaminobenzoesaure, ein Teil in Nitrobenzoesaure verwandelt, die im 
Harn miteinander gepaart ausgeschieden werden. Beim Hunde wird aus 
diesem Aldehyd nur p-nitrohippursaurer Harnstoff.

Toluol, Athylbenzol, Propylbenzol und viele analoge Benzolderivate mit 
aliphatischer Seitenkette werden im Organismus zu Benzoesaure oxydiert 
und demgemaB ais Hippursaure ausgeschieden. Hat der Benzolkern mehrere 
Seitenketten, so wird nur eine derselben zu Karboxyl oxydiert und der Stoff 
dann ais entsprechende Hippursaure ausgeschieden. So wird Xylol zu 
Toluylsaure oxydiert und ais Tolursaure ausgeschieden, Mesitylen wird zu 
Mesitylensaure weiter zu Mesitylenursaure, Gymol zu Cuminsaure weiter zu 
Cuminursaure, Phenylessigsaure (a-Toluylsaure) wird zu Phenacetursaure 
(s. S. 366). (Phenylpropionsaure wird dagegen verbrannt zu Benzoesaure, und 
Phenylaminoessigsaure wird zum Teil zu Mandelsaure.)

Die durch Halogene substituierten Toluole werden bei Hunden in die 
entsprechenden substituierten Hippursauren iibergefuhrt, bei Kaninchen ver- 
halt sich das o-Bromtoluol ebenso, die m- und p-Toluole werden teils ais 
Hippursauren, teils ais substituierte Benzoesauren ausgeschieden, was mit 
allen drei Chlortoluolen ausschlieBlich geschieht.

Das Phenylmethylketon (Acetophenon) wird im Organismus zu Benzoe
saure oxydiert und ais Hippursaure ausgeschieden.

Methylpyridin wird zu Pyridinkarbonsaure und nach Paarung mit Gly
kokoll zu cc-Pyridinursaure. Thiophen wird zur Thiophensaure und nach 
Paarung mit Glykokoll ais Thiophenursaure ausgeschieden. Auch Furfurol 
paart sich, nachdem es zu Schleimsaure oxydiert ist, mit Glykokoll zu 
Pyromykursaure (Pyromykornithursaure bei Vógeln).

5. Paarung mit Essigsaure und. Glykokoll. Ein anderer Teil des 
Furfurols verbindet sich mit Essigsaure zu Furfurakrylsaure 1), die sich mit 
Glykokoll paart: Furfurakrylursaure.

') Jaffe u. Cohn, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 21, 3461.
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6. Paarungen mit Glukuronsaure. Paarungen der Glukuronsaure 
mit Yerbindungen der Fettreihe und auch mit aromatischen Verbindungen 
im Organismus sind haufig beobachtet. Von Korpern der Fettreihe paaren 
sich mit Glukuronsaure Alkohole, Aldehyde, Ketone nach Reduktion zu 
Alkoholem So wird z. JB. das Chloralhydrat zu Urochloralsaure. Von aro
matischen Verbindungen sind zu nennen die Phenole, ihre Homologen und 
ihre Substitutionsprodukte. Auch viele andere aromatische Verbindungen 
paaren sich mit Glukuronsaure, nachdem sie oxydiert sind oder eine Hydra- 
tation erfahren haben. Hierher gehóren die cyklischen Terpene, Borneol, 
Menthol, Campher, Naphthalin, Terpentinbl, Oxychinoline und viele andere. 
Das o-Nitrotoluol geht in o-Nitrobenzaldehyd iiber und paart sich mit Glu
kuronsaure zu Uronitrotoluolsaure. .Das Euxanthon, ein Oxyketon, wird zu 
Euxanthin s aurę.

Die Glukuronsaure paart sich auch mit den sogenannten Mercaptursauren. 
(Baumann u. PreuBe, Jaffe). Es sind dies Verbindungen, die nach Einfiihrung 
von Chlor- oder Bromsubstitutionsprodukten des Benzols im Organismus entstehen. 
So geht das Brombenzol bei Hunden ais Bromphenylmercaptursaure in den Harn iiber.

7. Paarungen mit Cystein. Von Friedmann1) ist gezeigt worden, 
daB die Mercaptursauren substituierte Cysteinę sind. Somit haben wir in 
der eben erwahnten Paarung eine experimentelle Cystinurie vor uns.

8. Paarungen mit Karbaminsaure, mit Methan und Ammoniak. 
Paarungen mit Karbaminsaure gehen ein Sarkosin, Taurin, Tyrosin, Amido- 
benzoesaure. Das Pyridin paart sich mit Methan und Ammoniak zu 
Methylpyridinammoniumhydroxyd.

9. Paarungen mit Schwefelsaure. Die Atherschwefelsauren des 
Harnes sind von Baumann2) entdeckt worden. Sie kommen im menschlichen 
Harn nur in geringen Mengen vor. Ihre absolute Menge schwankt sehr; 
sie ist abhangig von dem Grade der EiweiBfaulnis im Darme, da die Paar- 
linge der Schwefelsaure vorwiegend hierbei entstehen. Herabminderung der 
Faulnisprozesse durch besondere Ernahrung (Milch, Kohlehydrate) vermindert3) 
die Menge der Atherschwefelsauren. Auch Einnahme von Arzneimitteln, die 
antiputride Wirkungen haben, soli nach einigen Autoren dieselben Folgen 
haben; andere bestreiten4) dies allerdings. Die Atherschwefelsauren ent
stehen durch Paarung mit Phenolen, die bei der Darmfaulnis entstanden 
und resorbiert sind. Die Muttersubstanz dieser Phenole ist das Tyrosin. 
AuBerdem paaren sich das Indol und das Skatol mit der Schwefelsaure, 
nachdem sie zu Indoxyl (und Skatoxyl?) oxydiert worden sind.

l) Hofmeisters Beitr. 4, 486. — 2) Baumann, Pfliigers Arch. 12, 69; 13, 285.
— 3) v. d. Velden, Virch. Arch. 70, 343. Herter, Zeitschr. f. physiol. Chem. 1.
244. Hirschler, ebenda 10, 302. Biernacki, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 49,
87. B.ovighi, Zeitschr. f. physiol. Chem. 16, 20. Winternitz, ebenda 16, 439.
Schmitz, ebenda 17, 40; 19, 378. — 4) Baumann u. Morax, ebenda 10, 318. 
Steiff, Zeitschr. f. klin. Med. 16, 311. Royighi, a. a. O. Stern, Zeitschr. f. 
Hyg. 12, 83. Bartoschewitsch, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17, 35. Mosse, 
ebenda 23, 160. — 5) Ann. d. Cliem. u. Pharm. 77, 17.

Phenolschwefelsaure, C6H5OSO2OH, und Parakresolschwefelsaure, 
C6H.1OSO2OHCHi. Die Phenole sind von Stadeler5) im Harn aufgefunden
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worden. Baumann1) hat erkannt, daB sie mit Schwefelsaure gepaart sind. 
Die Bestimmungen der Phenolmengen hetreffen das Phenol und das Kresol 
zusammen. Das Kresol macht dabei die Hauptmenge aus. Im menschlichen 
Harn finden sich nach Munk2) 0,017 bis 0,051 g taglich, nach Kossel und 
Penny3) 0,07 bis 0,106 g. Ihre Menge wachst bei yegetabilischer Ernahrung. 
Einfiihrung von Phenol und Benzol vermehrt die Ausscheidung 4).

Das Kalisalz der Phenolschwefelsaure ist yon Baumann aus dem Harn 
von Hunden, Menschen und Pferden gewonnen worden. Es bildet kristal- 
linische, weiBe, perlmutterglanzende Plattchen, die in Wasser und in siedendem 
Alkohol leicht lóslich sind.

lian gewinnt sie am besten aus dem Harn von Hunden, die mit Phenol 
gefiittert sind. Der Harn wird zur Sirupkonsistenz eingedampft und mit 96 proz. 
Alkohol extrahiert. Das Extrakt wird mit alkoholischer Oxalsaurelósung gefallt 
und filtriert. Das Filtrat wird mit Kali yersetzt und nochmals filtriert. Dann 
laBt man verdunsten. In der Kalte kristallisiert die Phenolschwefelsaure aus. Die 
Kristalle werden aus siedendem Alkohol umkristallisiert.

Das Kaliumsalz der Kresolschwefelsaure yerhalt sich ahnlich wie das 
der Phenolschwefelsaure.

Dargestellt wird es folgendermaBen. Frischer Harn wird erst mit Bleizucker, 
dann mit Bleiessig gefallt. Durch das Filtrat wird Schwefelwasserstoff geleitet. 
Dann dampft man bis zur Sirupkonsistenz ein und laBt die Saure in der Kalte 
auskristallisieren. Endlich kristallisiert man aus heiBem Alkohol um.

Uber den Nachweis der Schwefelsaure in den Atherschwefelsauren s. S. 341. 
Die Paarlinge der Schwefelsauren Phenol und Kresol weist man folgendermaBen 
nach. Harn wird mit Schwefelsaure yersetzt, bis er 5 Proz. davon enthalt, und 
dann destilliert. Neutrale Lósung von Ferrichlorid gibt eine intensiye blauyiolette 
Farbung. Bromwasserzusatz erzeugt sofort oder nach einiger Zeit einen Nieder
schlag von kristallinischem, gelblichweiBem Tribromphenol (Landolt). Das Phenol 
gibt die Reaktion yon Milion.

Brenzkatechinschwefelshure. BrenzkatechinBchwefelsaure kommt 
regelmafiig im menschlichen und im Pferdeharn vor. Sie stammt von der 
Protokatechusaure, die mit pflanzlicher Nahrung aufgenommen worden ist.

Indoxylsch.wefelsau.re, Harnindikan, CsH7NSO4.
H 
C

HC C—COSO2OH 
I II II

HC C CH
%/\/ 

C N 
H H

Die Tatsache, dafi man aus dem Harn einen blauen und einen roten 
Farbstoff gewinnen kann, ist seit langer Zeit bekannt. Diese Farbstoffe sind 
mit den yerschiedensten Namen ■’) belegt worden. Jaffe1’) gelang es dann 
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*) A. a. O. — s) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880, Suppl. S. 23. — 3) Kossel 
u. Penny, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17, 139. — 4) Auerbach, Virch. Arch. 77, 
226. Demetz, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1888, S. 526. Marfori, Arch. di Farm, 
e Terap. 2. Munk, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1881, S. 460. — s) Cyanurin, Uro- 
glaucin, Urorhodan, Urocyanin, Harnblau, Uroxanthin. — e) Zentralbl. f. d. med. 
Wiss. 1872, g. 2, 481, 497.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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zu zeigen, daB das Indol die Muttersubstanz des Harnindikans ist, und Bau- 
mann fand mit seinen Mitarbeitern 1), daB es sich ais lndoxylschwefelsaure 
im Harn findet.

’) Baumann, Pflugers Arch. 13, 304; Baumann u. Brieger, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 3, 254. Baumann u. Tiemann, Ber. d. d. chem. Ges. 12, 1098,
13, 408. — 4) Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1872, S. 2, 481, 497. — 3) Senator,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 4, 1. — 4) Hochsinger, Wiener med. Presse 40, 41. —
6) Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 129. — “) Jaffe, Pflugers Arch. 3,
448 (und yiele andere). — 7) Hofmeisters Beitr. 4, 172. — 8) Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1901, Supplbd. 275, 1902, S. 347. — °) Blumenthal und Rosenfeld,
Charite-Annalen 27. — 10) Lewin, Hofmeisters Beitr. 1, 472. — ") Mayer, Arch.
f. (Anat, u.) Physiol. 1902, S. 341; Zeitschr. f. klin. Med. 47, 68; Zeitschr. f.
physiol. Chem. 29, 32. — 14) Scholz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 513.
Ellinger, ebenda 39, 44. — *3) Harnack, ebenda 29, 205. — 14) Zentralbl. f.
inn. Med. 1903, S. 2.

Die Indoxylschwefelsaure findet sich im menschlichen Harn in nur ge
ringer Menge [5 bis 20mg am Tage, Jaffe2)]. Die Menge wird gemessen 
an der Quantitat des Indigo, den man aus dem Harn abscheiden kann. 
Hierbei kommt auch der aus der Indoxylglukuronsaure (siehe unten) stam- 
mende Indigo mit in Rechnung. Die Indikanmenge hangt unter normalen 
Yerhaltnissen von dem Grade der EiweiBfaulnis im Darme ab. Neugebo- 
rene 3), dereń Darm keimfrei ist, und Brustkinder4), bei denen die Darm- 
faulnis sehr gering ist, haben keine Spur von Indikan im Harn, ebensowenig 
Hunde, denen der Darm durch Kalomel desinfiziert worden war5). Am 
gróBten ist der Indikangehalt des Harnes bei eiweifireicher Nahrung. Er
nahrung mit Leim yermehrt dagegen den Indikangehalt nicht. Alle Erkran- 
kungen, die zu einem, wenn auch nur teilweisen VerschluB des Diinndarmes 
fuhren oder eine Behinderung der Diinndarmentleerung heryorrufen, haben 
eine Vermehrung der Indikanausscheidung zur Folgę 6). Stórungen in der 
Entleerung des Dickdarmes dagegen in der Regel nicht. Hand in Hand mit 
der Indikanyermehrung geht immer eine Vermehrung des Phenols. Es ist 
aber nicht notwendig bei Vermehrung des Phenolgehaltes des Harnes auch 
der Indikangehalt yermehrt.

Die Muttersubstanz des Harnindikans ist das Indol, wie Jaffe durch 
Verfiitterung und subcutane Injektion yon Indol nachgewiesen hat und wie 
Baumann und Brieger bestatigt haben. Nach Hoppe-Seyler kann auch 
die Orthophenylpropiolsaure in Indikan iibergehen. Von Ellinger und 
Gentzen7) ist gezeigt worden, daB das Tryptophan die Muttersubstanz 
des Indols ist.

BlumenthalB), Rosenfeld9) und Lewin10) behaupten, daB auch der Zer- 
fall yon Korpergeweben (beim Hunger, bei Phloridzinvergiftung) zur Indikanbildung 
fuhren konne, was jedoch von Mayer11 *), Scholz und Ellinger14) widerlegt sein 
durfte. Harnack13) und v. Leyen sahen nach Oxalsaurevergiftung eine Ver- 
mehrung der Indikanausscheidung, Scholz dagegen nicht. Morazewski14) fand 
beim Diabetes Oxalsaure- und Indikanausscheidung einander parallel gehend.

Das indoxylschwefelsaure Kalium kristallisiert in farblosen gliinzenden 
Tafeln oder Blattchen, die leicht lóslich in Wasser sind.

Man ggwinnt es nach. Baumann und Brieger am besten aus dem Harn 
von Tieren, die mit Indol gefiittert sind. Der Harn wird zunachst bis zur Sirup- 
konsistenz eingedampft, der Sirup warm mit 90 proz. Alkohol extrahiert, der
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Alkoholextrakt kalt mit Oxalsaure gefallt, filtriert, das Filtrat mit Kali versetzt. 
Nach nochmaliger Filtration wird die Fliissigkeit auf die Halfte ihres Volumens 
eingedampft und mit dem gleichen Volumen Ather gefallt. Der Niederschlag 
wird mit Alkohol gewaschen, der Waschalkohol immer wieder mit Ather gefallt. 
So bleibt der Harnstoff schlieBlich in Losung. Endlich werden die vereinigten 
Niederschlage in Alkohol aufgenommen und dann mit Ather gefallt. Die Triibung 
konsolidiert sich zu Kristallen, die auf Atherzusatz sich vermehren.

Der Nachweis des Indoxyls geschieht nach Jaffe folgendermafien. Harn 
wird mit dem gleichen Volumen konzentrierter Salzsaure versetzt und einige 
Cubikcentimeter Chloroform hinzugefiigt. Nun setzt man tropfenweise konzen- 
trierte Chlorkalklbsung hinzu, indem man nach jedem Tropfen umschiittelt. Das 
Chloroform nimmt eine blaue Farbę an von Indigblau. Man hat sich vor zu 
reichlichem Zusatz von Chlorkalk zu hiiten, da sonst der Indigo zu farblosen yer
bindungen iiberoxydiert wird. Obermayer fallt zunachst den Harn mit Bleiessig 
und versetzt erst das Filtrat mit Salzsaure. Die Oxydation fiihrt er mit Ferri- 
chlorid aus.

Skatoxylschwefelsaure, C9H,,N S04
H
C .

HC C—CCH.
I II II

• HC C COSO^OH
%/\/

C N 
H H

Im normalen Harn ist die Skatoxylschwefelsaure bisher nicht nach- 
gewiosen worden, dagegen hat Otto1) sie aus dem Harn eines Diabetikers 
gewonnen, der an Verdauungsstbrungen litt. Man nimmt an, daB sie aus 
dem Skatol des Darmes nach Oxydation desselben zu Skatoxyl im Organismus 
entstehe. Aus einverleibtem Skatol wird aber nur wenig Skatoxylschwefel- 
saure gebildet [Mester2)]. Nach Salkowski3) findet sich das Skatol im 
normalen Harn ais Skatolkarbonsaure, nach Mayer und Neuberg4) ais 
eine mit Skatoxyl gepaarte Glukuronsaure.

Die Angaben iiber das Yorkommen von Skatolderivaten im normalen 
Harn sind noch etwas unsicher. Man schlieBt auf ihre Gegenwart aus dem 
Auftreten von roten und rotvioletten Farbstoffen bei der Indikanprobe.

Die Existenz des Skatoxyls ist neuerdings fraglich geworden [Maillard*)].

') Otto, Pfliigers Arch. 33, 615. — 2) Mester, Zeitschr. f. physiol. Chem.
12, 130. — 3) Salkowski, ebenda 9, 8. — 4) Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 
256. — 5) Maillard, ebenda 41, 451.

24*

Auf die Eigenschaften und Darstellungsmethoden der Skatoxylschwefel- 
saure kann nicht eingegangen werden.

(Skatolkarbonsaure. Skatolkarbonsaure findet sich nach Salkowski3) 
in Spuren im Harn.)

Andere Paarungen mit Schwefelsaure. AuBer den angefuhrten 
paaren sich noch zahlreiche andere aromatische Verbindungen im Organismus 
mit Schwefelsaure, und erscheinen im Harn ais Atherschwefelsauren. Hierher 
gehóren die hydroxylierten aromatischen Verbindungen und dereń Abkómm- 
linge. Auch aromatische Sauren kónnen eine Paarung mit Schwefelsaure
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eingehen. Von ihnen seien genannt die p-Oxyphenylessigsaure, die p-Oxy- 
phenylpropionsaure, die Hydrochinonkarbonsaure (Gentisinsaure), endlich die 
Gallussaure und die Gerbsaure. Aromatische Ketone, die Hydroxylgruppen 
haben, paaren sich ebenfalls mit Schwefelsaure, so das Resacetophenon, 
Paraoxypropiophenon, Gallacetophenon. Uber das Verhalten des Acetophenons 
siehe S. 367, iiber das des Euxanthons S. 368. Kohlenwasserstoffe mit einer 
Amino- oder Iminogruppe konnen, nachdem ihr Wasserstoff zur Hydroxyl- 
gruppe oxydiert ist, mit Schwefelsaure gepaart ausgesehieden werden. Hierher 
gehort z. B. das Anilin, welches in Paramidophenol iibergeht und sich dann 
mit Schwefelsaure paart. Ebenso verhalt sich das Acetanilid und das Karbazol.

3. Der neutrale Schwefel.
Wie bereits S. 341 erwahnt, kommen im Harn Verbindungen vor, die 

schwefelhaltig sind, in denen aber der Schwefel nicht in Form von Schwefel
saure enthalten ist. Yon ihnen sind erkannt worden: Mercaptane, Rhodan- 
wasserstoff, Chondroitinschwefelsaure, Oxyproteinsaure (Uroprotsaure), Alloxy- 
proteinsaure, Uroferrinsaure, Cystin. Die Hauptmenge des neutralen Schwefels 
machen die zuletzt genannten drei Sauren aus. Der neutrale Schwefel macht 
nach Salkowski1) 15, nach Stadthagen2) 13,1 bis 14,5, nach Lepine 3) • 
20, nach Harnack und Kleine4 *) 19 bis 24 Proz. des Gesamtschwefels aus. 
Die Menge wird vermehrt durch Einfiihrung von Schwefel mit der Nahrung, 
durch Steigerung des EiweiBzerfalleS, wie z. B. beim Fieber, beim Hungern, 
bei Sauerstoffmangel, bei der Narkose; doch ist die Menge des neutralen 
Schwefels weniger von der GroBe des EiweiBzerfalles abhangig ais die der 
Schwefelsaure. Das Verhaltnis des neutralen Schwefels zur Schwefelsaure 
wechselt nach Harnack und Kleine in derselben Weise wie das Verhaltnis 
der ubrigen stickstoffhaltigen Bestandteile des Harnes zum Harnstoff.

’) Salkowski, Virchows Arch. 58, 172. Zeitschr. f. physiol. Chem. 9, 241.
— 2) Stadthagen, Virchows Arch. 100, 426. — s) Lópine, Compt. rend. 91,
1074 ; 97, 1074. — 4) Harnack und Kleine, Zeitschr. f. Biol. 37, 417. — 6) Nencki,
Arch. f. exp. Path. 28, 206. — 6) Abel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 253. —
7) Gscheidlen, Pfliigers Arch. 14, 401. — 8) Munk, Virchows Arch. 69, 354. —
9) Bruylants, Buli. Acad. mód. Belgigue 2, (4) 18.

1. Methylmercaptan. Methylmercaptan ist von Nencki6 *) im Harn 
nach dem GenuB von Spargeln in Spuren gefunden worden. Durch seine 
Gegenwart wird der iible Geruch des Harnes nach SpargelgenuB bewirkt.

2. Athylsulfid. Athylsulfid ist von Abel6) im Hundeharn nach
gewiesen worden. Es entsteht erst nach Zusatz von freiem Alkali zum Harn. 
Die Muttersubstanz des Athylsulfides ist nicht bekannt.

3. Bhodanwasserstoff. Im menschlichen Harn findet sich nach 
Gscheidlen") etwa 0,035, nach Munk8) 0,11, nach Bruylants9) nur 
0,003 g Rhodankalium. Entdeckt ist es im Harn von Gscheidlen beim 
Menschen und bei Tieren; diese Angaben sind von Kiilz, J. Munk und 
Bruylants bestatigt worden. Nach dem letzten kommt das Rhodan nur im 
Harn von Tieren vor, die Harnstoff ausscheiden. Bei Reptilien und Vdgeln 
fehlt es. Von der Ernahrung ist der Rhodangehalt des Harnes unabhangig. 
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Ein Teil desselben stammt aus dem. Speichel. Nach Einverleibung von Ni- 
trilen ist der Rhodangehalt yermehrt, da diese ais Rhodanwasserstoff aus
geschieden werden.

Der Rhodanwasserstoff ist eine farblose, scharf riechende, mit Wasser, 
Alkohol und Atlier sich mischende Flussigkeit. Seine Salze sind fast alle 
lóslich. Die Metallyerbindungeu haben zum Teil sehr charakteristische 
Farben, so ist das Eisenoxydsalz blutrot.

Zum Nachweise dienen die Methoden von Gscheidlen, Munk und Bruylants.

4. Chondroitinschwefelsaure. Chondroitinschwefelsaure ist nach 
K. A. H. Mórner1) ein regelmaBiger Harnbestandteil. Sie ist eine amorphe, 
wasserlósliche Substanz. Ihre Lósungen reagieren stark sauer. Aus salz- 
haltiger Lósung wird sie durch Alkohol, aus wasseriger durch yiel Eisessig 
gefallt. Zum Nachweise dient die Eigenschaft, mit EiweiB in schwach saurer 
salzarmer Lósung unlósliche Verbindungen zu bilden.

5. Oxyproteinsaure. Oxyproteinsaure (Uropr otsaure) ist im mensch- 
lichen Harn zuerst yon Tópfer2) gefunden worden. Sie kommt normaler- 
weise im Harn vor. Auch bei Hunden ist sie yorhanden. Bei ihnen ist ihre 
Menge nach Phosphoryergiftung betrachtlich yermehrt. Die Menge der Oxy- 
proteinsaure im menschlichen Harn betragt taglich (ais Barytsalz berechnet) 
3 bis 4g, der Stickstoffgehalt macht 2 bis 3 Proz. des gesamten Harnstick- 
stoffes aus. Die Saure stammt wahrscheinlich vom EiweiB ab. Sicheres ist 
hieriiber zwar nicht bekannt, doch kann man nach den oben mitgeteilten 
Beobachtungen iiber die Ursachen, aus denen der neutrale Schwefel yermehrt 
ist, wohl yermuten, daB sie ein intermediares Abbauprodukt des EiweiBes sei.

*) K. A. H. Mórner, Skand. Arch. 6, 378. — ‘) Tópfer, Zentralbl. f. d.
med. Wiss. 41, 705. — s) Bondzynski u. Gottlieb, ebenda 1897, S. 577. —
4) Cloetta, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 40, 29. — 5) Bondzynski u. Panek,
Ber. d. deutsch. chem. Ges. 35 (3), 2959.

Die Saure-hat ein in Wasser lósliches, in Alkohol unlósliches Baryumsalz. 
Sie wird von Mercurinitrat und -acetat gefallt, aber nicht yon Phosphor- 
wolframsaure und yon Bleiacetat. Sie gibt nicht die Xanthoproteinsaure- 
reaktion und die Biuretreaktion, aber die Ehrlichsclie Diazoreaktion und 
die Millonsche Reaktion. Ihre Formel ist nach Bondzynski und Gott
lieb 3) C43H82N14SO31, nach Cloetta4) CóoH116N2oSO54.

6. Alloxyprote'insaure. Alloxyproteinsaure ist von Bondzynski und 
Panek5) aus dem Harn dargestellt. Sie wird taglich in einer Menge von 
etwa 1,2 g ausgeschieden. Ihr Stickstoffgehalt macht 0,68 Proz. des Gesamt- 
stickstoffes des Harnes aus. Ihr Schwefelgehalt betragt 6 Proz. Die Analyse 
des Baryumsalzes hat ergeben: Ba 28,76 bis 32,05, C 27, N 8,20 bis 10,13, 
S 3,22 bis 3,41 Proz. Die Saure yerhalt sich ahnlich wie die yorige, wird 
aber von Bleiacetat gefallt und gibt nicht die Diazoreaktion.

Zui' Darstellung der beiden Sauren wird der Harn mit Baryt- und Kalkwasser 
gefallt, die iiberschiissigen Hydrate durch Kohlensaure gefallt. Das Filtrat wird 
yerdunstet und mit Alkohol extrahiert. Der Riickstand wird mit Wasser gelóst 
und dann mit Mercuriacetat gefallt. Das Gefallte wird mit Schwefelwasserstoff 
aufgeschlossen, dann wird Kaliumhydrat zugesetzt. Die Alloxyprotsaure wird dann 
durch Bleiessig gefallt. Nun werden beide Sauren in ihre Barytsalze iibergefuhrt.
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7. Uroferrinsaure. Uroferrinsaure ist eine sechsbasische Saure, die 
Thiele1) zuerst aus dem Harn dargestellt hat. Sie bildet ein weiBes Pulver, 
das loslich ist in Wasser, Ammonsulfat, Methylalkohol, schwer loslich in 
Alkohol, Chloroform und Ather. Phosphorwolframsaure, Mercurinitrat und 
-sulfat fallen sie. Sie gibt weder die Biuret- noch die Adamkiewiczsche 
Reaktion. Ihre spezifische Drehung betragt — 32,5°.

8. Cystin, (C6H12N2S2O4)

*) Thiele, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 251. — 2) Literatur siehe Bren-
zinger, Zeitschr. f. physiol. Chem. 16, 572. — 3) Baumann u. Udransky, ebenda
13, 562. — 4) Ebenda 12, 254. — 5) Briicke, Wiener med. Wochenschr. 19, 20,
1858. Abeles, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 33, 209, 385, 1879. — 6) Baisch,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 19, 364; 20, 248. Lemaire, ebenda 21, 446. —
7) Landwehr, Zeitschr. f. physiol. Chem. 6, 74; 8, 122; 9, 368; Pfliigers Arch.
39, 193; 40, 35. Baisch, Zeitschr. f. physiol. Chem. 18, 193; 19, 339; 20, 249; 
hier die Literatur. — 8) Mayer u. Neuberg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 256.

CH, S---------SH2C
I I
CHNH, H,NHC 
I I
COOH HOOC

Cystin2) kommt bei manchen Individuen regelmaBig im Harn vor bis 
zu einer Menge von 0,5 g taglich. Daneben findet man gewóhnlich Putrescin 
und Cadaverin 3). Auch aus normalem Harn kann man nach Goldmann 
und Baumann4) eine dem Cystin ahnliche Substanz in geringer Menge ge
winnen.

4. Der organisch gebundene Phosphor.
Organisch gebundenen Phosphor findet man in Form von Glyzerin- 

phosphorsaure und von Phosphorfleischsaure in geringen Mengen 
(0,05gP203 entsprechend).

5. Stickstofffreie Verbindungen.
1. Kohlehydrate. Im normalen Harn findet man stets Kohlehydrate. 

Ihre Tagesmenge ist bedeutenden Schwankungen unterworfen, sie betragt 
1,5 bis 5,09 g. Diese Zahlen sind mit Hilfe des Benzoylierungsverfahrens 
gewonnen worden. Die Kohlehydrate sind identifiziert worden ais Trauben
zucker [Brilcke, Abeles u. a.5)], ais Isomaltose [Baisch, Lemaire *>)]  und 
ais tierisches Gummi [Landwehr, Wedenski, Baisch7)].

Milchzucker findet man bei Wóchnerinnen im Harn.

2. Glukuronsaure. Von Derivaten der Kohlehydrate findet sich im 
Harn Glukuronsaure in einer taglichen Menge von 0,06 g 8) (s. o.). Sie ist 
stets mit anderen organischen Atomkomplexen gepaart, vorwiegend mit Phenol. 
In geringer Menge auch mit Indoxyl und Skatoxyl (s. o.). Die gepaarten 
Glukuronsauren drehen die Ebene des polarisierten Lichtes nach links. Ihnen 
hat der Harn seine optische Aktivitat zu verdanken. Diese Drehung betragt 
0,01 bis 0,18 Grad. Die Glukuronsauren reduzieren Fehlingsche Losung. 
Sie kónnen daher im Yerein mit der Harnsaure und dem Kreatinin leicht das
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Yorhandensein von Zucker im Harn vortauschen. Die Muttersubstanz der 
Glukuronsaure kann der Traubenzucker sein, doch ist dies nicht sicher be- 
wiesen [Mayer, Lówi1)].

3. Aceton, CHgCOCH3. Aceton ist von Petters2) und von Kau- 
lich3) im Ilarn von Diabetikern gefunden worden. Spater hat es v. Jaksch4) 
aus Harn von geBunden Menschen, von Katzen und Kaninchen dargestellt. 
Die Tagesmenge im menschlichen Harn ist hóchstens 0,01 g. Uber die Her- 
kunft des Acetons weiB man nichts Sicheres. Nach neueren Untersuchungen 
stammt das Aceton aus dem Fett [Geelmuyden •’)]. Die im diabetischen 
Harn vorkommende /3-Oxybuttersaure wird durch Oxydation zu Acetessig- 
saure. Diese zerfallt leicht in Aceton und Kohlensaure.

GroBe. Mengen von Aceton erkennt man schon an dem siiBlichen ohstartigen 
Geruch des Harnes. Durch Zusatz von alkalischer Jodlósung wird Aceton in Jodo
form ubergefiihrt, dessen Kristalle sieli abscheiden. Bei Gegenwart von nur 
0,0001 mg entstehen nach 24 stiindigem Stehen noch Jodoformkristalle. Zusatz von 
frischer alkalischer Nitroprussidnatriumlósung (Legał) bewirkt eine rubinrote 
Farbung. Diese verblaBt zu Gelb. Nach Zusatz von Essigsaure tritt dann eine 
karminrote oder purpurrote “Farbung auf, die nach Tagen in Violett und Blau 
iibergeht. Nimmt man statt Kali oder Natron Ammoniak zu der Nitroprussid- 
natriumlósung, so tritt die Beaktion auch ein (Le Nobel), nur langsamer. Die 
Legał sche Probe gibt auch der Aldehyd, die Le Nobelsche nicht.

Die Darstellung des Acetons erfolgt durch Destillation des Harnes.

4. Fliichtige Fettsauren. v. Jaksch 6) hat gefunden, daB jeder nor- 
male Harn kleine Quantitaten (8 bis 9mg) fliichtiger Fettsauren enthalt; 
v. Rokitanski7) konnte 54,5 mg gewinnen, nach ausschliefilicher Fiitterung 
mit Mehl sogar 0,406 bis 0,417 g. Yon fliichtigen Fettsiiuren sind im nor
malen Harn gefunden: Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure, Buttersaure.

Man gewinnt die fliichtigen Fettsauren durch Destillation des Harnes.

5. Bernsteinsaure, COOH—CH2—CH2—COOH. Von Meissner8) 
ist im Harn von Menschen und Tieren regelmafiig Bernsteinsaure aufgefunden 
worden, wahrend dies Salkowski9) nicht gelang. Pouchet10) konnte da
gegen Meissners Angaben bestatigen.

Bernsteinsaure kristallisiert in farblosen monoklinen Prismen vom 
Schmelzpunkt 180°. Sie lóst sich in 16 Teilen kaltem Wasser, leichter in 
heiBem, leicht auch in heiBem Alkohol. Die Salze der alkalischen Erden 
und Schwermetalle sind schwer lóslich.

6. Oxalsaure, COOH—COOH. Die Oxalsaure findet sich normalerweise 
wohl immer ijn Harn, wenn auch nur in geringer Menge [0,02 g taglich, Ftir- 
bringer U)J. Gelegentlich findet man Kristalle von oxalsaurem Kalk in Harn- 
sedimenten und in Harnsteinen. Das Calciumoxalat ist sehr schwer lóslich*

’) Lówi, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 47, 56. — !) Petters, Prager Viertel- 
jahrsschrift 55, 81. — 3) Kaulich, ebenda 67, 58. — 4) Uber Acetonurie und 
Diaceturie, Berlin 1885. — 5) Geelmuyden, Arkiv f. Math. vg. Naturvid cit. 
n. Mały 26, 850. — “) v. Jaksch, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 536. — 7) Boki- 
tanski, Wiener med. Jahrb. 2, (2) 206. — 8) Meissner, Die Entstehung der 
Hippursaure im Organismus (und an vielen anderen Orten). — 9) Salkowski, 
Pfliigers Arch. 4, 95. — 10) Pouchet, Contr, a la connais. d. mat. extr. d. 1’urine. 
Paris 1880, p. 23. — ") Fiirbringer, Deutsches Arch. f. klin. Med. 18, 143. Dunlop, 
Zentralbl. f. Physiol. 10, 237.
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in Wasser. Das Ausfallen dieses Salzes aus dem Harn wird nach Modder- 
mann1) durch die Gegenwart der primaren Phosphate yerhindert.

Die Herkunft der Oxalsaure ist noch nicht geniigend aufgeklart. Es 
ist móglich, dafi ihre Aufnahme mit der Nahrung die Ausscheidung beein- 
fluBt. Die Angaben der Autoren hieruber stehen nicht miteinander in 
Einklang. Nach Giunti2) soli die aufgenommene Oxalsaure bei Saugetieren 
gróBtenteils oxydiert werden. Hierfiir sprechen auch die Untersuchungen 
von Salkowski 3), Pierallini 4), Stradomskys) und von Klemperer und 
Tritschler6). Wie die Tiere soli sich auch der Mensch verhalten [Mar- 
fori7), Giunti8)]- Nach Gaglio9) und nach Pohl10) wird die Oxalsaure 
bei Saugetieren unyerandert im Harn ausgeschieden, was nach Gaglio und 
Giunti bei Yógeln ebenso ist. Vielleicht liegen die Widerspruche in den 
Angaben in der Methodik. Die Versuche bieten namlich keine Garantie, dafi 
die einverleibte Oxalsaure auch wirklich yollstandig resorbiert worden ist. 
Ernahrung mit reinem EiweiB steigert die Oxalsaureausscheidung nicht [Sal
kowski11)]; GenuB von Fleisch yermehrt sie dagegen, was Salkowski von 
dem Gehalte des Fleisches an Oxalsaure herleitet. Ernahrung mit Leirn- 
substanzen soli die Ausscheidung yermehren, zuweilen auch Aufnahme von 
Nucleinen12). Bedingungen, welche eine Vermehrung des Zerfalles von 
KórpereiweiB herbeif iihren, kónnen die Oxalsaureausscheidung steigern, z. B. 
Behinderung der Sauerstoffaufnahme [Reale und Boyeri13), y. Terray 14)]. 
Auch auf unvollkommene Yerbrennung von Kohlehydraten 15) hat man die 
Entstehung von Oxalsaure zuruckgefiihrt und auch auf Oxydation der Harn
saure im Tierkbrper1S). Beide Anschauungen sind jedoch nicht geniigend 
gestiitzt. Bei Hunden hbrt die Oxalsaureausscheidung auch bei yollstan- 
digem Hungern nicht auf 17). Dies spricht fiir ihre Natur ais Endprodukt 
des Stoffwechsels.

Die Oxalsaure kristallisiert mit zwei Molekiilen Kristallwasser in farb- 
losen rhombischen Prismen, die in Wasser und in Alkohol leicht loslich sind. 
Am meisten charakteristisch ist ihre Calciumyerbindung. Diese kommt in 
zweiFormen vor: in monoklinischen Pliittchen und in Oktaedern. Die ersten 
entstehen bei rascher Kristallisation und enthalten ein Molekuł Kristall
wasser, die zweiten enthalten drei Molekule Kristallwasser und entstehen bei 
langsamer Kristallisation. Sie sind loslich in Mineralsauren, wenig loslich in 
organischen Sauren.

Zum Nachweise der Oxalsaure setzt man dem Harn Calciumchlorid hinzu und 
iibersattigt ihn mit Ammoniak. Der Niederschlag wird in Essigsaure gelost, die 

*) Moddermann, Schmidts Jahrb. 104, 31. — 2) Giunti, Chem. Zentralbl. 2 
(1897). — 3) Salkowski, Beri. klin. Wochenschr. 1900, S. 434. — 4) Pierallini, 
Virch. Arch. 160, 173. — 5) Stradomsky, ebenda 163, 404. — 6) Klemperer 
u. Tritschler, Zeitschr. f. klin. Med. 44, 337. — 7) Marfori, Zit. nach Malys 
Ber. 20, 27. — 8) Giunti, a. a. O. — ’) Gaglio, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 
22, 246. — 10) Pohl, ebenda 37, 415. — ") Salkowski, a. a. O. — 12) Stra
domsky, a. a. O. Mohr u. Salomon, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 70, 486. — 
13) Reale u. Boyeri, Wiener med. Wochenschr. 1893, Mai. — l4) v. Terray, Arch. 
f. d. ges. Physiol. 65, 393. — lł) Ygl. Hildebrandt, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 
141. P. Mayer, Zeitschr. f. klin. Med. 47, 68. — 16) Vgl. Wiener, Ergebnisse 
d. Physiol. 1, 1. — *7) Mills, Virchows Arch. 09, 305. Liithje, Zeitschr. f. klin. 
Med. 35, 271 (hier finden sich Literaturangaben).
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Lósung laBt man 24 Stunden stehen. Ein inzwischen entstandener Niederschlag 
wird abflltriert und auf dem Filter mit Salzsaure iibergossen. Dann bleibt vor- 
handene Harnsaure zuriick, und Calciumoxalat geht in Lósung. Aus dem Filtrat 
wird es mit Ammoniak gefallt.

7. Aromatische Oxysauren. Die aromatischen Oxysauren stammen 
zum Teil vom Tyrosin ab, das bei der EiweiBfaulnis im Darme entsteht. 
Nach Baumann kónnen aus dem Tyrosin folgende Yerbindungen hergeleitet 
werden:

C6H4OHCH2CH<ęQ^H + H2 = NH3 + C6H4 OH CĘCHjCOOH 
Tyrosin Paraoxyphenylpropionsaure
C,H4OHCH!CH!COOH = CO2 + C.H.OHCĘCH, 

Paraathylphenol

C,H4OHCH2CHa + 30 = H20 + C8H4 OHCH2 COOH 
Paraoxyphenylessigsaure

C„H40HCH2C00H — C02 4- C,H4OHCHa
Parakresol

C8H4OHCH3 + 30 = H20 4- C„H4OHCOOH
Paraoxy benzoesaure 

C6H4OHCOOH = C02 + C,HSOH
Phenol.

Von diesen Derivaten des Tyrosins finden sich im Harn (auBer dem 
bereits erwahnten Phenol und Parakresol) die Paraoxyphenylpropionsaure 
und die Paraoxyphenylessigsaure. Im iibrigen kommen von Oxysauren vor 
die Alkaptonsauren, Uroleucinsaure und Homogentisinsaure, und im Harn 
des Hundes die Kynurensaure (s. o.).
Paraoxyphenylessigsaure (C8HaO3) Paraoxyphenylpropionsaure (C9H10O3) 

w ,-0H O H «-0HC«H<<CH2COOH b«n4<-CH2—CH2—COOH

Sie sind von Baumann1) im normalen Harn des Menschen, des Hundes, 
des Kaninchens und des Pferdes gefunden worden. Bei Tieren, dereń 
Darm bakterienfrei ist, finden sie sich nach Nuttal und Thierf elder 2) 
nicht. Nach Ftitterung mit Tyrosin ist ihre Menge yermehrt [Blender- 
mann3)]. Sie betragt 0,01 bis 0,02g im Liter menschlichen Harnes.

Paraoxyphenylessigsaure kristallisiert in farblosen, prismatischen, 
Aachen, spróden Nadeln oder in derben, glanzenden Prismen vom Schmelz- 
punkt 148°. Sie lóst sich leicht in Wasser, in Alkohol und in Ather, schwer 
in Benzol. Das Kalksalz der Saure liefert bei der Destillation mit Natron- 
kalk Parakresol. Dies entsteht auch bei der Faulnis mit Pankreassaft unter 
LuftabschluB. Beim Kochen mit Milions Reagens farbt sich die Lósung in- 
tensiv rot. Zusatz von Ferrichlorid zu der wasserigen Lósung gibt eine 
grauyiolette, dann schmutzig griin werdende Farbung. Diese Eigenschaften 
dienen zum Nachweis. Dazu kann man noch das Verhalten des Bleisalzes 
nehmen. Dies fallt aus konzentrierten Lósungen ais ein kórnig kristallini- 
sches Salz aus, daB sich erst in Bleizucker lóst, dann aber sich wieder aus 

') Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 4, 304; 10, 126. — 2) Nuttal u. 
Thierfelder, ebenda 22, 73. — “) Blendermann, ebenda 6, 247.
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der Lósung abscheidet. Die Lósung dieser neuen Abscheidung in heiBem 
Wasser setzt gelblich graue triibe Kristalldrusen ab, bei langerem Stehen noch 
dazu braunlichgelbe, durchsichtige, glanzende Kristalle.

Die Paraoxyphen ylpropionsaure kristallisiert in kleinen monoklinen 
Prismen vom Schmelzpunkt 125°. Sie ist leicht lóslich in Wasser, Alkohol 
und Ather, schwer lóslich in Benzol. Die Saure gibt die Millonsche Reaktion. 
Mit Ferrichlorid farbt sich die Lósung blau und setzt dann einen harzigen 
Korper ab. Mit konzentrierter Salpetersaure farbt sie sich rot, trubt sich 
dann und laBt schóne lange Nadeln allmahlich auskristallisieren. Diese lósen 
sich in Ammoniak mit tiefroter Farbę.

8. Die Alkaptonsauren.
Uroleucinsaure,

(Dioxyphenylmilchsaure ?)
C6H8(OH)2CH2CHOHCOOH

Homogentisinsaure,
Dioxyphenylessigsaure

/OH (1)
CtHA)H (4) 

xCH2COOH (5)

Der Name Alkapton stammt von Boedeker1). Nach vielfachen Irr- 
tumern ist die Natur der Alkaptonsauren erkannt worden, die der Uroleucin
saure von Kirk2). Die Homogentisinsaure ist von Wolkow und Bau
mann3) gefunden und naher untersucht worden.

l) Boedeker, Zeitschr. f. rat. Med. 7, (3) 138. — 2) Kirk, Brit. med. Journ.
1888, p. 232. Journ. of Anat, and Physiol. 23, 69. — 3) Wolkow u. Baumann,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 15, 228 (hier die altere Literatur). — 4) Wolkow u.
Baumann, a. a. O. Ogden, ebenda 20, 280. Stange, Virchows Arch. 146, 86.
Embden, Zeitschr. f. physiol. Cheni. 17, 182. — 5) Ebenda 37, 513.

Die beiden Sauren kommen nur bei einzelnen Menschen im Harn vor. 
Man hat sie bei Erwachsenen und bei Kindern beobachtet (mehrfach bei 
Geschwistem), haufiger bei Mannern ais bei Frauen, am haufigsten bei 
Kindern aus Verwandtenehen. Die Alkaptonurie dauert gewóhnlich das 
ganze Leben an, sie braucht nicht mit krankhaften Symptomen verbunden zu 
sein. Die Menge der Alkaptonsauren kann 3 bis 6 g am Tage 4) betragen, 
bei Fleischernahrung ist sie am groBten. Einnahme von Tyrosin vermehrt 
die Alkaptonmenge betrachtlich. Von 10 g Tyrosin erschienen 7,5 g ais Ho
mogentisinsaure im Harn wieder. Ebensoviel von dieser Saure erschien im 
Harn wieder nach Verfiitterung von 10 g reiner Homogentisinsaure. Bei 
normalen Menschen wird jedoch von dieser Saure nach Einyerleibung nur 
ein geringer Teil wieder ausgesehieden.

Nach Falta und Langstein5) gentigt die in den EiweiBkórpern der 
Nahrung enthaltene Tyrosinmenge nicht, um das Auftreten der vorhandenen 
Menge von Homogentisinsaure zu erklaren. Da sie nun gefunden haben, 
daB auch das Phenylalanin in Homogentisinsaure ubergeht (vom Phenyl- 
alanin werden 90 Proz., vom racemischen Phenylalanin 50 Proz. ais Homo
gentisinsaure ausgesehieden), so nehmen sie an, daB das Phenylalanin die 
Muttersubstanz der Homogentisinsaure sei. Wahrend Wolkow und Bau
mann abnorme Garungsvorgange im Diinndarm ais Ursache der Alkap
tonurie ansahen, nehmen Falta und Langstein an, daB es sich um eine 
Anomalie des intermediaren Stoffwechsels handle.
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Die Homogentisinsaure kristallisiert in groBen, durchsichtigen, prismati- 
schen Kristallen vom Schmelzpunkt 146,5 bis 147°, die ein Molekuł Wasser 
enthalten und leicht an der Luft verwittern. Loslich ist sie in Wasser, 
Alkohol und Ather, unlóslich in Benzol und Chloroform. Durch Zusatz von 
Natronlauge oder Ammoniak entsteht bei Gegenwart von Sauerstoff eine 
griinlichbraune, bald schwarz werdende Farbung. Ammoniakalische Silber- 
lósung wird in der Kalte, alkalische Kupferoxydlósung in der Warme redu- 
ziert, alkalische Wismutlósung dagegen nicht. Mit Millons Reagens gibt die 
Saure einen zitronengelben Niederschlag, der beim Erwarmen ziegelrot wird. 
Eisenchloridlósung farbt die Losung vorubergehend blau, beim Erhitzen ent- 
wickelt sich Chinongeruch. Das Bleisalz der Saure bildet farblose, glanzende 
Prismen vom Schmelzpunkt 214 bis 215°, die 34,79 Proz. Blei enthalten. 
Beim Versetzen mit Benzoylchlorid, Natronlauge und Ammoniak entsteht das 
Amid der Dibenzoylhomogentisinsaure, dies schmilzt bei 204°.

Darstellung. Man erhitzt den Harn zum Sieden , fiigt zu je 100 ccm 5g 
Bleiacetat hinzu, filtriert nach Losung derselben und laBt in der Kalte kristalli- 
sieren. Das auskristallisierte Bleisalz wird in Ather mit Schwefelwasserstoff zer- 
setzt. Dann laBt man die Saure aus dem verdunstenden Ather auskristallisieren.

Die Homogentisinsaure ist von Baumann und Frankel aus Gentisinaldehyd 
synthetisch dargestellt worden. Beim Schmelzen mit Kali entsteht aus ihr Hydro- 
chinonkarbonsaure und Hydrochinon.

Die Uroleucinsaure schmilzt bei 130,3°. Ihr chemisches Yerhalten ist 
dem der Homogentisinsaure ahnlich.

6. Die Harnfarbstoffe.
RegelmaBig findet man im frisch entleerten Harn zwei Farbstoffe, das 

gelbe Urochrom und das rotę Hiimatoporphyrin. Hiiufig ist noch ein dritter 
roter Farbstoff vorhanden, das Uroerythrin. AuBer diesen praformierten 
Farbstoffen findet sich noch die Muttersubstanz fiir einen braunen Farbstoff 
regelmaBig im Harn. Der Farbstoff selbst bildet sich beim Stehen des Harnes 
an der Luft und am Licht. Man nennt ihn Urobilin und seine Mutter
substanz Urobilinogen. AuBerdem enthalt der Harn noch mehrere Sub
stanzen, die durch chemische Einwirkungen in Farbstoffe ubergefuhrt werden 
kónnen. Hierzu gehóren die Kohlehydrate (siehe oben), aus denen durch 
Saureeinwirkung Huminsubstanzen entstehen, ferner die oben beschriebenen 
Indoxyl- und Skatoxylverbindungen, aus denen blaue und rotę Farbstoffe 
gewonnen werden kónnen. Auf alle diese Derivate kann hier nicht naher 
eingegangen werden.

1. Urochrom. Das Urochrom ist an Menge der bedeutendste Farbstoff 
des Harnes, dem der Harn seine charakteristische, je nach der Konzentration 
gelbe bis braune Farbę verdankt. Es ist zuerst von Garrod1) rein dar
gestellt worden, nachdem zuvor zahlreiche andere Forscher — von ihnen nenne 
ich Schunck 2) und Thudichum 8) — es teils zersetzt, teils durch andere Harn
farbstoffe verunreinigt gewonnen hatten. DaB es sich bei dem Garrodschen 

l) Garrod, Proc. Roy. Soc. 55, 394. — !) Schunck, ebenda 15, 1; 16, 72,
126, 135. — 3) Thudichum, Brit. med. Journ. 2, 509, 1864; Chem. News
68, 275.
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Praparat wirklich um den unveranderten Harnfarbstoff handelt, wird durch 
seine Eigenschaften wahrscheinlich gemacht: 1. Die Farhe und das spek- 
troskopische Verhalten des Harnes und der Urochromlosung sind gleich.
2. Das Urochrom ist unlóslich in Ather. Man kann daher dem Harn durch 
Atherextraktion keinen Farbstoff entziehen. 3. Die Harnsaure scheidet sich 
aus Urochromlósungen ebenso ab wie aus Harn.

Herkunft. Die Verwandtschaft des Urochroms mit dem im folgenden 
zu besprechenden Urobilin ist durch Riva J) und Garrodl 2) wahrscheinlich 
gemacht worden. Riva erhielt Urochrom durch Oxydation von Urobilin, und 
Garrod konnte durch Behandlung des Urochroms mit Aldehyd einen Farb
stoff gewinnen, der sich dem Urobilin ahnlich verhielt. Yielleicht deckt sich 
daher die Frage nach der Herkunft des Urochroms mit der nach der Her
kunft des Urobilins. Diese wird im folgenden behandelt werden.

l) Riva, Gazz. med. di Torino 47, Nr. 12. — 2) Garrod, Journ. of Physiol.
21, 190. — 3) Jaffe, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1868, S. 243; 1869, 8. 177; Virchows 
Arch. 47, 405. — 4) Saillet, Rev. de med. 17, 114. Mac Munn, Proc. Roy. Soc.
31, 26, 206; Ber. d. deutsch. chem. Ges. 14, 1212; Journ. of Physiol. 6, 34; 10, 73,
95. Eichholz, ebenda 14, 326. Garrod u. Hopkins, ebenda 20, 134. —
5) Mały, Ann. d. Chem. u. Pharm. 163, 77. — 6) Disque, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 2, 259.

Eigenschaften. Das Urochrom ist ein amorphes braunes, hygro- 
skopisches Pulver, das sich in Wasser und Weingeist leicht, schwerer in 
absolutem Alkohol lóst. Unlóslich ist es in Ather, Chloroform und Benzol, 
lóslich in Mischungen von Ather oder Chloroform mit Alkohol. Schwer 
lóslich ist es auch in Essigather, Amylalkohol und Aceton. Auf Zusatz von 
Chlorzink und Ammoniak fluoresziert es nicht. Gefallt wird es von Silber
nitrat, Mercuriacetat, Bleiacetat, Phosphorwolframsaure und Phosphormolyb- 
dansaure. Starkę Sauren und Alkalien zersetzen das Urochrom schnell; 
langsam zersetzt es sich auch in wasseriger neutraler Lósung. Hierbei 
entstehen braune und schwarze Farbstofie, auf dereń Natur hier nicht naher 
eingegangen werden kann.

Darstellung. Auf die komplizierte Darstellung des Urochroms kann hier 
nicht eingegangen werden.

2. Das Urobilin. Das Urobilin ist von Jaffe3) entdeckt und von 
ihm zuerst aus dem Harn isoliert worden. Andere Beobachter haben nach 
ihm mit veranderter Methodik Farbstoffe isoliert, dereń Eigenschaften nicht 
vollkommen mit denen des Jaffeschen Urobilins ubereinstimmen4). Ein 
Teil dieser Stoffe hat sich ais ein Gemenge von Urobilin und anderen Farb- 
stoffen des Harnes erwiesen. Auch hat man die Moglichkeit im Auge zu 
behalten, daB Derivate des Urobilins dargestellt worden sind, was bei der 
groBen Zersetzlichkeit dieses Stoffes nicht merkwiirdig erscheint. Sicher gelóst 
ist indessen die Frage, ob es im Harn verschiedene Urobiline gebe, nicht.

Herkunft. Aus anderen tierischen Farbstoffen hat man Korper ge- 
wonnen, die dem Urobilin ahnlich sind, sogenannte Urobilinoide. Durch 
Reduktion von Biliverdin oder Bilirubin mit Natriumamalgam erhielt Mały 5) 
das Hydrobilirubin, Disque8) einen Stoff, der noch mehr Analogien zum 
Urobilin zeigte ais das Hydrobilirubin. Ferner gewannen Urobilinoide: 
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Stokyis1) durch Oxydation von Cholecyanin mit Bleisuperoxyd, Hoppe- 
Seyler2), Le Nobel3), Nencki und Sieber4) durch Reduktion von Ha- 
matin oder Hamatoporphyrin mit Salzsaure und Zinn, Garrod5) durch 
Einwirkung von Aldehyd auf Urochrom. Mac Munn6) erhielt durch Oxy- 
dation von Hamatin mit Wasserstoffsuperoxyd einen Farbstoff, der mit dem 
Urobilin identisch sein soli. Spater hat F. Muller7) durch anaerobe Ga- 
rung mit Kotbakterien in Peptonlósung aus Bilirubin Urobilin gewonnen. 
Man hielt fruher das Urobilin mit dem Hydrobilirubin fiir identisch. Garrod 
und Hopkins8) haben aber gezeigt, daB dies nicht richtig sein kann. Die 
chemische Zusammensetzung beider ist namlich erheblich yersehieden:

l) Stokyis, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1873, S. 211. — !) Hoppe-Seyler,
Ber. d. deutsch. chem. Ges. 7, 1065; Zeitschr. f. physiol. Chem. 13, 117. —
3) Le Nobel, Pfliigers Arch. 40, 516. — 4) Nencki u. Sieber, Arch. f. exper.
Path. u. Pharm. 24, 17. — 5) Garrod, Journ. of Physiol. 21, 190. — 6) Mac Munn,
a. a. O. — 7) Muller, 70. Jahresber. d. Schles. Ges. f. yaterl. Kult. 1892. Med.
Abt. 1. Schmidt, Verh. d. 13. Kongr. f. inn. Med. 1895, 8. 320. Beck, Wiener
klin. Wochenschr. 1895, S. 617. Esser, Dissert. Bonn 1896. — 8) Journ. of
Physiol. 22,451. — 9) Vgl. Gerhardt, Uber Hydrobilirubin und seine Beziehungen
zum Ikterus. Dissert. Berlin 1889. Harley, Brit. med. Journ. 1896, Oktober. —
10) Muller, a. a. O. — 11) Brit. med. Journ. 1896, Oktober. — “) Nencki u.
Zaleski, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 34, 997. Kiister, Ann. d. Chem. 315, 174
und an yielen anderen Orten. — 13) Revue de med. 17, 114.

In Prozenten

C H N

Hydrobilirubin .... 64,68 6,93 9,22
Urobilin......................... 63,46 7,67 4,09

Dagegen hat das Urobilin der Faces, das Stercobilin, dieselbe Zusammen
setzung wie das Harnurobilin. Die eben erórterte Frage nach der Herstellung 
kiinstlichen Urobilins ist von Bedeutung fiir das Verstandnis der Entstehung 
des Urobilins im Organismus. Nach dem Gesagten ist die heute allgemeine An- 
schauung, daB das Urobilin aus dem Bilirubin im Darm durch Bakterienwirkung 
gebildet werde, berechtigt. Hierfur sprechen einmal die erwahnten Miiller- 
schen Versuche9 10), sowie das Vorkommen eines Farbstoffes von gleicher Zu
sammensetzung wie das Urobilin im Darme. Neugeborene, bei denen keine 
Faulnisprozesse im Darme spielen, haben kein Urobilin im Harn *°),  ebenso- 
wenig Menschen, bei denen der GallenabfluB in den Darm behindert ist. 
Auch spricht fiir die Anschauung der Urobilinbildung aus Gallenfarbstoff im 
Darme durch Faulnisprozesse, daB bei yermehrter Darmfaulnis die Urobilin- 
ausscheidung ebenfalls yermehrt ist [Harley11)].

Fiir die Konstitution des Urobilins und seine Verwandtschaft mit dem 
Błutfarbstoff ist es bemerkenswert, dafi man aus Urobilin und auch aus Hamatin 
durch Oxydation ein Pyrrolderivat herstellen kann. Aus diesem entsteht 
dann durch Reduktion das Hamopyrrol, das entweder ein Methylpropylpyrrol 
oder ein Isobutylpyrrol ist12). Das Hamopyrrol geht leicht in Urobilin iiber.

Yorkommen. Im frisch entleerten Harn kommt das Urobilin nicht vor 
[Saillet13)], yielmehr bildet es sich erst beim Stehen im Lichte. Man nimmt 
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daher an, daB der frische Harn eine farblose Yorstufe des Urobilins enthalte, 
das Urobilinogen. Von den quantitativen Bestimmungen des Urobilins im 
Harn sind die von Saillet ausgefiihrten am wertvollsten; denn er verwan- 
delte vor der Bestimmung alles Urobilinogen in Urobilin. Muller1) und 
Gerhard2), die das nicht getan hatten, haben ais tagliche Urobilinmenge im 
Mittel 12,3 mg, im Maximum 20 mg gefunden; Saillet dagegen 30 bis 130 mg.

Eigenschaften. Das Urobilin ist amorph und nicht hygroskopisch. Seine 
Farbę ist bei Fallung durch Ammonsulfat braun, das aus alkoholischer Losung 
gewonnene ist rotbraun. Wird es aus alkalischer Losung durch Saure gefallt, 
so ist es rot. Die alkoholischen Lósungen sind bei saurer Reaktion je nach der 
Konzentration braun, rotgelb oder rot. Sie zeigen einen Absorptionsstreifen y 
im Spektrum zwischen den Fraunhoferschen Linien b und F, der fast bis b 
reicht, F aber iiberragen kann. AuBerdem zeigt sich am roten Ende des 
Spektrums eine Absorption, die iiber C hinausragt, dazu noch eine Auslóschung 
des Violett. In alkalischer Losung zeigt sich auBer der Absorption im Rot 
nur ein Absorptionsstreifen ó mitten zwischen E und F. Die alkalischen 
Lósungen sind je nach der Konzentration braungelb, gelb oder gelblich griin. 
Setzt man zu ammoniakalischer Losung Chlorzink, so entsteht eine prachtyoll 
griine Fluoreszenz. Wenn man die alkalische Losung mit Schwefelsaure vor- 
sichtig ansauert, so triibt sich die Fliissigkeit, und es zeigt sich noch ein 
Absorptionsstreifen im Spektrum bei der Linie E, der von dem erstgenannten 
y durch einen schmalen Schatten getrennt ist (Spektrum des neutralen Uro
bilins). Das Urobilin ist loslich in Alkohol, Amylalkohol und Chloroform, 
schwer loslich in Ather und Essigather. Seine neutralen Lósungen fluores- 
zieren griin. In Wasser ist Urobilin wenig loslich, leichter bei Gegenwart 
von Neutralsalzen. Durch Konzentrierung seiner Ammoniumsulfatlósung kann 
man das Urobilin yollstandig fallen. Alkalien losen das Urobilin, aus der 
Losung kann es durch Chloroform nicht extrahiert werden, wohl aber aus 
neutraler Losung. Aus alkalischer Losung kann man das Urobilin durch 
Ansauern ausfallen. Yon Bleiacetat und Zinksalzen wird das Urobilin aus 
neutralen oder alkalischen Lósungen gefallt, von Kupfer, Silber und Mercuri- 
salzen dagegen nicht. In neutraler oder alkalischer Losung gibt es bei Zusatz 
von wenig Kupfersulfat eine yiolette oder yiolettrote Farbung (Salkowski).

Farbloses Urobilinogen kann man aus dem Harn nach Ansauern mit 
Essigsaure durch Extrahieren mit Essigather gewinnen. Durch Sattigen mit 
Ammonsulfat fallt es aus dem Harn aus. Es lóst sich in Chloroform, Ather, 
Amylalkohol, Terpentinól. Von Bleiacetat wird es nicht yollkommen gefallt. 
Durch Licht und durch eine Reihe von Chemikalien wird es in Urobilin iiber- 
gefuhrt. So gewinnt man aus der Fallung mit Bleiacetat das Urobilinogen 
ais Urobilin wieder.

Der Nachweis des Urobilins geschielit auf Grund der angegebenen Eigen
schaften: Farbę der sauren und alkalischen Losung, spektrales Verhalten, Fluores
zenz nach Chlorzinkzusatz. Auf die Darstellung kann hier nicht eingegangen werden.

3. Uroerythrin. Das Uroerythrin 3) findet sich nicht regelmiiBig, aber 
sehr haufig im Harn, aber immer nur in geringer Menge. Durch seine 
Gegenwart ist die rotę Farbę des Sedimentum latericium bedingt. Die Uro- 

) A. a. O. — 8) A. a. O. — 3) Literatur bei Simon, Handb. d. angew. Chemie.
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erythrinmenge ist yermehrt nach starken Muskelanstrengnngen, nach reich- 
licher SchweiBsekretion, nach iibermaBigem Essen und nach reichlichem 
Trinken von alkoholischen Getranken.

Das Uroerythrin ist ein amorphes rotes Pulver, dessen Farbę ins Blau 
spielt. Seine Lósung zeigt im Spektrum zwei Absorptionsstreifen, die von 
der Mitte zwischen D und E his F reichen und die durch einen Schatten 
zwischen E und b getrennt sind. Es lóst sich in Amylalkohol, Essigather, 
Alkohol, Chloroform und Wasser mit rosa bis feuerroter Farbę. Die Ló- 
sungen bleichen am Licht schnell aus; sie zeigen niemals Fluoreszenz, auch 
nicht auf Chlorzinkzusatz. Von konzentrierter Schwefelsaure wird die Lósung 
karminrot, von Salzsaure rosa, von Alkali grun gefiirbt. Die genannten 
Eigenschaften dienen zumNachweis, besonders das spektroskopische Verhalten.

Auf die Darstellung kann nicht eingegangen werden.
4. Hamatoporphyrin. Das Hamatoporphyrin ist regelmaBig im nor

malen Harn yorhanden, aber immer in sehr geringer Menge [Garrod1), 
Saillet2)]. Auch im Kaninchenharn ist es von Stokvis 3) gefunden 
worden. Uber die genaue Menge, in der es sich im Harn findet, laBt sich 
noch nichts Sicheres angeben, da es an einer sicheren Darstellungmethode 
fehlt. In gróBerer Menge findet es sich nach Einnahme von Sulfonal.

’) Garrod, Journ. of Physiol. 13, 619. — *) Saillet, Rev. de mćd. 16, 542. —
3) Stokvis, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1896, S. 177. — 4) Nencki u. Sieber,
Journ. f. prakt. Chem. 26, (2) 333. — 6) Rosin, Zentralbl. f. klin. Med. 1889,
S. 510; Deutsche med. Wochenschr. 1893, S. 52; Virch. Arch. 123, 556. — 6) Journ.
of Physiol. 20, 135. — 7) Skand. Arch. f. Physiol. 6, 332 (hier die Literatur).

Da das Hamatoporphyrin ein Deriyat des Blutfarbstoffes ist, so kann 
auf seine Eigenschaften an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden, 
yielmehr muB auf das Kapitel Blut yerwiesen werden.

Die Darstellung des Hamatoporpbyrins aus dem Harn kann nach yer
schiedenen Methoden geschehen, yon denen hier nur die Garrodsche erwahnt 
werden soli. Man fallt die Phosphate des Harnes durch Zusatz von je 
20 ccm 10 proz. Natronlauge zu 100 ccm Harn aus. Der Phosphatnieder- 
schlag enthalt das Hamatoporphyrin. Es wird gewaschen, dann wird aus 
ihm das Hamatoporphyrin mit salzsaurehaltigem Alkohol extrahiert. Man 
identifiziert es durch ein spektroskopisches Verhalten.

5. Urorosein. Das Urorosein ist von Nencki und Sieber4 *) im 
Harn gefunden worden. Nach Rosin ’’) bildet es einen normalen Bestand- 
teil, nach Garrod uud Hopkins6) findet es sich nur zuweilen im normalen 
Harn, nach Nencki und Sieber dagegen nur in pathologischem Harn.

Es entsteht aus dem Uroroseinogen, wenn man den Harn mit Mineral
sauren behandelt.

Urorosein ist leicht lóslich in Wasser, yerdiinnten Mineralsauren, Al
kohol und Amylalkohol. Es zeigt im Spektrum einen Absorptionsstreifen 
zwischen den Fraunhoferschen Linien 2) und E.

7. Proteide. Enzyme. Gifte.
1. Proteide. EiweiB kommt in Spuren im normalen Harn yor.
Nach Mórner7) betragt seine Menge 0,22 bis 0,078 g im Liter.



384 Enzyme. — Giftige Substanzen.

Nucleoalbumin ist nach Mórners Untersuchungen nur in sehi' geringer 
Menge im normalen Harn vorhanden.

In geringen Mengen findet sich im Harn eine mucinartige Substanz >), 
die aus dem Schleim der Harnwege abstammt.

2. Enzyme. Es soli noch erwahnt werden, dafi im Harn auch En
zyme2) nachgewiesen worden sind. Pepsin hat Briicke zuerst gefunden, 
spater wurde von Matthes gezeigt, dafi es aus dem Magen stammt. Diastati- 
sches Ferment hat Cohnheim im Harn nachgewiesen.

3. Giftige Substanzen. Auch giftige Substanzen sind im Harn nach
gewiesen [Ptomaine, Leukomaine 3)J.

Eine groBe Zahl von Stoffen, die im Harn teils normalerweise in minimalen 
Mengen, teils nur bei Krankheiten beobachtet worden sind, kann hier nur auf- 
gezahlt werden: Cholesterin, Inosit, Fett, Milchsaure, /i-Oxybuttersaure, Acet- 
essigsaure, Gallensauren, Oxymandelsaure, Putrescin, Cadaverin (vgl. S. 374), 
Leucin, Tyrosin, Hamoglobin, Methamoglobin, Melanin, GallenfarbstoSe.

*) Skand. Arch. f. Physiol. 6, 332 (hier die Literatur). — !) Literatur vgl. 
Huppert-Neubauer, S. 599. — 3) Ebenda, S. 403.



Die Absonderung
des Hauttalgs und des Schweifses

von

R. Metzner.

Die Absonderung des Hauttalgs.
Die Erhaltung ihrer geschmeidigen Beschaffenheit, der Schutz gegen die 

Atmospharilien wird der Haut gewahrleistet durch stetige Einfettung. Uber 
die ganze Kórperoberflache, soweit sie behaart ist, also nur mit Ausnahme
der Volar- und Plantarflachen von Hand 
und FuB, der Dorsalseite der dritten Pha- 
langen sowie der Glans penis, sind die 
Driisen, welche dieses Fett, den Haut- 
talg, absondern, verbreitet. Hinzuzurechnen 
sind: die Praputial-, Anal- und Inguinal- 
driisen, die Biirzeldriisen der Vógel, die 
Ohrenschmalzdriisen, sowie auch die Har- 
derschen Driisen. Ebenso wie ihr Vor- 
kommen der Hautbehaarung entspricht, ist 
auch die Einpflanzung der Talgdriisen mit 
wenigen Ausnahmen an die Haare gebunden. 
Jedes Haar oder jede Haargruppe ist in der 
unteren Halfte des Coriums von einer Talg- 
drtisengruppe umlagert, dereń Ausfiihrungs- 
gange etwa in der Mitte der Lederhaut in 
den Haarfollikel miinden. Von den un- 
behaarten Kórperteilen besitzen die Grenz- 
bezirke gegen behaarte Korperteile Talg- 
driisen bzw. Talgdriisenconglomerata mit 
besonderem Ausfiihrungsgang, der eine mitt-

Fig. 119.

Modeli einer Talgdriisengruppe eines 
Kopfhaares.

H. Haarfollikel. T. Talgdriise. T. T. tubu- 
lóse Driise. A. T. alveolare Driise. Nach 
K. Bauer aus Babi, Handb. d. Haut- 
krankheiten von Mracek, Wien 1901, 

p. 75, Fig. 38.

lere Weite von 75 ft hat. Darunter sind zu
nennen die Mund-, Nasen-, Anal- und Geschlechtsoffnungen, fiir erstere das
Lippenrot (Kolliker), Schleimhaut der Mundhohle (Montgomery), fiir letz- 
tere inneres Blatt der Vorhaut, Glans penis und Lalńa minor a; auBerdem die 
Brustwarzen. Bauer>) hat die Form dieserDriisengruppen mit Hilfe der Born- 
schen Plattenmodelliermethode festgestellt, desgleichen ihre Beziehungen zum 

') Morphologische Arb., herausgeg. von Schwalbe, 3, 439 ff., 1894.
Nagel, Physiologie des Menschen. U. 25
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elastischen Gewebe der Cutis und zum Af. arrector pili. Die Form der Driisen- 
gruppen ist aus vorstehender Abbildung ersichtlich, die eine solche von einem 
Einzelkopfhaar darstellt. Die Driiseneinheiten sind in der Minderzahl flaschen- 
formig (tuboalveolare Einh.), in der Mehrzahł beerenfórmig (alveolare Einh.); 
sie miinden mit kurzen Halsen in den gemeinsamen Ausfiihrungsgang, der zum

Fig. 120.

Wollhaar (Lanugo)

Glandula sebacea _

Limbus palpebralis anterior^

Glandula sudorifera -

Facies posterior

Facies anterior
Glandula tarsalis (Meibomi)

Tarsus sup.

Arcus tarseus

Limbus palpebral. post.

Miindung der Gland. tarsalis (Meibomi) 
Querschnitt des oberen Augenlides vom Menschen (Vergr. 14 :1).

Nach H. Sattler aus Spalteholz, Atlas 3, 796, Fig. 872, Leipzig 1903.

Glandula ciliaris (Molii)

ciliaris (Riolani)

Haarfollikel fuhrt. Sehr stark ausgebildet — doppelt so lang und so breit ais 
in der Kopfhaut — sind sie an der Nase; die groUte Langs er streckung erreichen 
sie in den Meibomsehen Driisen des Augenlides. Bauer (1. c.) gibt das 
Modeli einer solchen vom oberen Lid. Hier ist der lange, gerade Aus- 
fuhrungsgang dicht besetzt mit alveolaren Endgruppen, die in ihn miinden 
(vgl. Bauer, Fig. 6, Taf. XXI und nebenstehende Figur); kurz vor der Miin- 
dung biegt der Ausfiihrungsgang von seiner zum Lidrande senkrechten Rich- 
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tung ab gegen die Conjunctiyalseite des Lides zu, an dessen innerer Kante 
er miindet. Oberhalb der Biegung ist der Gang spindelfórmig erweitert 
(siehe unten). Um die Haarbalge, sowie um ihre Driisen sind Scheiden und 
Kórbchen feiner elastischer Fasern geflochten, dem feinfaserigen Filz der Haut 
angehórend *),  der wiederum an das weitmaschige Netz aus grobknorrigen elasti
schen Fasern angeschlossen ist. Die elastischen Faserkórbchen am Talgdriisen- 
fundus hiingen an einem festen Ring aus elastischen Fasern, der den engen
Halz umzieht; sie hiingen 
aber andererseits eben
so mit den elasti
schen Faserscheiden 
zusammen, welche den 
JL arrector pili um- 
kleiden, bzw. durch- 
flechten. Dieser Muskel 
zieht mit seinem aus 
mehreren Biindeln be- 
stehenden Haarende 
an den Talgdriisen vor- 
bei, zum Teil Furchen 
in ihre untersten Teile 
eindriickend. Diese Fur
chen sind yornehmlich 
ausgepragt an den Talg- 
drusen der Nasenfliigel 
(vgl.Bauer,Figg.4 u.5, 
Taf. XX), wo die tiefsten 
Driisenalyeolen in die 
Platte des HI. nasalis ein- 
gesenkt sind und auf- 
steigende Muskelbiindel 
die Peripherie der Driise 
umziehen. Auch hier 
sind elastische Faser- 
kórbe um die Driisen 
gelagert, die in innigem 
Zusammenhange stehen 
mit dem elastischen

Fig. 121.

Austrittsstelle eines Haares; Kopfhaut eines Hingerichteten 
(Vergr. 50).

H. Haar. I. W. innere Wurzelscheide. A. W. auBere Wurzelscheide. 
T. Talgdriise. Jf. Miindung derselben. Arr. Arrector pili. Str. c. 
Stratum corneum. Str. M. Stratum Malpighi. Str. p. Stratum pa- 
ptllare corii. Str. r. Stratum reticulare corii. S. SchweiBdriise. 
Nach Babi ausMraSek, Handbuch der Hautkrankheiten, Fig. 36, 

p. 74, Wien 1901.

Fasernetz des Muskels. An den Meibomsehen Drusen (vgl. Modeli dieser 
Driise des oberen Lides bei Bauer und hier Fig. 120 nach Sattler) umfaBt 
der 31. tarsalis sup. (Syn. M. Riolani, 31. ciliaris) die untersten Alyeolen- 
gruppen und die spindelfórmige Auftreibung des Ausfiihrungsganges (das 
Sekretreseryoir). . Starkę elastische Faserziige teilen den Muskel in einzelne

’) Ich folgę hier der Beschreibung Bauers (1. c.), welcher neben seinen 
eigenen Praparaten die Arbeiten seiner Vorganger ais Unterlage der Darstellung 
benutzt. Uber diese Arbeiten von Sederholm, Unna, Hesse, Kólliker, Ey- 
land, Lister, J. Neumann, Balser, Diesing, Tomsa u. a. vgl. das Nahere 
bei Bauer.

25*
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Biindel; diese Ziige gehen in das feine Fasergerilst des Tarsus iiber, und 
ebenso sind sie mit den elastischen Systemen verwoben, welche die Meibom- 
schen Driisen umgeben.

Die geschilderten Zusammenhange erlauben den Muskeln, bei ihrer 
Kontraktion ais Expressores sebi zu wirken. Fiir die Jfm. arrectores 
pilorum ist zu beachten, daB ihr oberes Ende — Hautende — sich in mehrere 
Zipfel spaltet, die mit groben und feinen elastischen Sehnen in die obersten 
Cutislagen dicht unter dem subepithelialen elastischen Netz iiber einen breiten 
Raum einstrahlen, dabei eine mehr der Hautoberflache parallele Richtung ge- 
winnend. Bei einsetzender Kontraktion des Muskels wird die breite ge- 
spannte Hautpartie bald zum Punctum faum werden, der Zug des Muskels an 
den elastischen Driisenkbrben wird dereń Inhalt auspressen, wobei der starkę 
Ring des Halses letzteren ofien halt; zugleich wird sich das Haar aufrichten.

Fiir den ąuergestreiften Jf. nasalis, dessen Fispunkte an den Alveolen 
der entsprechenden Zahne liegen, ist neben seiner Wirkung auf die Nasen- 
fliigel bzw. Nasenlbcher ein ahnlicher Kompressionseffekt auf die Talgdriisen 
gegeben. Der M. tarsalis muli bei seiner Kontraktion das spindelfbrmige Sekret- 
reservoir der Meibomschen Driisen auspressen. In der freien Miindung wird 
immer ein Talgpfropf verbleiben und diese luftdicht verschlieBen; beim Nach- 
lassen der Muskelkontraktion werden die gespannten elastischen Fasern einen 
allseitigen Zug auf die Driise ausiiben, damit einen negativen Druck erzeugend, 
der dann Sekret aus den Alveolen zum Vorriicken bringt.

Das Nachriicken von Sekret aus dessen Bildungsstatten im Alveolus 
wird natiirlich auch ohne Beihilfe von Muskeln stets Talg aus dem 
Ausfiihrungsgang hervortreiben, daneben wird aber auch die Lagerung der 
Driisen — wie bei Inguinal- und Analdriisen — zwischen bewegten Korper- 
teilen der Auspressung giinstig sein. Die Biirzeldriisen werden vom Vogel 
mit dem Schnabel ausgedriickt und dann mit diesem das Gefieder eingefettet.

1. Histologie der Driisen.
Der Bau eines Diisenalveolus ist leicht zu iibersehen; eine mehrfache 

Lagę von polyedrischen Zellen kleidet ihn aus, im Innern einen Raum frei 
lassend, der das Sekret enthalt. Die auBerste Zelllage des Fundus besteht 
aus niedrigen Zellen, die in lebhafter Teilung begriffen sind (vgl. Bizzozero 
undyasale1). Weiter nach dem Innern zu folgen Zellen, welche einen deut- 
lich wabigen (oder netzformigen) Bau des Protoplasmas darbieten, in dessen 
Liicken Kbrnchen liegen, die mehr oder weniger Fettreaktion zeigen. Je 
weiter man nach dem Innern vordringt, um so diinnwandiger wird das proto- 
plasmatische Maschenwerk, um so groBer die stark lichtbrechenden Kbrnchen 
oder Trbpfchen. Gegen den Ausfiihrungsgang zu sieht man dann nur noch 
Zelltriimmer, plattgedriickte Kerne enthaltend; zuletzt schwinden auch diese, 
und im Ausfiihrungsgang findet man nur noch eine brócklig-schmierige Masse, 
welche in den Hohlraum des Haarbalges geschoben und mit den abgelbsten 
Zellen der inneren Wurzelscheide sowie den Hornzellen des Haartrichters nach 
auBen befórdert wird. An grbBeren Driisenkonglomeraten, wie z. B. der 
Clitorisdriise der Maus, lassen sich die Yorgange recht gut darstellen und

) Mediz. ciur. Zentr.-Bl. Wien 1884, S. 77 u. 179.
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iibersehen. Beistehende Figur gibt das Bild einer solchen Driise, wie es von 
Altmann1) durch Osmierung erhalten wurde. Es ist begreiflich, dafi die 
naheliegende Deutung, es handele sich um eine fettige Degeneration der
Zellen, die Talgdriise sei also eine Driise, 
dereń Sekret allein durch fettige Meta- 
morphose der Zellen selbst entstiinde, gern 
allseitig angenommen wurde (vgl. auch 
Heidenhain 1. c.). Altmann (1. c.) jedoch 
faBte den Vorgang so auf, daB die Kórn
chen (Granula) durch assimilatorische 
Tatigkeit sich mit Fett und fettahnlichen 
Stoffen beladen, die von auBen her der 
Driise zugefiihrt werden. Plato2) und 
in Fortfiihrung seiner Arbeiten Marg. 
Stern3) sind fiir die Burzeldriise eben
falls zu der Anschauung gelangt, daB 
nicht eine fettige Degeneration 
(Metamorphose) der Zellen vorliegt, 
sondern daB das Fett von auBen zugefiihrt 
werde; die Zellen der Talgdriisen, bzw. 
die Kórnchen derselben wurden chemische 
Umwandlungen des Fettes vollziehen, da- 
bei selbst zugrunde gehen und ausgestoBen 
werden. Uber die Bestatigung dieser An
nahme auf chemischem Wege durch Plato

Fig. 122.

Partie einer Talgdriise (Vergr. 530).
Die Zellen am linken Bandę = oberflachliche 
Zellen; die reclits gelegenen Zellen mehr der 
Alveolenmitte genahert. Nach Babi, Handb. 
d. Hautkrankh. von M r a 8 e k, Fig. 39, p. 77.

, Róhmann u.a. siehe unten. Ihre
Berechtigung, die Burzeldriise (Glandula uropygii), die einzige Hautdriise der 
Vógel, fiir diese Untersuchung heranzuziehen und die Ergebnisse auf die
menschlichen Talgdriisen 
zu iibertragen, leiten die 
Untersucher einmal ab 
aus der groBen anato
mischen und physiolo
gischen Ahnlichkeit, zum 
anderen auch daraus, 
daB sie nach den Unter
suchungen von Roiły, 
Kossmann4) und Plato 
(1. c.) auch entwickelungs- 
geschichtlich sich wie die 
Talgdriisen der Sauge- 
tiere verha.lt. Die Biirzel-

Fig. 123.

Praputialdruse der Maus.
Hartung in OsO4-KB-Gemisch, in Paraff. geschnitten und in Paraff. 
liąuid. eingelegt. Nach Altmann, Elementarorganismen, Leipzig 

1894, p. 109, Fig. 6.

driise ist eine tubulóse Driise, die Tubuli konvergieren gegen einen zentralen 
Hohlraum, der an der Spitze in einen Ausfiihrungsgang iibergeht. An jedem 
lubulus lassen sich drei Zonen unterscheiden: die erste, distalste Zonę, in

') Elementarorganismen, 2. Aufl., Leipzig 1894, S. 109. —- !) Verh. d. Deutsch. 
dermatolog. Ges. Breslau 1901. — 3) Arch. f. mikr. Anat. 66 (1905). — 4) Zeitschr. 
f. wissensch. Zool. 21 (1871).

verha.lt
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der sich zahlreiche Mitosen finden, zeigt Zellen von gleichem Bau wie in den 
Talgdriisen der Haut; sie enthalten in ihren Protoplasmamaschen stark licht- 
brechende, mit alkalischem Scharlachrot sich lebhaft farbende Kórnchen (Alt- 
manns Granula), die von der Peripherie aus gegen die Mitte um das Drei- 
bis Vierfache an GroBe zunehmen. Sie wurden von Plato ais lipophore 
Kórnchen bezeichnet, Stern (1. c.) nennt sie Sekrettrópfchen, da sie schon 
eine Umwandlung erfahren haben. Farbt man namlich Gefrierschnitte der 
Driise mit einem Gemisch von Scharlachrot und Osmiumsaure, so findet man 
in den auBersten Zellreihen noch eine zweite Art Kórnchen mit Osmium- 
reaktion, die besonders dicht neben dem Kern liegen. Diese „lipoiden 
Kórnchen11 (Stern) werden nach dem Lumen des Tubulus zu sparlicher; sie

Fig. 124.

Śk
Halber, etwas schrag getroffener Tubulus (Zonę I), aus 

der Biirzeldruse der Ente.
Scharlachrotfarbung [im Original Kórner (Sekrettrópf
chen) und Sekret rot]. 01-Immersion. K ungefarbter 
Kern. S Sekrettrópfchen, von auBen nach innen wach- 
send. SK Sekret. Nach Marg. Stern, Arch. f. mikr. 

Anat. 66 (1905), Taf. 18, Fig. 8.

sind nicht so leicht lóslich in 
Alkohol, Xylol, wie die Sekret
trópfchen. Im Innern der ersten 
Zonę liegt etwas Sekret, das teils 
rot, teils schwarz gefarbt ist. 
In der zweiten Zonę findet man 
noch ebensoviele Mitosen wie in 
der ersten Zonę, dagegen mehr 
zerfallende Zellen und eine 
gróBere Sekretmasse im Innern. 
Die Zellen der zweiten Zonę 
sind aber weit protoplasma- 
reicher ais die der ersten Zonę; 
statt der dort vorhandenen zar- 
ten Maschen (Waben) finden sich 
hier dichtere, breitere Maschen, 
Sekrettrópfchen bergend, die 
zum Teil widerstandsfahig gegen 
Alkohol und Xylol sind und 
in Alkoholpraparaten sich mit 
Hamatoxylin hellblau farben; 
sonst aber — an Gefrierschnitten 
nach Formolhartung — zeigen 
sie Scharlachreaktion wie die 
der ersten Zonę. In Scharlach-

Osmium farben sie sich schwarz in toto oder nur an der Peripherie, 
im Innern rot — auch mit Safranin lassen sie sich nach Alkoholwirkung 
farben. Alt mann (1. c.) fand in den groBen Talgdrusenkonglomeraten 
nach Osmierung ja ebenfalls Ringkórner (siehe auch Fig. 123 a. S. 389), die 
in der Peripherie Fett, im Innern Reste protoplasmatischer Substanz ent- 
hielten.

In Zonę III, die dem gemeinsamen Ausfiihrungsgang am nachsten liegt, 
zerfallen die Zellen immer schneller, das Sekret wird reichlicher. Wahrend 
nun die lipoiden Kórner nur in Zonę I auftreten, die Sekrettrópfchen in 
Zonę I und II, finden sich in allen Zonen, sowie im Sekret und im inter- 
tubularen Bindegewebe allerfeinste Fettkórnchen, die innerhalb der Zellen 
stets im Protoplasmanetz liegen.
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Auf Grund des chemischen Nachweises, daB Nahrungsfett in das Sekret 
iibergeht, nimmt Stern nun an, daB die Fettkornchen durch den Blut- 
strom in die Driise gelangen. Ein dichtes Netz von Blutkapillaren um die
Tubuli hatte Kossmann (1. c.) 
durch Injektionen nachgewiesen. 
Ein Teil der Fettkornchen geht 
unverandert in das Sekret iiber 
— Triglyceride lassen sich in 
ihm nachweisen (s. u.) —, die 
Hauptmenge aber wird um
gewandelt derart, daB sich 
zuerst die lipoiden Kórnchen und 
aus ihnen die Sekrettrópfchen 
bilden. Letztere entsprechen 
nach ihren Lóslichkeitsverhalt- 
nissen dem chemischen Verhalten 
der Oktadecylester. Da die Sekret- 
kórnchen sich nicht osmieren 
lassen, miissen in ihnen die Ester 
der Olsaure fehlen oder ganz 
zuriicktreten, da ja nach Alt- 
mann (1. c., S. 117) das Osmium 
nicht ein Reagens auf Fette im 
allgemeinen, sondern nur auf freie 
Olsaure und auf Olein ist, wobei 
zu beachten, daB die ólsaure- 
haltigen Gebilde auch nach der 
Osmierung noch in Alkohol los
lich sind. Die lipoiden Kórnchen, 
welche sich noch osmieren lassen, 
bilden wohl eine Zwischenstufe 
in demProzesse der Umwandlung 
der Oleine des Nahrungsfettes in 
die Ester des Oktadecylalkohols; 
ihre Farbbarkeit mit Safranin 
zeigt, daB sie zum Teil noch 
aus EiweiBsubstanzen bestehen. 
Stern schreibt also diesen Pro- 
toplasmagebilden ahnliche Ei
genschaften zu, wie sie von 
Altmann (1. c.), Krehl1) und 
mir2) bei der Fettaufnahme 

Fig. 125.

Schrag geschnittener Tubulus aus der tTbergangsstelle 
von Zonę I zu Zonę II (Burzeldriise der Ente).

Hamatox. Farbung. 01-Immersion. KT Kernteilung. 
w wabiges Protoplasma. S Sekrettrópfchen, zum Teil 
in Auflósung begriffen. KR Kerntriimmer. Nach Marg. 
Stern, Arch. f. mikr. Anat. 66 (1905), Taf. 18, Fig. 3.

bzw. bei den Fettumsetzungen an Protoplasma-Granulis beobachtet wurden. 
Die Zellen der Burzeldriise bilden nach dem Yorstehenden ein charak-

teristisches Sekret ausFett, das der Driise von auBen zugefiihrt wird; erst nach
dem sich das Sekret in den Zellen angehauft hat, zerfallen diese; Ahnliches gilt

') Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1890, S. 97 ff. — s) Ebenda 1890, S. 82 ff. 
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wohl auch fur die Hauttalgdriisen. Es ist also nicht so sehr eine fettige 
Metamorphose der Zellen, sondern eine echte Sekretion, wenn auch mit Unter- 
gang der Zellen, so wir wir sie ais partiellen Zellzerfall in der Harderschen 
Driise oder inden Hautdriisen der Amphibien, z. B. der sogenannten „Par- 
otis“ des Salamanders, finden.

2. Chemie des Hauttalgs.
Frisch abgesondert ist der Hauttalg eine ólige, halbflussige Masse, die 

unter normalen Yerhaltnissen auf der Haut zu einem schmierigen Talg 
erstarrt; wie schon erwahnt, sind ihm immer Hornsubstanzen (Epithelien) 
beigemischt. Um gróBere Mengen zur Untersuchung zu erhalten, hat man 
den Inhalt groBer Haut- bzw. Ovarialdermoidcysten (Sotnitscliewsky'), 
Lieblein 2), E. Ludwig u. v. Zeynek8), Linser u. a.), die Vernix caseosa 
(Ruppel4), das Sekret der Burzeldriise (de Jonge5), Plato (1. c.), Róh- 
mann(), sowie den WollschweiB, das Gemenge von Talg- und SchweiBdriisen- 
sekret aus der Schafwolle (Hartmann7), E.Schulze und Urich3), Lieb- 
reich9), Buisine10), Maumene11), E. Schulze12) Darmstadter und 
Lif schiitz 13) , Siebert und Róhmann14) analysiert. In neuester Zeit 
haben Leubuscher15) und Linser16) auch reinen menschlichen Hauttalg 
direkt gesammelt und untersucht, indem sie FłieBpapierstreifen (Leubuscher) 
auf die Haut auflegten oder dieselbe mit Petrolatherbauschchen (Linser) 
abrieben. Fiir die Yergleichung der erhaltenen Resultate ist aber wichtig 
zu bedenken, daB nur aus der Biirzeldriise, einigermaBęn auch bei Leu- 
buschers und Linsers Verfahren von der Haut ein Driisensekret zur 
Untersuchung gelangte; in den anderen Fallen war dieses gemischt mit epi- 
dermoidalen Zellresten, Produkten des Stratum germinatimm und der zu ihm 
gehórigen Haarscheiden usw.

’) Zeitschr. f. physiol. Chem. 4, 345, 1880. — 2) Ebenda 21, 285, 1895. —
3) Ebenda 23, 38 u. 40ff., 1897. — 4) Ebenda 21, 122 ff., 1895. — 5) Ebenda 3,
225, 1879. — 6) Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. 5, 110 ff., 1904. — 7) Inaug.-
Dissert. Góttingen 1868. — “) Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 5, 1075, 1872; 7, 570,
1874. — 9) Virchows Arch. 121 (1890); Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1890, S. 363 fi.;
Verhandl. d. Deutsch. dermat. Ges. 4 (1894) u. Berliner klin. Wchenschr. 1885. —
10) Compt. rend. Paris 103 (1887); 107, (1888); Buli. soc. chim. 2, 46. — “) Compt.
rend. Paris 103 (1887). — I2) Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 31, 1200, 1898. —
la) Ebenda 28, 3133, 1895; 29, 618 u. 1474 u. 2890, 1896; 31, 97 u. 1122, 1898. —
14) Zit. bei Bóhmann, Zentralbl. f. Physiol. 19, 318, 1905. — 15) Verhandl. d.
Kongr. f. inn. Med. 1899, S. 457 fi. — 16) Habil. Sehr. Tiibingen 1904; Arch. f.
klin. Medizin 80 (1905).

Halt man sich die oben geschilderten histologischen Befunde vor Augen, 
so befremdet es nicht, wenn alle Untersucher iibereinstimmend in den Ather- 
extrakten nur einen sehr geringen Gehalt an wirklichen Fetten (Triglyceriden) 
angeben. Dagegen sollen diese Sekrete yornehmlich Gemenge von Estern 
hochmolekularer Sauren und hochmolekularer Alkohole mit anderen, C- und 
H-reichen, aber O-armen Kórpern noch unbekannter Natur sein (Róhmann, 
1. c.). Nachdem Hartmann (1. c.) imWollfett die Cholesterinester entdeckte 
und Schulze und Ulrich (1. c.) die Tatsache bestatigten, hat Liebreich 
(1. c.) das Wollfett (Lanolin) genauer untersucht und hervorgehoben, daB es 
yornehmlich die Ester des Cholesterins seien, welchen die Hautfette ihre 
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Resistenz gegen Bakterienzersetzung verdankten. 'Da aber Liebreich seine 
Ansicht hauptsachlich auf die Cholestolr eaktion basierte, so machte 
Santi1) ihm gegenuber geltend, dafi der positiye Ausfall dieser Reaktion 
nur beweise, in den atherlóslichen Substanzen der normalen Epidermis und 
ihrer Produkte sei wohl das Cholesterin yorhanden, der SchluB aber auf 
dessen Ester nicht zwingend. Zu dem kommt, dafi die Wollfette sehr ver- 
schiedenen Gehalt an Cholesterin haben; Schulze fand bis zu 80 Proz., 
Darmstadter und Lifschutz andererseits nur wenige Prozente. Da- 
neben aber glaubten letztere andere fiir das Wollfett charakteristische 
Produkte, wie Carnaubasaure, Carnaubylalkohol ■—■ also Stoffe, die in den 
Wachsarten yorkommen —, und zwei Oxyfettsauren, die Lanocerinsaure 
(C3oH6004) und die Lanopalmitinsaure (C16H32O8), gefunden zu haben. 
Siebert, welcher unter Róhmanns (1. c.) Leitung die Angaben yon Darm
stadter und Lifschutz nachpriifte, fand, dafi das Wollfett neben wech- 
selnden Mengen yon Cholesterin- und Isocholesterinestern noch andere wachs- 
artige Substanzen — yon Róhmann Lanocerin genannt — enthalt, die bei 
der Verseifung mindestens eine hochmolekulare Saure liefern. Die nach 
Darmstadter und Lifschutz bei der Verseifung zu erhaltenden Sauren 
(Carnaubasause usw.) und Alkohole (Carnaubylalkohol usw.) sind nach Róh
mann noch nicht geniigend charakterisiert, um entscheiden zu konnen, wie 
weit es sich um chemische Indiyiduen oder Gemenge handelt2). Da das 
Wollfett oder der „Wollschweifi11 aufier Hauttalg auch die epidermoidalen 
Gebilde, sowie das Sekret der SchweiBdriisen enthalt, so ist erstens sein 
wechselnder, aber immerhin nicht unbetrachtlicher Gehalt an Cholesterin er- 
klarlich, zum anderen auch das Vorkommen bedeutenderer Mengen yon 
Kalium, das aufier an Fettsauren (Essig-, Propion-, Butter-, Valerian-, Ca- 
pron- usw. Sauren) an Benzoesaure, Phenolschwefelsaure, Milchsaure, Apfel- 
saure, Bernsteinsaure gebunden ist, sowie yon Glykolsaure, Normalbrenz- 
weinsaure, Leucin, Tyrosin und Pigmenten (analog den Harnfarbstofien ; ygl. 
A. u. F. Buisine, sowie Maumene, 1. c.).

1) Monatsschr. f. prakt. Dermat. 9 (1889). — s) Nach einer gef. hrieflichen
Mitteilung des Herrn Prof. Koli mann.

Das oben Gesagte gilt auch fiir den wechselnden Gehalt des Inhaltes 
der Dermoidcysten, in denen Sotnitschewsky (1. c.) einen kristallini- 
schen, in Alkohol und Ather leicht lóslichen Korper vom Schmelzpunkt 
63° isolierte, mit 80 Proz. C und 13,5 Proz. H, den er ais Cetylalkohol 
ansprach. E. Ludwig, v. Zeynek (1. c.) kamen zu dem gleichen SchluB; 
y. Zeynek erhielt daneben noch eine ólige Substanz, die sich nicht 
benzoylieren liefi. Lin ser (1. c.), der das Extrakt yon groBen Mengen 
gesammelter Dermoidcysten analysierte, erhielt aus dem nicht yerseifbaren 
Anteil einen kristallinischen Korper, der leicht lóslich in kaltem Alkohol, 
Petrolather, Benzol, Toluol, Amylalkohol usw. war, schwer lóslich aber in 
kaltem Aceton, worin er sich in der Warme jedoch leicht auflóste. Dieser 
„Acetonkórper“ gab keine Cholestolreaktion, enthielt im Mittel 79,4 Proz. C 
(79,32 bis 79,5) und 13,9 Proz. II (13,69 bis 14,08) und liefi sich nicht ace- 
tylieren (es fehlte die 0 H-Gruppe). Nach den Elementaranalysen zu urteilen, 
hatten Sotnitschewsky und y. Zeyneck wohl denselben Korper in den
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Handen, derselbe kann aber nach obigem kein Cetylalkohol sein. Daneben 
erhielt auch Linser einen bligen Korper von hoher Jodzahl, der sich eben
falls nicht acetylieren lieB. Róhmann nennt ersteren „Dermocerin", letz- 
teren „Dermoolein“. Auch das Extrakt der Burzeldriise enthielt neben den 
Estern des Oktadecylalkohols (siehe unten) einen dem Lanocerin und dem 
Ilermocerin ahnlichen Stoff, den Róhmann „Pennacerin“ benennt. Eigent- 
liche Fette fand auch Linser im Dermoidcystentalg nur in geringen Mengen.

Zur Gewinnung von reinem Hauttalg hat Linser mit entfetteten Petrol
atherbauschchen nach vorheriger Alkoholtrocknung die Riickenhaut abgerieben, 
um so móglichst vor der Beimengung fremder Fette sicher zu sein, und auf 
diese Weise von zwei Knaben (13 bis 14 Jahre) in drei Wochen 0,7 bzw. 
0,8 g Atherextrakt gewonnen; von einem mageren erwachsenen Individuum bei 
0,8 m2 benutzter Flachę 1,5 g; von zwei fetten Individuen bei lm2 benutzter 
Flachę 2,4 bzw. 2,7 g in gleichen Zeitraumen (s. auch unten). Das Ather- 
extrakt war von goldgelber bis brauner Farbę, ohne besonderen Geruch: 
Schmelzpunkt 33° bis 36° C. Der nicht verseifbare Anteil betrug 40 bis 
45 Proz. des Gesamtatherextraktes und bestand zum grófiten Teil aus obigem 
„Acetonkórper11 , ebenso fand sich ein „óliger“ Korper; jedoch nur 0,1 g 
— 1 Proz. Cholesterin. Ahnliche Resultate lieferten 13,5 g Atherextrakt 
von x/2kg garantiert „ungesalbter“ Menschenhaare.

Ais ein Sekret, das ganz rein von Beimengungen zu gewinnen war, 
untersuchte de Jonge (1. c.) den Talg der Biirzeldrusen von Gansen und 
Enten. AuBer Stoffen, welche von den Protoplasmateilen der Zellen stammen 
(Albumin usw.), auBer Fetten, Lecithin u. a. glaubte er im unverseifbaren 
Anteil des Atherextraktes 40 bis 41 Proz. Cetylalkohol gefunden zu haben 
(s. dariiber oben). Róhmann mit Plato nahmen die Untersuchungen 
wieder auf und suchten dabei auch die von Neisser aufgeworfene Frage zu 
entscheiden, ob Nahrungsfett in das Sekret der Driise ubergehe. 
Aus dem Sekret bzw. aus den Biirzeldrusen selbst erhielt Róhmann drei 
Extrakte. 1. Einen in verdiinntem Alkohol lóslichen, in starkem Alkohol un- 
lóslichen Teil, der nicht naher untersucht wurde. 2. Einen in Ather und 
Chloroform lóslichen Teil, der eine gegeniiber den Hautfetten der Ganse 
sehr niedrige Verseifungszahl (= Milligramm K0H, die 1 g des Extraktes 
bindet) gab, also Ester von hochmolekularen Alkoholen bzw. solche Al
kohole selbst enthielt. Cholesterin bzw. Cholesterinester fanden sich 
in diesem reinen, ohne Beimengung epidermoidaler Gebilde erhaltenen Sekret 
nicht. Dagegen ein Alkohol, den Róhmann nicht wie de Jonge u. a. ais 
Cetylalkohol (C16H34O), sondern ais Oktadecylalkohoł (C18H38O) erkannte, da 
damit sowohl Schmelzpunkt wie Elementaranalyse aufs beste ubereinstimmten, 
ais auch diese Konstanten fiir die daraus dargestellten Palmitin- und Stea- 
rinsaureester. (S. hieriiber und iiber die Darstellung bei Róhmann in Hof
meisters Beitr. 5, 115 ff., 1904.) Die Menge an Oktadecylalkohoł betragt 
40 bis 45 Proz. des Biirzeldrusenextraktes. Drittens erhielt Róhmann einen 
in Ather unlóslichen, in Chloroform lóslichen Teil, der fiir 100 T. trockener 
extraktfreier Driisensubstanz 9 bis 13 Proz. betrug. Die gesamte Menge der 
in Chloroform lóslichen Stoffe machte mehr ais die Halfte der Driisensub- 
stanz aus. Was die Natur der in der Biirzeldriise enthaltenen Fette betrifft, 
so fand Róhmann in einem Biirzeldrusenextrakt 67,5 Proz. der Fettsauren 
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ais eigentliche Fette vorhanden, 32,5 Proz. ais Oktadecylester; in dem fliissig 
bleibenden Teile eines anderen Extraktes wieś er 34,6 Proz. der Fettsauren 
in Form von Triglyceriden, 65,4 Proz. ais Oktadecylester nach. Es reicht 
also die Menge des Oktadecylalkohols aus, um alle nicht an Glycerin ge- 
bundenen Fettsauren esterartig zu binden, und es ergibt sich unter Beriick- 
sichtigung des gróberen Molekulargewichts des Oktadecylalkohols weiter, daB 
der gróBere Teil des Biirzeldriisenextraktes nicht aus Fett, sondern aus den 
Estern des Oktadecylalkohols besteht. Noch gróBer aber war dieser Anteil 
im ausgedriickten Sekret, d. h. es zeigten in diesem die Fette eine Ab
nahme gegenuber dem Biirzeldriisenextrakt.

Da nun die Fette der Nahrung in die Biirzeldriise gelangen (s. unten), so 
nimmt Róhmann an, daB die Fette das Materiał zur Bildung der Oktadecylester 
liefern etwa nach folgendem Modus. Aus den Fetten entstehen durch fermentative 
Spaltung die Fettsauren und Glycerin, von ersteren gehen Ólsaure und Stearin
saure durch Reduktion in Oktadecylalkohol iiber:

0i8 Ha4 O2 -J- 1L = C18H36O2 
Ólsaure Stearinsaure

C18H36O2 + 2H2 = C18H38O + H2O 
Stearinsaure Oktadecylalkohol

Fiir die Bildung der aufier dem Oktadecylalkohol gefundenen, optisch aktiven 
beiden Sauren C12 H24 02 und C14 H28 O2 (die wohl Isomere der Laurin- und Myri- 
stinsaure sind; s. hieriiber d. Orig. S. 119 ff.) und fiir das Pennacerin aus den 
C-reicheren Fettsauren miiBte ein oxydativer Abbau angenommen werden.

Nach den Resultaten der chemischen Untersuchung sowohl ais nach den 
histologischen Bildern (Abnahme der osmierbaren Ester im Fortschreiten der 
Sekretbildung) wird in den Talg liefernden Drusen ein spezifisches, den 
Wachsarten nahestehendes Sekret gebildet, und zwar aus Fetten (Triglyce
riden). Die Fiitterung von einer Anzahl Ganse mit entfettetem Gerstenschrot 
unter Zusatz von Sesamól fiir eine Gruppe, von Palmin fiir eine andere ergab 
bei ersterer ein sesamólhaltiges Biirzeldriisensekret. Das Materiał an Fett 
fiir die Sekretbildung wird also durch Nahrungsfett geliefert. Weitere Yer
suche mit reiner Kohlehydratfiitterung zeigten — durch die Gewichtszunahme 
der Drusen —, daB auch das aus den Kohlehydraten im Korper entstandene 
Fett zur Sekretbildung verwendet wird. Bei den geschilderten Versuchen 
ergab sich zudem, daB auf Olfiitterung viel mehr Sekret durch Ausdriicken 
der Driise zu gewinnen war ais auf Palminfiitterung, Ólsaure also die Sekret
bildung besonders begiinstigt. DaB die letztere langsam vor sich geht, 
zeigten Platos (1. c.) Versuche mit Sesamólfiitterung und taglicher Sekret- 
priifung; erst am 10. bis 18. Tage war die Reaktion positiv und blieb es 
nach dem Aussetzen der Sesamólfiitterung bis zum 11. bis 19. Tage.

3. Bedingungen der Hauttalgabsonderung ; abgesonderte Menge.
Leubuscher, Linser u. a. geben iibereinstimmend an, daB bei Kindern 

die Absonderung sehr gering ist, dafi sie mit der Pubertat bedeutend an- 
steigt, um im Greisenalter wieder zu fallen. Zwischen den Geschlechtern 
sind wesentliche Differenzen nicht vorhanden; von sonstigen allgemeinen 
Unterschieden erwahnt Leubuscher, dafi briinette Individuen mehr abzu- 
sondern scheinen ais blonde. Individuell kommen sehr groBe Unterschiede 
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in den abgesonderten Mengen vor; Leute, welche trotz reichlicher Ernahrung 
wenig Fett ansetzen, zeigen sehr yermehrte Hauttalgabsonderung, bei korpu- 
lenten Indiyiduen liegen nach Leubuscher die Zahlen eher unter dem 
Durchschnitt. Dies wiirde im Sinne der oben geschilderten Bedingungen der 
Sekretbildung liegen. Die einzelnen Kórperteile sondern sehr verschiedene 
Mengen ab. In 4cm2 Filtrierpapier waren nach einer Woche enthalten: von der 
Stirn 0,12 g, vom Riicken 0,035 g, von der Brust 0,022 g, vom Oberarm 0,015 g, 
vom Bauch 0,01 g Hauttalg (Leubuscher). Von allen Hautpartien liefert 
nach Arnozan1) der Nasenriicken am meisten Sekret, was bei der friiher 
geschilderten groBen Entwickelung der dort befindlichen Driisengruppen be- 
greiflich ist.

') Ann. d. Dermat. et de Syph. 3 (1892), zit. nach Kreidl. — 2) Arch. de 
physiol. 5 ieme serie, 3, 160 u. 241, 1891. — 3) G. Lewin (Mediz. Zentralbl. 1886,
S. 650 u. 651) wieś auch mikrochemisch Cholesterinfett in der Kórnerschicht der 
Epidermis nach. Er stellte die Cholestolreaktion an diinnen Hautschnitten an und 
erhielt immer dem Stratum granulosum entsprechend den Bosastreif en, der durch 
Yiolett in Griin iiberging.

Arnozan, der im allgemeinen zu ahnlichen Besultaten kam wie Leu- 
buscher, bediente sich einer originellen Methode. Bekanntlich geraten Campher- 
stiickchen auf Wasser geworfen in lebhafte Rotation; jede Spur von Fett aber, in 
das Wasser gebracht, verhindert die Bewegung. Diese Beaktion ist so prompt, daB 
die Botation sofort aufhort, wenn man die Spitze einer Nadel, mit welcher man 
durch das Kopfhaar gefahren ist, in das Wasser hringt. Arnozan brachte nun 
Campherstiickchen in ein Glas Wasser und rieb mit einem Glasstabe die betreffende 
Hautpartie; war der Glasstab mit Fett in Beriihrung gekommen, so hbrte sofort 
die Bewegung auf, im anderen FaUe nicht. Letzteres trat ein bei der Haut der 
Palma manus, hier und da auch bei der Haut der Achselhohle.

Nach Leubuscher soli weiterhin der Gesamtkorper in acht Tagen 100 g 
Talg absondern, bei einzelnen Individuen bis 300 g. Linser, dessen Zahlen 
schon oben erwahnt wurden, hat viel geringere Mengen erhalten; bei der 
Gewinnung achtete er sorgfaltig darauf, fremde Fette auszusclilieBen.

DaB spezifische Nerven bei der Absonderung bzw. AusstoBung des 
Talgdriisensekretes eine Rolle spielen, ist noch niemals erwiesen worden. 
Arloing2) erhielt zwar auf Tetanisierung des Halssympathicus Hauttalg
absonderung, aber dies Resultat ist wohl eher im Sinne des friiher Gesagten 
ais durch Reizung der im Sympathicus verlaufenden pilomotorischen Nerven 
(Langley) erhalten zu erklaren. Bei Aufrichtung der Haare preBt der Jf. 
arrect.pil. auch Hauttalg aus. Ebenso sind wohl Arloings Resultate beiDurch- 
schneidung des Halssympathicus (Hypersekretion) nicht auf das Wegfallen 
von Hemmungsnerven zu beziehen. Er operierte (1. c.) am Esel, der auf 
der inneren Hautflache der Ohrmuschel feine Haare mit beigeordneten Talg- 
driisen hat; an den kahlen Stellen gegen den Gehórgang zu sind groBe 
yiellappige Talgdriisen yerstreut. Nach Durchschneidung des Halssympathicus 
ist am anderen Tage iiber der Miindung jeder Driise eine kleine, halbfeste 
Talgeffloreszenz zu sehen. Hier hat wohl die lebhaftere Hautdurchblutung in
folge der Sympathicusdurchschneidung die starkere Absonderungheryorgerufen.

Ist durch Liebreichs (1. c.) Untersuchungen festgestellt, daB die Epi- 
dermis durch Bildung von Cholesterinestern in ihren Zellen selbst Mittel 
zum Hautschutze schafft3), so darf man doch nicht so weit gehen, dem * S. 
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Sekret der Fettdriisen eine groBe Bedeutung fur die Einfettung abzusprechen. 
Interessant sind in dieser Hinsicht die Versuche von Joseph1). Er exstir- 
pierte einer Anzahl Enten die Burzeldriise und untersuchte 10 Tage nach 
der Operation das Verhalten der operierten Tiere gegen Wasser. Nach ge- 
nauer Wagung wurden sie in einen groBen Kubel Wasser untergetaucht und 
sofort darauf wieder gewogen. Nachdetn alsdann den Tieren in einem 
groBen Raume Gelegenheit zum Abschiitteln des Wassers gegeben war, wurden 
sie nach 4/4 Stunde wieder gewogen. Den gleichen Prozeduren wurde eine 
Anzahl normaler Tiere unterworfen. Es zeigte sich, daB die normalen und 
die der Burzeldriise beraubten Tiere gleichviel Wasser in ihr Federkleid auf
nehmen, aber letztere behalten 2 bis 2% mai so yiel Wasser darin zuriick ais 
erstere. Fiir normale Enten geniigt eine kurze Bewegung, um das Wasser 
abzuschiitteln, die operierten Tiere dagegen schiitteln sich sehr stark und 
bediirfen einer langen Zeit, um ihre Federn wieder vom Wasser zu befreien.

4. Anhang.
Anhangsweise mijgen die Hesultate dei' Untersuchung einiger dem Hauttalge 

zuzurechnender Sekrete angefiihrt werden, soweit ihrer nicht schon — wie ’ des 
Biirzelfettes — vorher Erwahnung geschah.

a) Cerumen.
Im auBeren Teile des Gehórganges liegen machtige Knaueldrusen, 

meist an Haare angelegt, die aber nicht SchweiB, sondern das Ohrenschmalz 
absondern sollen, eine Ansicht, die sich namentlich auf Kóllikers Ent- 
deckung von Fett in ihren Epithelien stiitzte. Doch sind wohl mehrere 
Driisengattungen, unter anderen auch pigmentliefernde, daran beteiligt. 
Benda2) fand in den Ohrenschmalzdriisen (Knaueltypen) wenig Fett; er yer- 
mutet, daB sie den Farbstoff absondern. Sicher ist, daB ein Teil des Ohren- 
schmalzes von alyeolaren Talgdriisen, die wie sonst, an den Haarbalgen 
stehen, abgesondert wird. Petrequin8) wieś im Cerumen 01- und Stearin- 
saure, Kaliseifen und Cholesterin nach; Lamois und Martz4) einen roten, 
in Alkohol lóslichen, bitterschmeckenden Stoff. Linser (1. c., S. 7/8) hat 
von 50 Individuen das Ohrenschmalz wahrend eines Zeitraumes yon yier 
Wochen zweimal wóchentlich ausgelóSelt und aus der gewonnenen Menge 
4g Atherextrakt erhalten. Dasselbe war von braungelber Farbę, Schmelz
punkt 36° bis 38°; die Menge der Fettsauren etwa doppelt so groB wie 
die der nicht yerseifbaren Substanzen. Unter letzteren bildete den Haupt- 
anteil eine anscheinend mit dem „Acetonkórper11 identische Substanz. Cho
lesterin fand sich nur in geringen Mengen ; im ursprunglichen Alkoholextrakt 
war eine auffallend groBe Menge Seifen zuriickgeblieben, aus denen durch 
Zusatz von Salzsaure noch etwa 0,5 g Fettsauren gewonnen werden konnten. 
— Bekannt ist, daB die abgesonderten Mengen indiyiduell sehr yerschieden 
sind; Linser fand solche Unterschiede auch hinsichtlich der Beschaffenheit

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1891, S. 86 u. 87. — !) Mitgeteilt bei Joseph:
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1891, S. 85. — a) Compt. rend. Paris 1869, zit. nach 
Linser. — 4) Malys Jahresber. f. Tierchemie 27, 40, 1897.
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des Sekretes, das bei der Mehrzahl der Indiyiduen aus einer goldgelben Masse 
von zahflussiger Konsistenz besteht, bei manchen Personen aber feste, mehr 
oder weniger pigmentierte fettdurchtrankte Epithelmassen darstellt.

b) Sekret der Meibomschen Drusen.
Linser (1. c., S. 9) zitiert die mikrochemischen Untersuchungen yon 

Pes1), der stets Cholesterin nachweisen konnte; mit Osmium erhielt er nur 
eine graugrunliche Farbung. Das gleiche Resultat ergeben nach meinen Er- 
fahrungen auch die Hauttalgdriisen, z. B. yon der Katzenpfote, die ich etwas 
genauer daraufhin untersuchte. Die Schwarzung schwindet auf Alkohol, 
Xylol usw. sehr leicht; es wiirde dies nach Alt mann fiir eine Anwesenheit 
freier Ólsaure sprechen.

c) Smegma.

Die sehr stark entwickelten Drusen (Knaueltypus) der Vorhaut liefern 
ein reichliches Sekret, das nach Lehmann2) an Atherextrakt 52,8 Proz., 
Alkohelextrakt 7,4Proz., Wasserextrakt 6,1 Proz., Salzen 9,7 Proz., Albumi- 
naten 5,6 Proz. und an unlbslichem Riickstand 18,4 Proz. gibt. Die darin 
yorkommenden Ammoniakseifen konnen von zersetztem Harn herriihren. 
Linser (1. c., S. 8 u. 9) sammelte yon einem Individuum das Smegma 
regelmafiig durch 8 Monate. Die erhaltene Menge — bei einem Trocken- 
riickstande von 0,2 g — gab 0,6 g Atherextrakt, dessen Schmelzpunkt bei 37° 
lag. Die Anwesenheit niederer Fettsauren yerriet der Geruch; im nicht yer- 
seifbaren Anteil war nur wenig Cholesterin yorhanden.

d) Epitheliale Bildungen (Atherome, Hornsubstanzen).

Die ais Atherome bezeichneten, wohl aus yersprengten epithelialen 
Keimen heryorgegangenen Tumoren (vom Kopfe), welche Linser (1. c., S. 13 ff.) 
untersuchte, bestanden nahezu ausschliefilich aus yerhornten Massen und 
lieferten ein Atherextrakt von 42° bis 44° Schmelzpunkt, indes Linser aus 
geraspelten Pferdehuf- bzw. anderen Hornspanen ein solches yon 40° bis 41° 
erhielt. Beide Substanzen ergaben in dem unyerseifbaren Anteil einen hohen 
Cholesteringehalt. Dies stellt die epithelialen Gebilde bzw. die Horn
substanzen in deutlichen Gegensatz zu den Talgdriisensekreten, welche 
ihrerseits, wie oben dargelegt, andere hochmolekulare C- und H-reiche Sub
stanzen enthalten.

Der Ubersichtlichkeit wegen sei hier die Tabelle Linsers (1. c., S. 16) 
mitgeteilt, welche die Unterschiede der einzelnen, hierher gehórigen Sub
stanzen hinsichtlich ihres chemischen Charakters zu ubersehen gestattet.

5. Zusammenfassung.
Die Bedeutung der Hauttalgsekretion laBt sich nach den neueren Unter

suchungen etwa wie folgt charakterisieren. Das Produkt der Talgdriisen ist, 
wie dasjenige des Stratum germinatwum, ein den Wachsarten nahestehender 
Stoff. Beide epidermoidalen Gebilde — die Drusen und die Hornschicht —

x) Nach Matys Jahresber f. Tierchemie 27, 46, 1897. — 2) Ber. Sachs. Ges. d. 
Wissensch. 1869, II.
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schaffen durch ihre Tatigkeit atherlbsliche Stoffe, Gemische hbherer Fett
sauren usw. 2); der nicht yerseifbare Anteil aber besteht bei letzteren vor- 
nehmlich aus Cholesterin bzw. Cholesterinestern, im Talgdriisensekret aus 
anderen C- und H-reichen Stoffen (Dermocerin usw.). Beiden Produkten 
ist gemeinsam das groBe Wasserbindungsvermógen (nach Linser [1. c.] 
nehmen die Atherextrakte meist um 100 Proz. ihres Gewichts H20 auf), 
wodurch sie befahigt werden, der Haut stets einen gewissen Wassergehalt 
zu garantieren. Fehlen diese Sekrete bei Erkrankungen, so wird die Haut 
trocken, briichig. rissig usw. DaB sie dabei die Wasserabgabe (Perspiratio 
insensibiliś) der Haut nicht hindern, ist bekannt (vgl. auch Schwenken- 
becher2); Wolpert3) fand, daB sogar ein Lanoliniiberzug die Wasser
abgabe der Haut durch Yerdunstung bei 33° C nicht andert. Bei 28° C bringt 
die eingefettete Haut allerdings 50 Proz. weniger Wasser zur Verdampfung, 
bei 25° ist das Verhaltnis 40:60; iiber 33° C (Maximum bei 40°) aber wachst 
der Unterschied der VerdampfungsgrbBen sogar zugunsten der eingefetteten 
Haut von Grad zu Grad. Eine weitere wichtige Eigenschaft der fraglichen 
Sekrete besteht, wie schon erwahnt, in ihrer hohen Widerstandsfahigkeit 
gegen die Angriffe von Mikroorganismen, ganz im Gegensatz zu den Glycerin- 
estern der Fettsauren. Worauf sie beruht, ist noch unbekannt. Die Er- 
kenntnis aber, daB diese „Schutzstoffe11 durch echte Zelltatigkeit gebildet 
werden, dafi eingreifende Umwandlungen des zugefiihrten Materials (Fett u. a.) 
dabei vor sich gehen, hat dazu gefuhrt, daB wir jetzt kaum mehr den Stand- 
punkt Heidenhains einnehmen, von dem aus er (s. Hermanns Handb. 5, 
406) schrieb, die Absonderung des Hauttalges habe „zwar an sich kein tiefer- 
gehendes physiologisches Interesse11.

*) Der entwickelungsgeschichtlich und physiologisch begriindete innige Zu- 
sammenhang des Stratum germinatimim und der Talgdriisen macht sich auch be- 
merkbar bei den Begenerationsprozessen. Bibbert (Arch. f. Entwickelungsmechanik 
18, 578 fi., 1904) hat die Abkratzung der Epidermis bis aufs Corium am Kaninchen- 
ohre viele Małe wiederholen kbnnen; immer beobachtete er, daB neben der Bege- 
neration vom Wundrande aus auch das Epithel der Ausfiihrungsgange von Talg
driisen im Wundfelde sich .daran beteiligte. Und andererseits trieb die untere 
Schicht der regenerierten Epidermis zahlreiche Epithelzapfen durch das neu- 
gebildete Bindegewebe in die Tiefe, welche sich zu Talgdriisen umformen, so daB im 
Bereiche des abgekratzten Feldes die Talgdriisen dicht gedrangt standen, wahrend 
sie im normalen Ohr in ziemlioh weiten Abstanden angeordnet sind. —- 2) Arch. f. 
klin. Med. 79 (1904). — ’) Arch. f. Hygiene 41, 306 ff., 1902.
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Schweifiabsonderuiig.
Zusammenfassende Arbeiten:

Krause, Artikel: SchweiB in Wagners Handworterbuch 2 (1844).
Ludwig, Lehrbuch 2, 2. Aufl. 1861.
Luehsinger, Die SchweiBabsonderung und einige verwandte Sekretionen bei Tieren 

(Hermanns Handbuch 5, 421 ff. Leipzig 1883.
H. Rabl, Histologie, S. 109 ff., im Handbuch der Hautkrankheiten, herausgeg. von 

Mraćek. Wien 1901.
A. Kreidl, Physiologie, S. 188 ff., im Handbuch der Hautkrankheiten, herausgeg. 

von Mracek. Wien 1901.
E. Waymouth Reid, in Schafers Textbook 1, 669 ff. London 1898.

Von der Wassermenge, welche vom menschlichen Korper in 24 Stunden 
ausgesehieden wird und welche man unter gewbhnlichen Verhaltnissen auf 
rund 3000 cm3 ansetzen kann, passiert ein erheblicher Teil — etwa 700 cm3 
— die Haut, indessen der gróBte Teil — etwa 2000 cm3 — auf den Harn 
entfallt. Da die Wasserabgabe durch die Haut wesentlich der Regulierung 
der Kórpertemperatur dient, ist dieselbe vom Wasserbediirfnis oder Wasser- 
gehalt des Kórpers ziemlich unabhangig, und ihre Organe, die SchweiBdrusen, 
entziehen daher im Bedarfsfalle — bei hohen Temperaturen und groBen 
Muskelanstrengungen — dem Korper noch Wasser trotz erheblichen Wasser- 
verlustes der Gewebe. Aber nicht das gesamte Hautwasser wird von den 
SchweiBdrusen geliefert; es findet durch die Haut hindurch eine je nach den 
auBeren Umstanden schwankende Verdunstung von Wasser statt; dafiir 
sprechen die Versuche, welche an toter Haut von Erismann’), Barratt2), 
Wolpert3) u. a. angestellt wurden, und ebenso die Erfahrung, daB iiber 
bdematósen Hautpartien die Wasserdampfabgabe erhóht ist (vgl. Jansen4), 
Peiper 5). Die Feststellung, wie hoch sich der Anteil belauft, den jeder der 
beiden Prozesse an der Hautwasserabgabe hat, ob und in welchem Umfange 
dieser Anteil wechselt, stóBt auf groBe Schwierigkeiten. Die Darstellungen 
der Regulierung der Kórpertemperatur und des Stoffwechsels ziehen die Per- 
spiratio insensibilis bzw. den gesamten Wasserwechsel der Haut notwendiger- 
weise in den Kreis ihrer Betrachtungen; hier soli nur gehandelt werden von 
den Bedingungen, unter denen die SchweiBdrusen, welche wohl ohne Zweifel 
den groBten Anteil liefern, secernieren, bzw. von der Beschaffenheit ihres 
Sekretes. Es sei hier gleich anfanglich hervorgehoben, daB ein Zweifel dar- 
iiber, ob die SchweiBdrusen (Knaueldriisen) des subcutanen Gewebes 
wirklich den SchweiB liefern oder nicht, kaum mehr besteht. Die von 
Meis sner geauBerte, von Unna6) wieder aufgegriffene Ansicht, daB der 
gesamten Hautflache, bzw. dem Papillarkórper derselben die Produktion von 
SchweiB zukomme, der dann nur in die SchweiBdrusen einsickere, indessen diese 
der Talgproduktion vorstanden, wird wohl von niemand mehr geteilt. Schon

') Zeitschr. f. Biol. 11 (1875). — !) Journ. of Physiol. 24 (1899). — 3) Arch. 
f. Hygiene 41, 307, 1902. — ") Deutsch. Arch. f. klin. Med. 33, 334, 1883. — 
) Untersuchungen iiber Perspiratio insensibilis. Wiesbaden 1889. — “) Kritisches 

und Historisches iiber die Lehre von der SchweiBsekretion. Schmidts Jahrb. 1882.
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 96 
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erwahnt wurde der wesentliche Anteil, welcher der Hautflache an der Wasser- 
dampfabgabe zufallt, und im Abschnitt iiber „Hauttalgabsonderung" ist auf 
das groBe Wasserbindungsvermógen der in der Epidermis enthaltenen Cho
lesterin- usw. -Ester Bezug genommen worden. Andererseits aber ist seit dem 
Jahre 1875, in welchem Goltz zeigte, wie die Reizung des peripheren Ischi- 
adicusstumpfes auf den Ballen der Katzenpfote SchweiBtrópfchen heryortreten 
macht, unzweifelhaft dargetan worden, daB die SchweiBsekretion auf einer 
wahren Driisentatigkeit beruht.

1. Verteilung und histologische Beschaffenheit der Schweihdriisen.
Wie schon Luchsinger1) hervorhebt, zeigen die SchweiBdriisen je 

nach dem ungleichen Schwitzyermógen der yerschiedenen Tiere bzw. der yer
schiedenen Hautstellen des gleichen Tieres eine nach Zahl, GróBe und Form 
yerschiedene Entwickelung. Ais kleine ovale Sackchen von Gurlt beim 
Rind, ais nur wenig geschlangelte Schlauche von Redtel bei den Fleder- 
mausen nachgewiesen, stellen sie sich in der Haut des Menschen, des Affen

l) Hermanns Handbuch, 1. c.; vgl. auch daselbst die altere Literatur.

Fig. 126.

Duduś 
sudoriferus

Fig. 127.
Sulcus cutis Crista cutis

Corpus
pctpillare corii

Papillae corii

Hautpapillen der FuBsohle (Vergr. 21 : 1).
Die Epidermis ist yollstandig entfernt. Nach Spalteholz, 

Atlas 3, 837, Fig. 927, Leipzig 1903.

SchweiBdrusenknauel aus der Haut 
des Fufiruckens (Vergr. 80 nach 

Prap. von Schaffer).
K. Knauel. A. Ausfiihrungsgang. 
Bg. begleitendes Bindegewebe. Aus 
Babi, MraSeks Handb. d. Haut- 
krankh., Wien 1901, p. 110, Fig. 51.

und des Pferdes, in der nackten Sohlenhaut von 
Hund und Katze ais lange, yielfach aufgeknauelte 
Schlauche dar. Jedoch zeigen auch diese Knauel- 
driisen (Glandulae glomiformes bzw. sudoriparae) 
in friihen Stadien der Entwickelung die ein- 
facheren Formen. Was speziell den Menschen 
anlangt, so stellen die Driisen lange, fast durch- 
gehends — nur in der Achselhóhle und am Anus

kommen Verzweigungen vor — unyerzweigte Schlauche dar; der eigentliche 
secernierende Abschnitt (Corpus glandulae sudoriparae, auch Ampulle genannt) 
liegt ais Knauel an der Grenze von Corium und subcutanem Gewebe; von 
da fiihrt der Ausfiihrungsgang korkzieherartig gewunden nach oben bis zu 
einer kleinen Delie auf der Oberflache des Stratum corneum. Uber die ganze 
Oberflache der Haut, mit Ausnahme der Glans penis und der inneren Lamelle 
des Praputiums, sind sie yerbreitet, jedoch in ungleicher Dichtigkeit. Am 
dichtesten stehen sie an der Vola manus und Piania pedis, wo sie an den 
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Leisten miinden; an der Ferse fand Rabl (l. c.) 438 Drusen auf 1 cm2, 
Hbrschelmann *)  an der Vola manus 1111, am FuBriicken 641/cm2. Sehr 
dicht stehen sie auch in der Haut der Stirn, des Nasenriickens und der Wange. 
[Die Zahlen von Hórschelmann und von Rabl sind wesentlich hoher ais 
die von Krause, welcher auf 1 Quadratzoll (= 11 cm2) 2736 fiir Vóla 
manus, 2685 fiir Plantu pedis, 1490 fiir Handriicken, 1303 fiir Hals und 
Stirn (?), sowie 417 fiir Nacken und Gesalj angibt.J Dieser Yerteilung ent
sprechen d sind diese Orte Pradilektionsstellen der SchweiBabsonderung, doch 
vermag auch die gesamte iibrige Haut des Menschen unter geeigneten Um- 
standen viel SchweiB abzugeben. Das gleiche gilt vom Pferde und vom 
Schafe, dagegen schwitzen behaarte S&uger sonst nur an gewissen Stellen, 
entsprechend der daselbst befindlichen massenhaften Anhaufung von Knauel- 
driisen. Beim Affen Bchwitzen Vola manus und Planta pedis sehr stark, 
der Nasenriicken weniger. Katzen schwitzen nur an den unbehaarten Sohlen- 
flachen, und zwar nach Luchsinger (1. c.) erst nach der zweiten Woehe; 
bei Hunden schwitzen die gleichen Stellen, aber sehr viel weniger ais bei 
Katzen, ebenso beim Igel. An Kaninchen, Ratten, Mausen hat man iiber- 
haupt noch kein Schwitzen beobachtet. Beim Schwein und beim Rind schwitzen 
die Schnauzen sehr stark. Immerhin ist hieraus nicht auf ein Fehlen der 
SchweiBdrusen an anderen Hautorten zu schlieBen, denn die anatomische 
Untersuchung lehrt das Gegenteil. So kommen z. B. beim Hunde uberall 
in der Haut Knaueldriisen vor (vgl. Ellenberger und Baum, Anat, des 
Hundes. Berlin 1891, S. 593.). Dem entspricht, daB Hunde unter abnormen 
Verhaltnissen am ganzen Korper schwitzen. Goltz und Ewald2) erwahnen 
in ihrer bekannten Arbeit „Der Hund mit yerkiirztem Riickenmark“, dafi 
die Versuchstiere nach der Halsmarkstrennung in den Warmekasten, in denen 
sie anfangs gehalten werden muBten, sehr bald ein von SchweiB nasses Haar- 
kleid bekamen. Dabei war keineswegs eine Uberhitzung der Tiere vor- 
handen, denn es war weder Tachypnoe noch Tachycardie, noch abnorme 
GefaBerweiterung am Kopfe zu bemerken, ebensowenig schwitzte der Kopf.

*) Zit. bei Rabl, S. 110. — s) Pfliigers Archiy 63, 370, 1896. — 3) Arch. f. 
Anat. (u. Physiol.) 1890.

Der secernierende Abschnitt des Knauelschlauches ist von einer ein- 
fachen Epithellag# ausgekleidet, iiber welche eine Schicht glatter Muskel- 
fasern gelegt ist. Uber beide zieht die elastische Membrana propia, welche 
auBen durch Bindegewebe mit elastischen Fasern verstarkt wird. An den 
Pfoten junger Katzchen fand ich Fettgewebe, sehr dicht der inneren Kanal- 
wand angelagert, mit den typischen feinen Fettgranulis, die zum Teil das 
Konfluieren zu grbBeren Tropfen zeigten, wie sie von mir 3) in den Fettorganen 
der Inguinalgegend, der Niere usw. beschrieben wurden. In den Kanalen 
sah ich niemals Fett, bzw. geschwarzte Tropfen, Rabl (1. c. S. 117) an Pra- 
paraten von Drusen der Menschen ebenfalls nicht, doch gibt er ebenso wie 
Heynold, Unna und Kólłiker an, daB in den Zellen solche osmierte 
Tropfen yorkommen sollen, dereń Fettnatur aber noch nicht zweifellos fest- 
steht. Nach meinen Erfahrungen bei Katzchen kommen daselbst auch in 
den Zellen niemals schwarze Tropfen vor; JoBeph (s. unten) hat sie daselbst 
auch nie gefunden. Die Epithelzellen zeigen yerschiedene Formen, je nach- 

26*
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dem die Muskelschicht kontrahiert ist oder erschlafft. Joseph1) fand nach 
Ischiadicus-Reizung an den secernierenden Abschnitten der Driise in der 
Katzenpfote die Muskelfasern im Zustande der Kontraktion, das Lumen der 
Driise ganz eng, hohe Zylinderzellen bildeten die innere Auskleidung („Pfropf- 
stadium“ von Stricker und Drasch). Auf Pilocarpininjektion dagegen 
fand er die Muskeln flach (erschlafft), die fast cubischen Epithelzellen einen 
niedrigen Saum um das weite Lumen bildend („Ringstadium“ von Stricker 
und Drasch). Renaut2) fand an Pferden, die morgens nicht schwitzend 
getbtet wurden, die SchweiBdriisen mit hohen Zylinderzellen, dereń Proto
plasma heli war und dereń Kerne nahe der Basis standen. Die Zellen ahnelten 
sehr den Schleimzellen der Submaxillaris. Bei Pferden aber, welche stark

l) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1891, S. 81 ff. — !) Compt. rend. soc. biol. 30
177 ff,, 1878. — 3) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1902, Supplbd. S. 175.

Fig. 128.

Partie aus dem Querschnitt der Ampulle eines SchweiB- 
driisenganges. Haut der Achselhohle eines Justi- 

fizierten. (Starkę YergroBerung.)

geschwitzt hatten, waren die Zellen 
der SchweiBdriisen granuliert, der 
Kern in der Mitte, das Lumen weit 

m. und mit geronnenem Sekret (Al- 
koholfixation) gefiillt. Letzterer 
Befund ist erklarlich durch den 
starken EiweiBgehalt des Pferde- 
schweiBes (s. auch unten). Nach 
Rabl wechseln in den Knauel- 
driisen der Achselhohle die Zell- 
hóhen je nach dem Sekretions- 
zustande von 4 bis 44 [i. In den- 
selben Driisen erscheinen die Zellen 
von stark lichtbrechenden Kórn
chen erfiillt, die in Reihen stehen 
und so den Zellen ein gestreiftes 
Ansehen Yerleihen; gegen das Lu

D. Driiseiizelle. C. Cuticula derselben. M. ąuergeschnitt. 
glatte Muskelfasern. Mp. Membr. propria des Schlauches. 
Bg. Biudegewebe. F. Fettzelle. BI. BlutgefiiB. Nach 
Rabl, Mraceks Handb. d. Hautkrankh., Wien 1901, 

p. 115, Fig. 54.

men zu begrenzt die Zellen ein 
kórnchenfreier Saum (Cuticula). 
Er soli nach Rabl zuweilen eine 
feine Langsstreifung zeigen. An 

ich nur den hellen Saum, jedochSchweiBdriisen der Katzenpfote konnte 
keine Streifung finden, wohl aber eine basale Reihe feinster Kórnchen. 
Die feine Granulierung der secernierenden Zellen ist an diesen Katzen-
praparaten gut zu beobachten; sie nehmen bei Fixierung mit OsO4 -|- Kai. 
bichr. (Altmann) lebhaft die Fuchsinfarbung an. Noll3), der das gleiche 
Objekt wie ich studierte, erwahnt, daB in den SchweiBdriisenzellen immer nur
Kórnchen, keine „Sekretgranula“ (Sekrettrópfchen), enthalten seien. Letztere 
zeigen ja in Altmann-Praparaten der Parotis z. B. die Fuchsinreaktion nicht 
mehr, wohl aber erscheinen in dieser Farbung daselbst die Korner des inter- 
granularen Netzes. Es ist hier nicht der Ort, auf die Frage einzugehen, ob aus 
letzteren die Sekrettrópfchen hervorgehen oder nicht, es geniige der Hinweis, 
daB fiir die SchweiBdriisen eine Absonderung spezifischer Stoffe noch nicht 
einwandfrei bewiesen ist, daB also yielleicht die kleinen Kórnchen nur die 
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Speicherung mit dem Blut zugefiihrter Substanzen (Salze, Harnstoff usw.) 
iibernehmen. Zimmermann 4) fand Bowohl zwischen, ais in den Zellen 
Gange, welche er ais Sekretcapillaren anspricht; dem gleichen Forscher ver- 
danken wir auch den Nachweis der hantelfórmigen Centrosomen (bzw. Di- 
plosomen) in den SchweiBdriisenzellen.

Der Ausfiihrungsgang der Knaueldriisen ist enger (Diam. 36 bis 48 fi) 
ais die Ampulle (Diam. 52 bis 85 fi fur kleine, 90 bis 300 fi fiir groBe Driisen) 
und enthalt gewohnlich zwei Lagen cubischer Epithelzellen, dereń innere 
Reihe eine stark lichtbrechende Cuticula hat. Diese farbt sich mit sauren 
Anilinfarben starker ais der Zelleib und braunt sich durch OsO4. An der 
Grenze des Ausfiihrungsganges und des secernierenden Abschnittes sollen 
die Epithelzellen der inneren Schicht des ersteren in die secernierenden 
Zellen iibergehen, die auBeren aber schrittweise sich in die Muskelzellen ver- 
wandeln; letztere also Abkómmlinge der Epithelien sein (Rabl, 1. c. S. 120).

Die Blutyersorgung der SchweiBdriisen geschieht, soweit sie die se
cernierenden Knauel betrifft, unabhangig vom Papillarkreislauf durch Ar- 
teriolen, die direkt aus einer Hautarterie entspringen. Ungemein dichte 
Capillarschlingen umspinnen den Knauel ais Endaufzweigung dieses Zu- 
stromes, der auch den Ausfiihrungsgang yersorgt. Nur bekommt letzterer 
daneben noch Blut aus einem Astę des Papillarnetzes (vgl. Rabl, S. 127). 
Die Venen des letzteren ziehen aufwarts, um in hoher gelegene Netze zu 
miinden, die Venen aus den Knauelcapillaren ergieBen sich in das tiefe Netz 
an der Unterflache des Coriums. Sappey2) hat an den LymphgefaBen 
der SchweiBdriisen ebenfalls die Abfuhr in das oberflachliche Hautnetz bzw. 
in einen von diesem herabziehenden Stamm beobachtet; das Verhalten der 
Lymphgefafie im Innern des Knauels ist noch nicht aufgeklart.

Die Nervenversorgung der SchweiBdriisen ist eine sehr reiche, aber 
der jeweilige Anteil, der von diesen Neryen auf den eigentlichen Driisen- 
apparat oder auf den Muskelapperat oder auf die BlutgefaBe entfallt, ist 
noch nicht sieber festgestellt. Ranvier 3) sah von dem auBeren Plexus (siehe 
unten) Neryenfasern ins Innere der Tubuli dringen und dort ein intermusku- 
lares Geflecht bilden. Arnstein4) erhielt von der Katze und namentlich 
vom Affen, bei welchem die Driisenknauel unter dem Corium des Nagel- 
gliedes eine zusammenhangende Schicht bilden, mit der Ehrlichschen Me- 
thylenblaumethode sehr gute Bilder der SchweiBdriisennerven. Er stellte 
fest, daB die zum Driisenknauel tretenden Neryenfasern um die Schlauch- 
windungen auf der Membrana propia einen Plexus bilden (epilemmales Ge
flecht); von ihm gehen Astę ab, welche die Membrana propria durchbohren 
(hypolemmale Fasern) und Endapparate fiir die Driisenzellen heryorgehen 
lassen. Dazu lósen sich die Fasern in zahlreiche kurze Astę auf, die mit 
Kórnchen besetzt sind, auf diese Weise trauben- oder maulbeerfórmige Korper 
bildend. Allerdings gibt Arnstein selbst zu, daB die Entscheidung dariiber, 
ob traubige Endapparate oder ob Zellgranula, die sich ja mitfarben, vor- 
liegen, hier, wie an anderen Driisen, schwer zu treffen ist. An gleicher 

') Arch. f. mikr. Anat. 52 (1898). — !) Description et iconographie des vais- 
seaux lymphatiąues, Paris 1885 (zit. nach Rabl. — 3) Journ. de micrographie 
1887 (zit. nach Arnstein). — 4) Anat. Anz. 4 (1889) und 10 (1895).
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Stelle (1. c. 10 [1895]) beschreibt Arnstein auch die Befunde von Ostrou- 
mow, welcher yermittelst der Golgi-Methode ahnliche Bilder an den Mei- 
bomschen Drusen erhielt. Ahnliches beobachtete Sfameni1) an mensch
lichen SchweiBdrusen; Coynes2) Angabe, daB die Nervenfasern an den 
SchweiBdrusen mit Ganglienzellen in Verbindung treten, ist von anderen 
Autoren nicht bestatigt worden. Uber die zufiihrenden Bahnen der SchweiB- 
nerven im Sympathicus bzw. iiber ihre zentralen Ursprtinge und Verbindungen 
s. spater.

‘) Boli, della R. Accad. delle scienze de Torino 1897/98 (zit. nacli Rabl). —
2) Compt rend. Paris 86 (1878). — 8) Pfliigers Arch. 18 (1878). Es soli im fol
genden im allgemeinen nur die neuere Literatur genauer zitiert werden, bis zum
■Jahre 1883 sei auf die yortrefflichen Darstellungen von Drechsel und von'Luch
singer in Hermanns Handbuch verwiesen, bzw. auf die daselbst befindlichen
Literaturnachweise. Eiir die Chemie des SchweiBes s. Hammarsten, Handb.,
5. Aufl., 1904, S. 603 ff. — 4) Malys Jahresber. f. Tierchemie 22. — 5) Zeitschr. f.
Biol. 41, 271 ff., 1902. — s) Journ. de physiol. et de path. gen er. 6, 1009, 1904.

2. Chemie des SchweiBes.
Die chemische Untersuchung des SchweiBes stóBt insofern auf gewisse 

Schwierigkeiten, ais das Sekret der SchweiBdrusen immer durch beigemischte 
Epithelschuppen und Hauttalg yerunreinigt ist. Schiitzt man sich dagegen 
durch Hervorrufung profuser SchweiBabsonderung (HeiBluft- bzw. Lichtbader, 
Applikation von Pilocarpin), so daB die gewonnenen groBen SchweiBmengen 
durch die fremden Beimengungen relativ wenig veriindert sind, so kann der 
Einwand erhoben werden, daB das erhaltene Produkt infolge der abnormen 
Absonderungsgeschwindigkeit ein vom normalen abweichendes sei. Immerhin 
liefert der bei starkem Schwitzen — in Wassersacken usw. — gewonnene 
SchweiB in bezug auf Reaktion und Zusammensetzung verlaBlichere Angaben 
ais der durch Abwischen maBig schwitzender Hautstellen erhaltene. Der durch 
Filtrieren von beigemengten Epidermisprodukten und Fetttrópfchen befreite 
SchweiB stellt eine klare, ungefarbte, salzig schmeckende Fliissigkeit dar 
vom spez. Gew. 1001 bis 1010 und von meist saurer Reaktion. Doch ais 
Triimpy und Luchsinger3) nach vorhergegangener griindlicher Reini- 
gung der Haut mit Seife und Ather durch subcutane Injektion von 0,01 g 
Piloc. mur. SchweiBsekretion hervorriefen, schlug die saure Reaktion der auf- 
gelegten Lackmuspapiere in 1 bis 7 Minuten in alkalische um. Heuss4) 
findet auf Grund eingehender Versuche, daB mit der Zunahme der SchweiB
absonderung (HeiBluftbader, Pilocarpin) die Aciditat abnimmt; auch W. Ca- 
merer5), Bogdan6 *) u. a. erhielten neben saurem auch alkalischen SchweiB. 
Halt man daneben die Angaben, dafi die Sauren des SchweiBes Fettsauren 
sind, auBer denen Neutralfette und Cholesterin yorkommen — unfil- 
trierter SchweiB ist triibe, opaleszierend — so ist die Annahme nicht un- 
wahrscheinlich, das Sekret der SchweiBdrusen reagiere alkalisch und werde 
nur durch die Beimengung des Hauttalges sauer. Diese Beimengung wird 
nattirlich auch bei profusem Schwitzen infolge hoher Temperaturen nicht zu 
yermeiden sein, da die Warme lebhafte Hautdurchblutung bewirkt und da
durch, sowie durch Fliissigmachen des Sekretes die Hauttalgabscheidung be- 
gunstigt. DaB die SchweiBdrusen selbst, wie Meissner und Unna (siehe 
hieriiber das Kapitel „Hauttalg11 in diesem Handbuche) meinten, keineswegs 
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Fett absondern, geht daraus hervor, daB bei profuser SchweiBabsouderung 
das Atherextrakt minimal wird. Linser1) erhielt aus 15 Litero SchweiB 
(in HeiBluftbadern vermittelst Gummisackes gewonnen) nur 1,8 g = 0,01 Proz. 
Atherextrakt, zwei andere Proben von 10 Liter und 5 Liter ergaben nur 
0,5 g bzw. 0,15 g. (Durch Zusatz von Natr. carb. beim Eindampfen waren 
auch die fluchtigen Fettsauren mit gewonnen worden.) Die hóheren Zahlen 
von W. Camerer jr. (1. c. S. 272) — 0,06 bis 0,17 Proz. Atherextrakt — riihren 
wohl von etwas eingedicktem SchweiBe her; es sind dementsprechend die 
Lichtbadzahlen (0,17 Proz.) hóher ais seine Dampfbadzahlen, und es ist auch 
besonders bemerkt, daB die wollenen Uberdecken bei den Lichtbadversuchen 
durchnafit waren.

') Habilit. - Schrift Tiibingen 1904. — 2) Journ. of ’ Physiol. 11 (1890). —
3) Fortschr. d. Med. 11, 91 ff., 1893. — 4) Compt. rend. Paris 131, 844 ff., 1900. —
’) Deutch. med. Wochenschr. 29 (1903). — ’) Ebenda 30, 1236 ff., 1904.

Katzenschweifi reagiert alkalisch (Luchsinger, Kreidl [1. c.] s. auch 
Tabelle von Kahn auf S. 413), ebenso wird bei Pflanzenfressern derselbe 
meist alkalisch gefunden (Moriggia); stark alkalisch fand ihn Smith2) beim 
Pferde.

Der Gehalt an festen Stoffen ist sehr gering (Wasser 977,4 bis 
995,6 pro Tausend, im Mittel 982 pro Tausend), der SchweiB stellt das 
wasserreichste Sekret des Kórpers dar, erubertrifit darin noch die Tranen- 
fliissigkeit und den Humor aqueus (Harnack3). Die zwischen 4,4 bis 22,6 
pro Tausend schwankenden festen Stoffe sind zum kleineren Teil organische, 
zum gróBeren anorganische. Unter letzteren iiberwiegt bei weitem das Koch
salz, dessen schwankender Gehalt die sehr wechselnd gefundene Gefrier- 
punktserniedrigung bestimmt.

Ardin-Delteil4), welcher zuerst auf dies Verhaltnis aufmerksam machte, 
erhielt Werte fiir A, die je nach dem Individuum von —0,08° his —0,46° C 
schwankten (Mittel fiir A aus einer gróBeren Reihe von Zahlen —0,237° C). Die 
Beziehungen zum CINa-Gehalt ergeben sich aus folgenden, der Tabelle (1. c. 8.845) 
entnommenen Zahlen:

// Dichte CINa in
100 cm3 SchweiB

Anteil des CINa 
an der Gefrierpunkts

erniedrigung

0,08 1001 0,08 0,048
0,12 1002 0,19 0,114
0,20 1004 0,25 0,150
0,37 1006 0,58 0,348

Brieger und Disselhorst’) fanden ais Mittel aus 50Versuchen im SchweiBe 
von gesunden und kranken Personen (im Gliihlichtbad gewonnen) A — —0,608° C 
bei einem Gehalte von 0,707 Proz. CINa; im Minimum war A = —0,322° C (mit 
0,29 Proz. CINa), im Maximum A — ,—l,002°C (mit 1,35 Proz. CINa). Auch 
Strauss’) erhielt durch Sammlung des SchweiCes eines Armes (im Gummibeutel) 
im totalen HeiBluftbad von verschiedenen Personen sehr verschiedene SchweiB- 
konzentrationen, doch lag in der Mehrzahl der Falle A zwischen —0,30 bis 
—0,50° C. Nur konnte er konstatieren, daB fiir Nephritiker der chlorfreie Rest 
einen gróBeren Anteil an der starkeren Gefrierpunktserniedrigung hatte, wahrend 
bei Leuten, die an chronischem Rheumatismus oder an Neuralgien litten, der
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hbhere CINa-Gehalt bestimmend war. Bogdan (l.c.) erhielt fiir profuse SchweiBe 
nicht sehr voneinander abweichende Zahlen fiir A bei versohiedenen Individuen 
(im Mittel = —0,308°), er fand auch die Natur des schweiBtreibenden Mittels (HeiB- 
luftbader, Inhalation feuchter, iiberhitzter Luft, heifie Getranke, Pilocarpin) ohne 
grofieren EinfluB auf die Konzentration. Aber er hat J jeweils nur an 1 cm3 
SchweiB (mit einem besonders konstruierten Apparat) bestimmt, daher seine Zahlen 
vielleicht mit Fehlern behaftet sind. Cramer’) hat durch lokales Schwitzen eines 
Armes (abgedichteter Gummizylinder dariiber gezogen und in Lokalbad versenkt) 
vom gleichen Individuum und bei gleicher Temperatur SchweiB von ziemlich nie- 
drigem (0,36 Proz. im Mittel), aber sehr gleichmaBigem CINa-Gehalt gewonnen (die 
Werte lagen zwischen 0,31 Proz. bis 0,40 Proz.) und darauf eine Berechnung der 
SchweiBmengen aus den ausgeschiedenen CINa-Mengen gegriindet. Aber in seinen 
eigenen Versuchen rariierte mit den Versuchsbedingungen bzw. mit der Person 
der CINa-Gehalt; er sank mit wachsender Absonderung (bis 0,13 Proz. CINa- 
Gehalt) herab. [Bei der Mengenberechnung (s. unten) wiirde dieser Umstand nur 
insofern in Betracht kommen, daB sich fiir die groBen SchweiBmengen zu kleine 
Zahlen ergeben; die Unterschiede zwischen Ruhe und Arbeit fielen dann noch be- 
deutender aus.]

Auch aus den alteren Beobachtungen geht heryor, daB mit der Steige
rung der Absonderungsgeschwindigkeit die Menge der Fixa abnimmt. Doch 
zeigen die Funkeschen Zahlen (zit. bei Ludwig), daB die Abnahme mehr 
die organischen Stoffe ais die Salze betrifft. Meines Wissens liegen neuere 
Untersuchungen dariiber nicht vor. DaB von einem gewissen Werte der Ab
sonderungsgeschwindigkeit die Konzentration sich nicht mehr bedeutend 
andert (Ludwig, 1. c.), dafiir sprecheu auch die oben erwahnten Beobach
tungen von Bogdan u. a. iiber gleichmaBige Lagę von z/ bei sehr profusen 
SchweiBen. Neben Kochsalz sind von anorganischen Stoffen noch geringe 
Mengen Chlorkalium, Alkalisulfat und Phosphat, sowie Eisenoxyd darin. 
Harnack (1. c.) erhielt von einem Rheumatiker in der Schwitzwanne inner- 
halb einer Stunde 710 cm3 SchweiB (I. Portion) von 1005,8 spez. Gew., ebenso 
eine zweite Portion (II) nach zweistiindigem Schwitzen von 595 cm3 mit 1005,3 
spez. Gew. Beider Reaktion war neutral, in I waren 990,9 pro Tausend 
Wasser und 9,1 pro Tausend feste Stoffe, und zwar organische Substanzen 
2,4 pro Tausend, anorganische Salze 6,7 pro Tausend. Von letzteren waren:

Chlornatrium .............................................
Phosphorsaurer Kalk.................................
Phosphorsaure Magnesia.........................
Schwefelsaure.............................................
Kali.................................................................  

5,2 pro Tausend
0,2 ..
0,1 „
0,6 „

Die Trockensubstanz des SchweiBes zeigte also folgende Zusammen
setzung :

Organische Substanz.................................................26,7 Proz.
Anorganische Salze..................................................... 73,3 „

und zwar
Chlornatrium ............................................................. 57,5 Proz
Phosphorsaurer Kalk............................................. 2,2 „
Phosphorsaure Magnesia..................................... 1,1 „
Schwefelsaure......................................................... 6,6
Kali.............................................................................. 5,5 „

) Arch. f. Hygiene 11, 231 ff., 1890.
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Schon Favre fand, dafi das Mengenyerhaltnis der Mineralstoffe im
SchweiBe ein anderes ais im Harne sei, Kast1) bestimmte dasselbe nach fol
genden Zahlenyerhaltnissen:

*) Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 501 bis 507, 1887. — a) Malys Jahresber. f.
Tierchemie 22 (1892). — “) Compt. rend. Paris 107 (1888). — 4) Lancet 1887. —
5) Pflugers Arch. 46, 594 ff., 1890. — 6) Arch. f. Hygiene 10, 231 ff., 1890. —
7) Zit. nach Jahresber. f. Tierchemie 34, 396, 1904.

Chlor : Phosphaten : Sulfaten
Im SchweiBe......................... 1 : 0,0015 : 0,009
Im Harne................................. 1 : 0,1320 : 0,397

Von organischen Stoffen finden sich aufier den schon genannten (Fette, 
Cholesterin, Fettsauren) einmal Spuren yon EiweiB (T. Gaube2), die auch 
schon Leube nach heifien Badern beobachtete (bis 0,023 Proz.), ebenso nach 
Pilocarpinvergiftung und beim Morbus Brightii. Im Pferdeschweifi ist 
EiweiB immer in bedeutenderen Mengen yorhanden (Leclerc3) und Smith, 
1. c.). Ferner finden sich Kreatinin (Capranica, Cramer, 1. c.), aro- 
matische Oxysauren, Atherschwefelsauren (Skatoxylschwefelsaure Kast [1. c.J, 
zuweilen auch Indoxylschwefelsaure, aber von Kast yermifit) und Harnstoff, 
der mehr ais die Halfte der organischen Bestandteile ausmacht, sowie Spuren 
von Harnsaure (Tichborne4). Kast (1. c.), welcher im Luftbade von 40° 
bis 45° R mbglichst reinen SchweiB sammelte, fand auch die Mengen der 
Atherschwefelsauren wie die der Sulfate geringer ais im Harne. Aber das 
gegenseitige Verhaltnis Atherschwefelsaure zum Sulfatschwefel (1:12 im 
SchweiBe) wich nicht allzusehr von dem im Harne (1:16) gefundenen ab. 
Wurden jedoch aromatische Substanzen (Salol) gegeben, so kehrte sich das 
Verhaltnis im Harne um, im SchweiBe dagegen trat nur eine geringe Ande
rung ein. Auch diese konstantere Zusammensetzung des SchweiBes stellt die 
SchweiBdrusen mehr den ubrigen Drusen ais der Niere nahe. Die Menge 
des Harnstoffes, die mit dem SchweiBe ausgesehieden wird, ist nicht un- 
bedeutend; sie darf nach Argutinskys 5) und Cramers *>)  Versuchen fur 
die Gesamt-N-Ausscheidung nicht yernachlassigt werden. In einem Yersuche 
mit starker Arbeitsleistung bei hoher Temperatur fand Cramer diesen Anteil 
bis zu 12 Proz. Nach W. Camerer jr. (1. c.) kamen vom Gesamt-N des 
SchweiBes 34 Proz. auf Harnstoff- und 8 Proz. auf Ammoniakstickstoff, im 
ganzen also 42 Proz., dagegen machten bei Cramer beide zusammen gleich 
8/< des Gesamt-N aus. Die lig Trockenriickstand, welche Hoelscher7) 
aus 1000 g SchweiB gewann, und welche zur Halfte aus anorganischer Sub
stanz bestanden, enthielten 0,6 g Harnstoff; Straufi (1. c.) fand bei einem 

Gehalte von 40 bis 66 mg U in 100 cm8 SchweiB den Anteil des Harnstoff- 
stickstoffes (nach Schóndorff bestimmt) meist etwas weniger ais die Halfte 

+
des Gesamt-N betragend. Das Verhaltnis von U zu CINa fand Cramer im 
frischen SchweiB rund wie 1:3. Bekannt ist, dafi in Fallen yon Versagen 
der Niere (Anurie bei Cholera, Uramie) die Menge des mit dem SchweiBe 

+
ausgeschiedenen U so groB wird, dafi man die Kristalle auf der Haut ab- 

+
gesetzt findet. DaB aber die U-Ausscheidung im SchweiBe von der durch 
die Niere in gewissem Grade unabhangig ist, geht hervor aus den Angaben 
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von Leube, welcher beobachtete, wie bei starkem Schwitzen die U-Menge 
des Harnes sank, gegeniiber einer vorher konstanten und nachher wieder 
erhóhten Ausscheidung, und wie diese Erscheinung auch nicht fehlte, ais 
wahrend des Schwitzens so viel Wasser getrunken wurde, dali die Harnmenge 
nicht vermindert, sondern sogar erhóht wurde. Korperfremde Substanzen, 
bzw. solche, welche nur unter besonderen Umstanden im Kórper gebildet 
bzw. von ihm ausgeschieden werden, gehen ebenfalls in den SchweiB iiber; 
so z. B. Jod, Quecksilberchlorid, Zucker beim Diabetes, ebenso nach Benzoe- 
sauregenuB sowohl diese selbst ais auch Hippursaure. Auch von riechenden 
Stoffen, wie Knoblauch, Zwiebeln usw., wird die Ausscheidung im SchweiBe 
angegeben. Die Absonderung von gefarbtem SchweiB (Chromhidrose) ist 
mehrfach beobachtet werden; Blaufarbung durch Indigo (Bizio, Hofmann) 
Pyocyanin und Ferrophosphat (Kollmann). Kast (1. c.) glaubt, da er kein 
Indosyl unter den Atherschwefelsauren nachweisen konnte und in Ansehung 
der sehr geringen absoluten Mengen der letzteren, daB die Chromhidrose 
mit Indigonachweis auf Wucherung chromogener Pilze zuriickzufiihren sei. 
Blutschwitzen ist ebenfalls beobachtet worden 1).

Der individuell wechselnde Geruch des Schweifies riihrt grófitenteils 
her von den beigemengten Hauttalgstoffen; doch sollen auch noch unbekannte 
Substanzen beigemengt sein (Arloing (s. unten).

Die zuerst von Róhrig 2) behauptete Toxicitat des SchweiBes gesunder 
Menschen ist nach Queirolos) bei reinem, sterilisiertem SchweiB nicht nach- 
weisbar; ebenso leugnen sie Capitan und Gley 4), wahrend Mavrojannis 3) 
und vor allem Arloing6) die Giftigkeit nachgewiesen zu haben glauben. 
Arloing hat aber auch in seiner letzten Arbeit keine stichhaltigen Beweise 
gebracht, welche die Angabe Queirolos und Briegers, daB filtrierter und 
sterilisierter SchweiB nicht toxisch wirkt, widerlegen konnte n. Auch die von 
ihm gefundene Tatsache, daB ein durch langer dauernde Muskelanstrengung 
gewonnener SchweiB starker wirkt ais der durch schweiBtreibende Mittel 
erhaltene, spricht eher gegen seine Ansicht.

3. Absonderung des SchweiBes.
Menge. Eine Angabe iiber die Menge des in 24 Stunden von den Knauel- 

driisen gelieferten SchweiBes ist aus begreiflichen Griinden nicht zu machem 
Bestimmt man etwa im Respirationsapparat die GroBe der Wasserabscheidung 
durch Verdunstung und sammelt zugleich den mit-abgesonderten tropfbar 
fliissigen SchweiB (aus Kleidern usw.), so ist damit der Anteil, der auf die 
SchweiBdriisen kommt, nicht getrennt von der nicht unbedeutenden Wasser- 
menge, welche unabhangig von den SchweiBdriisen durch die Hautoberflache 
abgegeben wird.

Man darf allerdings den Anteil der SchweiBdriisen an der Perspiratio insensibilis 
nicht unterschatzen, da auch unter gewóhnlichen Umstanden, bei nicht schwitzen- 
der oder nicht merklich schwitzender Haut die SchweiBdriisen in Tatigkeit sind.

') Die letztere Angabe zitiert nach Hammarsten, S. 607. — !) Jahrb. f. 
Balneologie 1873, zit. nach Arloing. — 8) II sudore nelle mallatie infettive. Mai- 
land 1888, zit. nach Arloing. — 4) Compt. rend. Soc. Biol. 48 (1896). — 5) Ebenda 
49 (1897) und 50 (1898). — ") Ebenda 48 (1896) und Compt. rend. Paris 125 
(1897); Journ. d. physiol. 1, 249 ff., 1899.
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Die Methode von P. Aubert1) gibt dafiir sicheren Anhalt. Befestigt man einem 
ruhenden, in kiihler Umgebung sich befindenden Individuum auf gut rasierter und 
gereinigter Hautstelle Stiiekchen von feinem, trockenem FlieBpapier, legt diese dann 
einige Zeit in eine 0,5 proz. Lósung von Arg. nitric. und bringt sie ins Sonnenlicht, 
so sieht man neben einer allgemeinen leiehten Braunung kleinste sehwarze Piinkt- 
chen von reduziertem Chlorsilber (Silberchloriir), der Verteilung der SchweiB- 
driisen entsprechend. Schwenkenbecher2) hat die Resultate yermittelst der 
gleichen Methode bestatigt.

*) Annal. de dermatol, et de syphiligraphie 9 (1877/78). — 2) Deutsch. Arch.
f. klin. Med. 79, 32, 1903. — 3) Compt. rend. 35 (1853), zit. nach Ludwig. —
4) Deutseh. Arch. f. klin. Med. 79, 29 ff., 1903. — 5) Deutsche Klinik 1872, S. 211,
zitiert nach Schwenkenbecher. — 6) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893 und Arch.
f. Hygiene 16 (1893).

Andererseits kann auch das SchweiBproduktionsvermógen, wie es wahrend 
!/2 his 1 stundiger HeiBluftbader festgestellt wird, nicht auf liingere Zeit- 
perioden umgerechnet werden. Es miissen daher die Angaben geniigen, die 
man iiber die Leistungsfahigkeit der SchweiBdriisen wahrend solcher Schwitz- 
prozeduren gewonnen hat. Strauss (1. c.) erhielt durch Schwitzpackung in 
einer halben Stunde */ 2 bis 1 Liter SchweiB; Favre3) sammelte von einem 
Mannę, der im Dunstbade auf einer Metallrinne lag, in lx/2 Stunden 1521 
bis 2559 cm3.

Bei der ungeheuren Menge von SchweiBdriisen ist diese Leistung einiger- 
maBen begreiflich; relatiy noch gróBer ist sie daher aber auch von einzelnen 
Kórperstellen, wie Stirn, Wangen, Oberlippe, Nase, Kinnfurche, Sternum, Hand- 
teller und FuBsohle, sowie Achselhóhle, wo die SchweiBdriisen besonders dicht 
stehen. Das Yerhaltnis der secernierten Mengen auf gleichen Flachenstiicken 
der Stirn, der Wangen und des Unterarmes wird wie 100:90:45 angegeben. 
Die Zahlen fiir die abgesonderten Mengen, welche Cramer (1. c.), wie oben 
erwahnt, aus den abgeschiedenen CINa-Mengen berechnete, indem er letzteres 
in den Waschwassern der Unterkleidungsstiicke bestimmte, geben — wenigstens 
fiir das untersuchte Individuum — gewisse Anhaltspunkte fur die unter ge- 
wbhnlichen Verhaltnissen abgesonderten Mengen. Danach war die tagliche 
SchweiBmenge bei absoluter Ruhe im Bett 190 cm3, bei ruhigem Aufenthalt 
in der Stube 141 cm3. Fiir den ruhigen Aufenthalt im Respirationsapparat 
geben Pettenkofer-Voit eine yerdunstete Hautwassermenge von 618g/24h, 
also dreimal so viel an.

Die neueren Werte sind sogar noch etwas hoher; so erhielt Schwenken
becher4) mit einer sehr guten Methodik (Haarhygrometer) 28g/Stunde Haut- 
verdunstungswasser bei mittlerer Temperatur, mittlerer relativer Feuchtigkeit 
und leichter Bekleidung fiir einen gesunden Mann, der sich maBig nahrt und 
keine anstrengende Arbeit leistet. Fiir 70 kg Kórpergewicht wiirde das mit 
EinschluB des Kopfes 672g/24*  geben, was der Zahl von Róhrig 6) (= 660 g 
sehr nahe kommt.

Dagegen waren die KleiderschweiBmengen Cramers im Freien im Mi
nimum 814 cm3, im Maximum (Marsch im Sommer) 3208 cm3; indes Petten- 
kofer-Voits Zahlen fiir den arbeitenden Mann eine Wasserverdunstung von 
1411,8 bzw. 2042,5 g durch Haut und Lunge geben. Dabei sind in 
Cramers Zahlen die KopfschweiBmengen nicht enthalten. Auch Schier- 
beck*>)  schatzt nach seinen (mit Haarhygrometer angestellten) Yersuchen die
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Wasserausscheidung eines bekleideten Menschen — unter gewóhnlichen Yer- 
haltnissen bei einer Kleiderlufttemperatur von etwa 32° C — auf zwei bis 
drei Liter in 24 Stunden.

4. Bedingungen fiir das Auftreten der SchweiBabsonderung.
Es wurde schon erwahnt, daB die Absonderung des SchweiBes durch eine 

echte Driisensentatigkeit erfolgt, bzw. daB sie unter der Herrschaft von Neryen 
steht. Wie nahe die SchweiBdrusen den anderen Drusen stehen, ergibt sich 
aus den Versuchen Le vy-I)orns ')■ Dieser schloB die Hinterpfote von Katzen 
in luftdicht befestigte Lampenzylinder ein, in denen der Druck beliebig ge- 
andert werden konnte, und er beobachtete noch Sekretion auf Ischiadicus- 
reizung bei einem AuBendruck, der denjenigen in den groBen Blutgefafien weit 
uberstieg.

Die nervósen Mechanismen konnen nun erregt werden durch zentrale 
Reize, durch Reflexe und durch periphere Reize. Unter allen Reizen ist 
der bekannteste und wirksamste die Erhóhung der Temperatur. Wird 
die Warnie ab gabe durch ein Yollbad yon etwa Kórpertemperatur gehindert, 
so kann man das rasch auftretende Schwitzen des Gesichtes oder eines Armes, 
der, vom Vollbade ausgeschlossen, mit einem Gummibeutel (s. oben Cramer) 
versehen ist, beobachten. Cramer (1. c.) richtete den Schwitzarm noch fiir 
ein Lokalbad ein und konstatierte, daB dieses Lokalbad schon auf recht 
groBer Temperaturdifferenz gegen das Vollbad (20° R gegen 31° R) gehalten 
werden muBte, um das Schwitzen des Armes zu unterdriicken. Ebenso wie 
Hinderung der Abgabe wirkt Steigerung der Warmeproduktion, was man 
am besten bei Zufuhr heiBer Getranke und bei Muskelanstrengungen beob
achten kann. Die Erwarmung wirkt nun sowohl peripher ais zentral; die 
periphere Wirkung auBert sich in einer erhóhten Anspruchsfahigkeit der 
SchweiBdrusen fiir Neryenreizung (Luchsinger u. a.) bei Hauterwarmung, 
und in Erfolgloswerden dieser Reizung durch Abkiihlung, wenigstens soweit 
maBige Reize in Betracht kommen (vgl. unten Levy-Dorn); daher auch fiir 
die Feststellung des Ursprungs und des Yerlaufs von SchweiBneryen ver- 
mittelst elektrischer Reizung (vgl. unten Langley, 1. c.) immer einer Ab- 
kiihlung des Tieres bzw. der beobachteten Extremitat yorgebeugt werden muB, 
denn Neryen, die sicher viele SchweiBfasern enthalten, sprechen nicht an bei 
sinkender Kórpertemperatur. Der gleiche ESekt wie durch Abkiihlung wird 
aber auch durch iibermaBige Erwarmung der Haut erzielt. Luchsinger 
tauchte bei warmemWetter 10 Minuten lang eine Hand in Wasser von 45° bis 
50°C, die andere in solches von 15° bis 30° C; eine darauffolgende Muskel- 
anstrengung lieB an der hoch erwarmten Hand erst nach viel langerer Zeit 
SchweiB auftreten ais an der anderen.

Die zentrale Wirkung der Temperatursteigerung laBt sich einmal 
demonstrieren yermittelst allgemeiner Erwarmung des Tieres mit gleich- 
zeitiger Durchschneidung der hinteren Wurzeln fiir die beobachtete Katzen- 
pfote, also indem man reflektorische Erregung ausschaltet, wobei allerdings 
die Wirkung des erwarmten Blutes auf die peripheren Apparate immer noch 
hineinspielt. DaB aber diese nicht von Belang ist, zeigt das Ausbleiben des 

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893, S. 383.
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PfotenschweiBes trotz Temperatursteigerung nach Ischiadicusdurchschneidung. 
Der Angriffspunkt fiir die zentrale Warmereizung liegt iiberwiegend in der 
Me duli a obi. (bzw. in noch iibergeordneten Zentren); durch Kahn1) ist dies 
in sehr eleganter Form demonstriert worden. Es wurde durch eine Vorrich- 
tung, wie man sie auch sonst zur Demonstration der Warmetachypnoe ver- 
wendet, das Carotidenblut junger Katzen erwarmt oder abgekiihlt, zugleich 
die Temperatur des Rachens und des Rectums bestimmt.

Zeit
Tempe

ratur im
Rachen

Tempe
ratur im 
Rectum

Bemerkungen

5h 50m 37,2 37,5 Die FuBballen sind seit 30 Minnten biali und 
trocken.

Erwarmung 
(des Carotis- 

blutes)
5,51 37,4 37,5 Es treten kleine, alkalisch reagierende Tropfen 

aus den Poren. Die Haut ist biali.
5,53 40,0 37,5 Die Haut wird yorsichtig mit Filtrierpapier 

abgewischt.
5,54 40,6 37,6 Neuerlicher Ausbruch von SchweiBtropfen. 

Die Haut rótet sich.
Abkiihlung

5,58 38,0 37,4 Abwischen.
6,3 37,5 37,2 Die Haut ist blaB und trocken.

Erwarmung
6,6 40,4 37,5 Die Haut ist sehr rot. Starkę SchweiBtropfen.

Abkiihlung
6,10 37,3 37,6 Abwischen.
6,15 37,3 37,6 Die Haut ist blaB und trocken.

Erwarmung
6,18 39,5 37,6 Die Haut rótet sich, ist aber trocken.
6,20 40,0 37,6 Es treten kleine Tropfen aus.
6,22 40,2 37,7 GroBe SchweiBtropfen. Die Haut ist sehr rot. 

Vorsichtiges Abwischen.
6,24 40,8 37,8 GroBe Tropfen. Abwischen.
6,26 41,6 37,8 Desgleichen.
6,28 41,8 ■ 37,8 Desgleichen. Die Haut ist sehr rot.

Die vorstehende Tabelle zeigt deutlich, wie allein das Kopfblut seine 
Temperatur andert, wahrend die Kórper- (Rectal-) Temperatur nur um einige 
Zehntel Grade schwankt. Trotzdem lóst schon eine geringe Erhóhung der 
Kopfbluttemperatur SchweiBsekretion aus, der sich mit weiterem Ansteigen 
die Rótung der Pfote zugesellt, ganz wie es Langley u. a. bei elektrischer 
Reizung der SchweiBneryen beobachteten. Jede Abkiihlung macht die Haut 
wieder blaB und trocken.

Die spinalen Zentren reagieren ebenfalls, wenn auch weniger leicht ais 
die Medulla, auf den Temperaturreiz, dies ist von Luchsinger, Adamkie
wicz u. a. gezeigt worden. DaB die SchweiBdriisen aber auch noch bei 
ziemlich tiefen Temperaturen ansprechen, hat Levy-Dorn2) nachgewiesen.

') Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1904, Suppl., S. 130 ff. — 2) Ebenda 1895, S. 198.
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Er erhielt bei abgekiihlten Katzen mit 22° C Reotaltemperatur sowohl auf 
Dyspnoe, ais durch reflektorische Erregung oder Nervenfaradisation Pfoten- 
schweiB, dessen Menge nicht unerheblich war.

Eine starkę zentrale Wirkung verursacht asphyktisches Blut (Luch- 
singer, Robillard1): Durchschneidet man einer Katze in kiinstlicher 
Respiration das obere Halsmark, wartet die Shockwirkung ab und setzt dann 
die Atmung aus, so fangen sehr bald die Pfoten an zu schwitzen, ebenso 
wenn die Durchtrennung bis zum neunten Dorsalsegment herab ausgefiihrt 
wird; der Erfolg bleibt der gleiche, wenn zugleich die hinteren Wurzeln der 
beobachteten Extremitat abgetrennt werden.

*) Tliese de Lille 1880, zitiert nach W. Reid in Schafers Textbook. —
2) (Russ.) Referat von Nawrocki in dem Jahresber. iiber die Fortschr. d. Anat,
u. Physiol. 10, 81, 1881, 2. Abt. — 3) Compt. rend. Paris v. 7. Juli 1879.

Reflektorische SchweiBsekretion kann wohl von jedem zentripetalen 
Nerven ausgelóst werden. Bringt man Essig, Senf und andere Reizmittel 
auf die Zunge, so zeigt sich je nach der Indiyidualitat ein mehr oder weniger 
starkes Schwitzen des Gesichts, yornehmlich der Nase und der Stirn; die 
Pfoten der Katze zeigen SchweiBperlen auf den Anblick eines Hundes, der 
AngstschweiB ist ebenfalls hierher zu rechnen. Greidenberg 2) hat an Per- 
sonen mit pathologisch yermehrter SchweiBabsonderung dereń eyentuelle Be
schleunigung durch lokale Reize an einer Extremitat untersucht. Nach Ab- 
trocknen der Haut mit FlieBpapier wurde die Zeit festgestellt, welche unter 
gewbhnlichen Umstanden bis zum Wiederauftreten der SchweiBperlen yerging; 
darauf wurde die wieder getrocknete Haut mechanisch (Kitzeln mit Federbart) 
oder faradisch gereizt und abermals die Zeit beobachtet. Es zeigte sich, daB 
ceter. par. schwache Reize das Wiederauftreten des Schwitzens (um vier bis 
fttnf Minuten) yerzogeren, starkę Reize es beschleunigen und zugleich die 
Sekretion yermehren. Zu den reflektorischen Wirkungen ist auch das lokale 
Schwitzen der Haut iiber den erregten Muskeln zu zahlen, das yiele Menschen 
bei Hantierungen (wie Schreiben usw.) zeigen. Doch ist diese assoziierte 
SchweiBerregung, wenn man das unten Gesagte iiber die Beziehungen zwischen 
SchweiBterritorien und den Feldern der sensiblen Hautneryen in Betracht 
zieht, wohl mehr auf letztere ais auf sensible Muskelneryen zuriickzufiihren. 
Von peripheren Reizen, welche also direkt auf die Driisen oder auf ihre 
Neryenendapparate wirken, ist yor allem das Pilocarpin zu nennen, ebenso 
das Physostigmin. Die stark schweiBtreibende Wirkung des Pilocarpins wird 
durch iiberwiegende Mengen Atropin prompt sistiert, ebenso wie die auf 
Neryenreizung erfolgende; hat man dagegen ein Tier so weit atropinisiert, daB 
auch die starkste Faradisierung des N. ischiadicus yersagt — es sind dazu 
nach Luchsinger nur 0,0015 g notig — so kann eine subcutane Injektion 
von Pilocarpin in geniigender Menge die lokale Absonderung wieder herbei- 
fiihren, und zwar sah Luchsinger zuerst die Sekretion auf Neryenreizung 
wieder auftreten, spater erfolgte auch spontane Absonderung. In Dosen von 
0,001 bis 0,004g bewirkt Pilocarpin nach Strauss8) nur lokale SchweiB- 
sekretion in der Umgebung der Injektionsstelle. Dagegen sind Muscarin, 
Campher, Ammon. acet., Nikotin, Strychnin, Pikrotoxin (Luchsinger) Gifte, 
welche mehr durch zentralen Reiz SchweiBsekretion hervorrufen, denn Durch
schneidung des N. ischiadicus hebt ihre Wirkung auf.
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Der EinfluB des Blutstromes bzw. der seiner Unterbrechung ist mehrfach 
gepriift worden. DaB trotz schlechter oder aufgehobener Durchblutung die 
SchweiBdrusen dennoch auf Neryenreize hin secernieren, das zeigen deutlich 
AngstschweiB und TodesschweiB. Besondere darauf gerichtete Versuche, 
Unterbindung der Bauchaorta (Luchsinger) oder Umschnurung einer Ex- 
tremitat mit elastischem Schlauch (Max Leyy1) ergaben, daB Neryenreizung 
noch SchweiB aus der Hinterpfote der Katze heryortreibt, und zwar bis 
20 Minuten nach der Ligatur. Langere Absperrung dagegen laBt weder auf 
Neryenreizung noch auf Pilocarpininjektion mehr SchweiB heryortreten. Diese 
Luchsingersehen Angaben sind von M. Levy bestatigt worden, dagegen 
sah er im Gegensatze zu Luchsinger nicht nur nach etwa halbstiindiger 
Anamisierung, sondern noch nach 5^ Stunden Erholung eintreten.

DaB die SchweiBdrusen auf die Neryenreizung hin in diesen anamischen Zu- 
standen noch SchweiB secernieren, und nicht bloB die Erregung ihrer Muskel- 
hiille schon yorgehildeten SchweiB auspressen, ist trotz Luchsingers (l.c. S. 424) 
Experiment keineswegs zweifellos feststehend. Levy-Dorn2) weist mit Recht auf 
die ziemlich groBen Mengen des in den Drusen enthaltenen Sekretes hin; er hat 
durch seine Versuche mit wachsender Anamie und Wiederfreigebung des Kreislaufs 
keine unzweideutige Sicherheit gewinnen konnen. Die N. N. iscliiacidi waren dabei 
durchschnitten. Gibt man reclitzeitig die Zirkulation wieder frei, so erholen sich 
die Drusen; Max Levy (l.c.) sah dann nicht nur Ubererregbarkeit derselben, son
dern sogar •— wenn die Anamisierung inindestens 3l/g Stunden gedauert hatte — 
eine spontane, postanamische Sekretion auftreten. Bedenkt man die auBerordent- 
liche GefaBerschlaffiung, die nach langdauernden Zirkulationsabsperrungen eintritt, 
derart, daB jetzt der Puls durch die Capillaren bis in die Venen spiirbar ist, so ist 
die Deutung Levys, daB der auBergewbhnlich groBe Puls ais Reiz auf die Drusen 
wirke, nicht ohne weiteres yon der Hand zu weisen, obwohl auch die ubermaBige 
Durchblutung und Temperatursteigerung dabei eine Rolle spielen werden.

5. Die SchweiBneryen.
Wie schon erwahnt, sah Goltz im Jahre 1875 auf Reizung des peri

pheren Ischiadicusstumpfes neben starker Hyperamie groBe SchweiBtropfen 
auf den Pfotenballen eines jungen Katzchens erscheinen; in spateren yer
suchen erhielt er den gleichen Effekt am Hunde, und bald wurde diese Beob
achtung von anderer Seite bestatigt und erweitert. Ostroumow zeigte 1876, 
daB Reizung des Bauchsympathicus den gleichen Effekt gibt, daB Ligatur der 
Aorta das Zustandekommen nicht hindert und endlich daB Atropin ihn voll- 
standig unterdriickt. Diese letzten beiden Umstande deuteten darauf hin, daB 
man es bei der SchweiBabsonderung nicht mit einer einfachen Transsudation, 
sondern mit einer echten Drusensekretion zu tun hatte. Luchsinger, der 
mit Kendall im gleichen Jahre die Untersuchung aufnahm, legte auf diesen 
Umstand besonderes Gewicht. Die beiden Forscher sahen noch 20 Minuten 
nach Amputation eines Beines die SchweiBtropfen auf Ischiadicusreizung an 
der Pfote erscheinen; in besonderenVersuchen konnte Luchsinger mit yor- 
sichtig abgestuften Reizen ein yiele Stunden lang dauerndes Schwitzen unter- 
halten und damit dem Einwande begegnen, daB es sich bei den auf Neryen
reizung erscheinenden SchweiBperlen um ein bloBes Auspressen schon yorher

’) Zeitschr. f. klin. Med. 21, 81 ff., 1892. — 2) Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
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gebildeten Sekretes durch die Driisenmuskulatur handle. Zugleich hatten 
Kendall und Luchsinger auch durch Reizung des Plexus brachialis die 
SchweiBneryen fur die yordere Extremitat an Hund und Katze demonstriert, 
ebenso Luchsinger und weiter Nawrocki die Beobachtung yonOstroumow 
iiber den Verlauf der Neryen im sympathischen System bestatigt, indem sie 
auf Reizung des Brustsympathicus dicht unterhalb des Ggl. stellatwm SchweiB
sekretion an der Vorderpfote erhielten, und auf Reizung des Halssympathicus 
beim Pferde und beim Schweine — yon Luchsinger wurde die Riisselscheibe 
desselben ais ein sehr geeignetes Untersuchungsobjekt erkannt — eine solche 
am Kopfe. In beiden Fallen war es der N. infraorbitalis (Trigeminus I. Ast), 
der sowohl fiir die Wange des Pferdes, ais fiir die Riisselscheibe beim Schweine 
die Fasern fiihrt und dieselben vom Plexus cavernosus (Sympathicusgeflecht) 
erhalt; der N. facialis ergab ein negatiyes Resultat. Durch Vulpian und Ott 
wurden die ReBultate beziiglich der SchweiBneryen fiir die yordere Extremitat 
bestatigt. Nawrocki und Luchsinger, sowie Vulpian stellten dann weiter
hin fest, daB diese Nerven den Grenzstrang des Sympathicus nur ais 
peripheren Weg benutzen, und daB ihr Ursprung im Riickenmark 
liegt. Denn ais Luchsinger einer Katze das Lendenmark in der Hohe des 
letzten Brustwirbels durchschnitt, auch das distale Stiick des Markes exstir- 
pierte, so trat auf Hitze sowohl ais auf Dyspnoe starkes Schwitzen an den 
Hinterpfotenballen auf, ebenso fand Adamkiewicz dies auf sensible Reizung 
des Vordertieres. Uber die Wurzelhbhe dieses Ursprungs erzielten diese 
Forscher keine Einigkeit; Luchsinger erklarte die drei unteren Thoracal- 
und die yier oberen Lendenwurzeln ais Quellen der SchweiBneryen des Bauch- 
stranges, Vulpian fand nur die beiden ersten Lendenwurzeln wirksam, 
Nawrocki die Badices XIII dorsalis und I, II lumbalis, Ott XI bis 
XIII lumbalis-, ebenso war die Frage, ob neben den sympathischen 
Bahnen noch direkte, mit den Wurzelfasern fiir die Skelettmusku- 
latur direkt in die Neryenplexus iibertretende Bahnen existierten, 
von ihnen nicht entscheidend erledigt worden. In einer auBerordentlich 
griindlichen Versuchsreihe suchte Langley1) die Ursachen fiir dies Ausein- 
andergehen der Angaben zu erforschen, dabei weiterhin die Frage zu beant- 
worten, ob die sympathischen Fasern fiir die SchweiBdriisen in ihrem Verlaufe 
mit peripheren Neryenzellen yerkniipft seien und, wenn ja, in welchen Gan- 
glien dies geschahe. Fiir solche Versuche eignen sich, wie schon Luchsinger 
angab, nur jungę, aber erwachsene Katzen, bei alten Indiyiduen ist die 
SchweiBsekretion weniger gut zu erhalten. Daneben kommen indiyiduelle Ver- 
schiedenheiten vor, und namentlich muB darauf geachtet werden, daB die Tempe
ratur nicht heruntergeht, was ja bei protahierten Versuchen leicht geschieht, 
wenn nicht durch besondere SchutzmaBregeln yorgebeugt wird. Eine haupt- 
sachliche Quelle auseinandergehender Angaben bilden nun die anatomischen 
indiyiduellen Abweichungen in dem Anteil der Wurzelfasern fiir die Neryen, 
in besonders hohem Grade beim Vorhandensein iiberzahliger Wirbel. Langley 
fand unter 18 genau sezierten Katzen eine mit einem 14. Thoracalnery, eine 
mit einem 8. Lumbarnery. Die 16 Indiyiduen mit normaler Wirbel- bzw. 
Neryenzahl lassen sich nach den Yerschiedenheiten der Wurzelanteile vom 

l) Journ. of Physiol. 12, 347 ff., 1891 und 17, 296 ff., 1895.
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N. genito-cruralis an bis zum N. ischiadicus herab in drei Klassen teilen; die 
erste Klasse (anteriorer Typus) enthalt die Indiyiduen, bei welchen die oberen 
Wurzelanteile gróBer waren ais die unteren, sie fiihrt durch die zweite Klasse 
(medianer Typus) mit mehr gleichmaBigen Wurzelfaden zur dritten Klasse 
(posteriorer Typus), wo die unteren Wurzelfaden die oberen an Starkę iiber- 
treffen. Ais Beispiel diene der N. ischiadicus: er erhalt beim anterioren 
Typus von der VI. Rad. lumbalis einen viel gróBeren Zweig ais von der 
I. Rad. sacralis-, beim medianen Typus sind beide nicht sehr verschieden, und 
bei der posterioren Anordnung ist der VI. Lumbarzweig unbedeutend gegen 
den I. Sacralis geworden, ja der erstere kann ganz fehlen. Bei der Katze 
mit dem uberzahligen Lendenwirbel war der Verlauf der ersten vier Lumbar- 
wurzelanteile so wie sonst fur die drei ersten eines Indiyiduums der dritten 
Klasse. Es geht aus dem Gesagten heryor, daB bei Experimenten zur Unter
suchung der Wurzelanteile fiir eine bestimmte Funktion (SchweiBsekretion z. B.) 
die entsprechenden Lumbarnerven nur ais teilweise homolog bei yerschiedenen 
Indiyiduen zu betrachten sind. Unter Beriicksichtigung dieser Verhaltnisse 
ergeben die Versuche Langleys, daB die gróBte Anzahl der sudori- 
paren Fasern im 1. und 2. Lumbarneryen laufen, daB der 13. Dorsal- 
nerv etwas weniger enthalt, am wenigsten aber der 12. Dorsal- und 
der 3. Lumbarnery. In den Fallen, wo ein uberzahliger Lumbarnery 
yorhanden war oder die Plexusbildung den starksten Grad posteriorer Anord
nung zeigte, ergab auch die Reizung des 4. Lumbarneryen SchweiBsekretion. 
Wir kónnen daraus schlieBen, daB Luchsinger ein Tier mit dieser Anord
nung unter den Handen hatte. Langley konnte fiir solche Falle aber auch 
regelmaBig die Verschiebung des maximalen Effektes auf den III. Lumbar
neryen feststellen. Was das Ansprechen der Driisen betrifft, so findet Langley, 
dafi im allgemeinen der Sohlenballen rascher SchweiB liefert ais die Zehen- 
ballen. Was die Abgabeorte der Fasern an die Neryenplexus betrifft, so 
ergab sich folgendes: Durchschneidet man den Grenzstrang des Sympathicus 
oberhalb des 6. Lumbarganglions, so erhalt man yon keiner Stelle desselben 
oberhalb der Schnittstelle mehr auf Reizung eine SchweiBabsonderung am 
Hinterbein; ebensowenig, wenn man unterhalb des 2. Sacralganglions durch
schneidet und den distalen Stumpf des Grenzstranges reizt. Die grauen 
Rami communicantes (Rami ińscerales) des 6. und 7. lumbaren, sowie des 1. 
und 2. sacralen Grenzstrangganglion liefern also die sekretorischen Fasern fur 
die SchweiBdriisen der Hinterpfote in die entsprechenden Spinalnerven. Und 
zwar gibt der Ramus lumbalis VII die gróBte Anzahl. Fur ein Indiyiduum 
der oben genannten ersten Klasse yersagte einmal der graue Ramus lumbalisYI, 
ófters der Ramus sacralis II fiir Indiyiduen der dritten Klasse. DaB der 
Ramus lumbalis V niemals SchweiBsekretion gab, entspricht der Tatsache, 
daB nur der N. ischiadicus die SchweiBneryen fiir die Hinterpfote fiihrt; dieser 
Nery erhalt auch keinen Anteil aus der 5. Lumbarwurzel. An jungen Katzen 
gelang es Langley, durch isolierte Reizung der grauen Ram. comm. auch die 
Verteilung ihrer sekretorischen Fasern auf dem Pfotenareal festzustellen. Die 
beistehenden Diagramme zeigen, daB gewohnlich jeder Ram. comm. gris. das 
ganze haarlose Pfotenareal mit SchweiBfasern yersorgt, daB aber die Terri- 
torien mit maximaler Faserzahl bzw. mit mazimalem^Effekt fiir jeden 
Zweig yorn inneren zum auBeren FuBrande wandern, wenn man von oben

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 27
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nach unten schrittweise absteigend die Iłami comm. der Reizung unterwirft. 
Auch hier macht sich der EinfluB der yerschiedenen Plexusbildung geltend 
derart, daB der mediane Typus die Unterschiede weniger scharf heryortreten

Fig. 129 (a bis d).
a b

Diagramme der Erfolge einer successiyen SchweiBnerven- 
reizung an der Hinterpfote einer Katze von mittlerem 

Typus der Nervenverteilung.
Die Dichte der Punkte auf den Feldem der Sohlen- und 
Zehenballen dient ais MaB der daselbst erhaltenen SchweiB- 
mengen. Man erkennt das Wandern des Feldes grOBter 
Dichte vom inneren (2) zum auBeren (5) Sohlenrande mit 
dem Absteigen des Reizens vom 6. Lumbalnerven bis zum 
2. Sacralnerven. a = Reizung des 6. Lumbalnerven; b des 
7. Lumbalnerven; o des 1. Sacralnerven; d des 2. Sacral- 
nerven. Nach Langley, Journ. of Physiol. 12 (1891), 

Tafel XIII, Fig. 5.

laBt, der anteriore auf der 
inneren Zonę bei Reizung 
des VII. Lumbarnerven aus- 
gesprochenere Sekretion gibt 
gegenuber dem posterioren 
Typus. Nebenbei sei erwahnt, 
dafi die vasomotorischen Be- 
zirke in bezug auf die Typen- 
verteilung sich annahernd mit 
den sekretorischen decken (vgl. 
auch Blasenneryen). Man 
darf aber die fur die grauen 
Kami comm. geltenden Ver- 
haltnisse der Territorialab- 
grenzung keineswegs auf die 
aus dem Riickenmark aus- 
tretenden sekretorischen Wur- 
zelfasern iibertragen. Wenn, 
wie erwahnt, der 6. Lumb. 
Barn. comm. gris. yornehmlich 
die innere Sohlenhalfte, der 
II. Sacralis die auBere be- 
herrscht, so entspricht dem 
ersteren keineswegs der weiBe 
Barn. comm. dorsalis XI bzw. 
dem letzteren der Lumbalis IV. 
Die sekretorischen Fasern einer 
Wurzel mischen sich yielmehr 
den grauen Barn. comm. meh- 
rerer Ganglien bei. Allerdings 
ruckte in einem Esperiment 
(l.c. 17, 305, 1895) mit succes- 
siye absteigender Reizung der 
spinalen Neryen vom XI. Dors. 
bis 4. Lumb. die SchweiBsekre- 
tion vom inneren FuBrande 
nach dem auBeren.

Vermittelst der Appli- 
kation yon Nikotin in einer
Dosis, welche die Erregbarkeit 

und Leitfahigkeit der Ganglienzellen, nicht aber die Erregbarkeit und 
Leitfahigkeit der Nervenfasern aufhebt, fand Langley die Reizung des 
Grenzstranges oberhalb des 6. Lumbarganglions ohne Effekt — die durch- 
ziehenden Fasern der Arrector es pilorum des Schweifes, der Vasomotoren 
fiir die Genitalien sprachen wie sonst an, ein Zeichen, daB nur die Zell-
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relais unterbrochen waren — indes die Reizung der Ram. comm. gris. des
6. und 7. Lumbar- sowie des 1. und 2. Sacralganglions in normaler Weise 
SchweiBabsonderung bewirkte. Es erfahren also alle sudoriparen Fasern eine 
Zellschaltung in einem der vier Ganglien, aber keine weitere in mebr peripher 
gelegenen sympathischen Stationen. Zugleich lieB sich durch Kombination 
dieser Versuche mit schrittweiser Durchschneidung der grauen Rami comm. 
zeigen, dąb die postganglionaren sekretorischen Fasern (die also von der 
Relaiszelle ausgehen) weiter ais iiber das nachste Ganglion hinaus im Grenz
strang absteigen.

In Ubereinstimmung mit Nawrocki fand Langley, daB keine direkten, 
sudoriparen Wurzelfasern in den Ischiadicus eintreten, denn niemals gab die 
direkte Reizung einer der unteren Lumbar- oder irgend einer der Sacral- 
wurzeln SchweiBsekretion; alle SchweiBdriisenneryenfasern passieren den 
Sympathicus. Es muB allerdings bei solchen Versuchen sehr darauf geachtet 
werden, daB nicht Stromschleifen auf die von oben eintretenden Rami comm. 
gris. iibergehen. Fiir die yordere Extremitat treten nach Langley die SchweiB- 
driisenfasern durch die 4. bis 9. (eventuell 10.) Dorsalwurzel aus — die 
meisten durch die mittleren Wurzeln dieser Gruppe —; alle Fasern haben 
Zellrelais im Ganglion stellatum des Grenzstranges und sonst nirgends: 
direkte sekretorische Wurzelfasern existieren auch hier nicht. Der Nachweis 
fiir letztere Tatsache lieB sich unschwer fiihren. Die genannten grauen 
Rami communicantes fiihren ihre sudoriparen Fasern durch den Plexus brachia- 
lis dem Nerwus medianus und ulnaris zu, jedoch gab die direkte Reizung 
der Wurzeln des achten Halsneryen und des ersten Brustneryen, aus denen 
die beiden genannten Neryen entspringen, niemals SchweiBsekretion. Die Ver- 
sorgung der yerschiedenen Bezirke der Vorderpfotenschweifidriisen durch die 
einzelnen grauen Rami comm. ist nach den wenigen Experimenten Langleys 
(1. c. 17, 307, 1895) ahnlich wie an der Hinterpfote; der 6. und 7. Ram. comm. 
geben bessere Sekretion auf dem inneren ais auf dem auBeren Pfotenrande. 
Nebenbei sei erwahnt, daB die durch Untersuchungen yon Sherrington, 
Langley u. a. fixierten sensiblen Territorien etwa den SchweiBfaserterritorien 
entsprechen derart, daB die sensiblen Fasern eines Bezirks zur gleichnamigen 
Spinalwurzel laufen, dereń zugehóriges Grenzstrangganglion durch seinen 
grauen Ram. comm. die sudoriparen Fasern desselben Bezirks liefert. Fiir 
den Kopf sollen die SchweiBfasern, welche im Halssympathicus laufen, durch 
die 2., 3. und 4. Thoracalwurzel das Riickenmark yerlassen.

DaB eine Kreuzung der SchweiBfasern durch Vermittelung der Ana- 
stomosen zwischen den beiderseitigen Grenzstranghalften stattfindet, konnte 
Langley (1. c.) nachweisen; auf Reizung des Lumbargrenzstranges einer 
Seite erschien eine geringe SchweiBabsonderung auf der gekreuzten Pfote. 
Neben diesen sudoriparen, allein im Sympathicus yerlaufenden Neryen sollen 
nach Vulpian und Ott Antagonisten (Freno-sudorale Fasern) direkt mit den 
yorderen Wurzeln zu den Extremitatenplexus hinzutreten; das Schwitzen 
nach Durchschneidung des Halssympathicus, wie es namentlich am Pferde 
beobachtet wurde, soli sich aus dieser Annahme erklaren. Allerdings hatte 
diese von Dupuy 1816 zuerst beobachtete Tatsache yorlauflg nur ais Stiitze 
gedient fiir die Annahme, daB die Tatigkeit der SchweiBdriisen eine Funktion 
erhohten Capillardruckes und damit yermehrter Transsudation sei. Wenn 

27*
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wir nun auch wissen, daB die SchweiBdriisen ais echte Driisen in ihrer Tatig- 
keit abhangig von Nerven sind, so sind daneben Durchblutung und Haut- 
temperatur keineswegs von unbedeutendem EinfluB, und gerade bei dem an- 
gefiihrten Versuche ist doch die Erklarung naheliegend, daB das yermehrte 
Schwitzen die Folgę der Abtrennung der im Halssympathicus zum Kopfe auf
steigenden Neryen ist. Luchsinger ist daher auch geneigt, dieser Erklarung 
denVorzug z u geben. Dazu kommt noch, daB nach Luchsinger der Trige- 
minus auch einige direkte sudoripare Fasern fiihrt; die auf die Sympathicus- 
durchschneidung erfolgte Anschoppung usw. lbse dann einen Reflex von 
sensiblen Trigeminusfasern auf diese im gleichen Nerven heraustretenden 
sekretorischen Fasern aus. Damit stimmt iiberein, daB Luchsinger am chlora- 
lisierten Pferde auf Sympathicusdurchschneidung kein Schwitzen erhielt; reizte 
er aber wahrend der Narkose den peripheren Stumpf des Sympathicus, so 
trat starkę SchweiBsekretion zutage. Doch werden von Langley u. a. die 
echten sudoriparen Quintusfasern bestritten. Ott stiitzte seine Ansicht auf 
die von ihm beobachtete Tatsache, daB eine durch Pilocarpininjektion heryor- 
gerufene SchweiBabsonderung durch Reizung des peripheren Ischiadicus- 
stumpfes zum Stillstand gebracht wird. Die nachstliegende Annahme, daB 
der vasoconstrictorische Effekt der Reizung das Resultat bedinge, kann nicht 
ais beseitigt gelten durch die zuerst von Luchsinger gemachte Beobachtung, 
daB auch am amputierten Gliede SchweiBtrbpfchen durch Ischiadicusreizung 
zu erhalten sind. Denn die pilocarpinisierte Driise kann sich sebr wohl 
gegeniiber der Absperrung der Blutzufuhr auders yerhalten.

Dies wiirde auch gelten fiir Arloings Experimente, welcher nach Sym
pathicusdurchschneidung auf Pilocarpininjektion auf der operierten Seite eine 
starkere Sekretion erhielt. Arloing selbst ist geneigt, dies durch Wegfall 
hemmender, nicht direkt, sondern im Sympathicus yerlaufender Fasern zu 
erklaren; die Annahme, dafi die Pilocarpinwirkung in der hoher temperierten, 
sehr reich durchbluteten Haut sich vollkommener gestalte, ist aber nicht yon 
der Hand zu weisen.

Was von demVerlaufe und von der Verteilung der SchweiBneryen beim 
Menschen bekannt ist, bezieht sich vorzugsweise auf den Halssympathicus 
bzw. das Gesicht. DaB hier der N. trigeminus SchweiBfasern fiihrt, die ihm 
yorn Sympathicus zugefiihrt werden, und denen yielleicht auch direkte sudori
pare Fasern des Quintus sich beigesellen, wird nirgends bestritten; nicht die 
gleiche Ubereinstimmung herrscht iiber SchweiBfasern im N. facialis. Die 
weiBen Kami comm., welche dem Halssympathicus die spinalen SchweiBfasern 
zufiihren, sind hauptsachlich diejenigen des II. und III., daneben auch des I. 
und des IV. Brustsegmentes. Damit stimmt iiberein, daB von den Autoren 
(vgl. z. B. Seeligmiillerx), Schlesinger 3) auch bei Erkrankungen der beiden 
oberen Brustmarksegmente Stórungen der SchweiBsekretion des Kopfes (Hyper- 
hidrosis faciei) angegeben werden; bei Erkrankungen des Halsmarks sind 
wegen Beteiligung der spinalen sudoriparen Leitungsbahnen Schliisse auf den 
Wurzelaustritt weniger leicht zu ziehen. Die SchweiBnerven fiir Extremitaten 
laufen in dereń gróBeren Neryenstiimmen, auch hiei- aber ihnen durch Ver- 
mittelung des Sympathicus zugefiihrt.

') Zeitschr. f. Neryenheilk. 15, 159 ff., 1899. — s) Arch. f. Dermat., Ergan- 
zungshand 1900 (Kaposi-Festschrift), S. 243 ff.
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6. Leitungsbahnen und Zentren.
Schlesinger (l.c.) hat in jiingster Zeit nach den Literaturangaben und 

nach eigenen Beobachtungen dasjenige zuBammengestellt, was iiber die ein- 
schlagigen Verhiiltnisse beim Menschen bekannt ist. Er hat bei gut diagno- 
stizierten lokalen Ruckenmarksaffektionen (Falle, bei denen extramedullare 
Affektionen konkomitieren konnten, wie Tabes dors., diffuse syphilitische Er- 
krankungen und multiple Sklerose, wurden ausgeschlossen, dagegen yerwertet 
Nekrosen und Hamatomyelien nach Traumen, Stichyerletzungen, Tumoren 
und Syringomyelien), die mit Schwitzanomalien (Hyperhidrosis oder Anhidrosis) 
verbunden waren, etwa folgendes eruiert. Der ganzen Lange nach ist das 
Riickenmark von „Schweifibahnen “ durchzogen, die Kerne (im weiteren 
Sinne) bzw. die Kerngruppen der Neryenwurzeln stellen eine Art „Schweifi- 
zentren“ dar, welche Schweifiterritorien beeinflussen, die sich jeweils derart 
auf die beiden Kórperhalften yerteilen, dafi die Mittellinie die genaue Be- 
grenzung bildet, ein Ubergreifen nicht stattfindet. Beachtenswert ist (vgl. 
oben die experimentellen Resultate von Sherrington und Langley), dafi 
die territorialen Begrenzungen bei ausgebildeter, zentraler (spinaler bzw. bul- 
barer) Sensibilitatsstórung sicb oft fiir sensible und sudorale Anomalien decken. 
Die paarigen „spinalen Schweifiterritorien erster Ordnung“ sind: je eine Halfte 
des Gesichtes, des Kopfes, des Halses, Nackens, des oberen Rumpfes und je 
eine obere und untere Extremitat. Die SchweiBsekretion in einer Gesichts- 
halfte (ygl. 1. c. S. 250) „wird entweder von einem langgestreckten Zentrum 
(yielleicht im Halsmark) oder von einer Reihe kleiner, nahe beieinander 
liegender Zentren im unteren Halsmark besorgt, von denen jedes bzw. jeder 
Teil ein sich mit den anderen nicht yóllig deckendes Schweifiterritorium yer- 
sorgt“. Also auch hier, wie bei den experimenteilen Feststellungen an Tieren, 
ein teilweises Ubergreifen (vgl. a. Fig. 129, S. 418). Daraus, dafi bei spinalen 
Stórungen wohl meist, aber nicht immer mit der Hyperhidrosis faciei auch 
Temperaturerhóhung bzw. Blutiiberfullung besteht, bzw. dafi in seltenen 
Fallen auch Anhidrosis bestehen kann, schliefit Schlesinger auf einen ge- 
trennten, wenn auch sehr benachbarten Verlauf der yasomotorischen und 
sudoralen spinalen Fasern fiir das Gesicht.

Die Schweifibahnen im Riickenmark fiir Kopf, Hals, obere Extremitat 
und obere Rumpfhalfte yerlaufen getrennt und yereinigen sich zu Zentren 
niederer Ordnung — es kann z. B. im Beginn eines Riickenmarkleidens bald 
die Hand, bald die Schultergegend in hóherem Mafie die Hyperhidrosis bzw. 
Anhidrosis zeigen, meist aber ist die ganze Extremitat (Beuge-und Streckseite) 
befallen. — Diese Zentren liegen aber einander so nahe, 
nicht ausgedehnte Erkrankung mit Schwitzanomalien ei^ izen
Kórperhiilfte einhergehen kann.muuergeueu .auu. .

Die Zentren fiir die untere Extremitat sind der Lage^f*̂  nicht'g/j^a,.
“~i ..._Ł t.i. x _x------ x a«_i_ * fines oder*--£.£

0.
bekannt; sie sind von den ersterwahnten getrennt. Affek 
mehrerer derselben fiihrten zu isolierten Schwitzanomalien der u 
mitat. AuBerdem miissen aber noch lange Schweifibahnen (von 
Zentren herkommend) im Riickenmark die spinalen Zentren yerkniipfen; ihre 
Erkrankung fiihrt zu allgemeiner Schwitzanomalie in samtlichen peripher 
vom Krankheitsherd gelegenen Hautpartien. Ob bestimmt lokalisierte, hóhere 
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Zentren (Hirnrinde) der SchweiBsekretion yorstehen, ist noch nicht bekannt. 
Die SchweiBsekretion, welche bei Hervorrufung epileptischer Krampfe durch 
Rindenreizung beobachtet wurde, ist wohl nur ais sekundare Begleiterschei- 
nung aufzufassen (vgl. auch Tschermak, dieses Handbuch 4 [2] 44).

SchluBbetrachtung.
Die Rolle, welche die SchweiBsekretion im Warmehaushalt der homoiso- 

thermen Geschópfe spielt, ist fiir die Bedeutung derselben weitaus das wich- 
tigste Moment. Es muB daher hinsichtlich dieser Rolle auf das Kapitel iiber 
den „Stoffwechsel und die Warmeókonomie" in diesem Handbuche yerwiesen 
werden. Daselbst wird auch auf die Beziehung zwischen Perspiratio insen
sibilis und fiihlbarer SchweiBabsonderung eingegangen.

Dafi die SchweiBdrusen an der Perspir. insensib. einen Anteil haben, ergibt 
sich unter anderem auch aus der Tatsache, dafi dieselbe bei Hunden nicht un- 
betrachtlich ist, dafi sie mit steigender Temperatur zunimmt und dafi iiber die 
ganze Haut des Hundes Knaueldriisen verteilt sind, obwohl diese gewóhnlich nur an 
den Pfotenballen wirklich schwitzen. Weiter zeigten die oben erwahnten Versuche 
von P. Aubert und Schwenkenbecher, dafi auch die Schweifidriisen des Menschen 
an der Perspir. insensib. beteiligt sind. Andererseits war hervorgehoben worden, 
dafi nach den Versuchen von Erismann u. a. iiber Wasserverdunstung durch tote 
Haut und die Erfahrung betreffs Vermehrung derselben iiber odematósen Kbrper- 
teilen die Hautwasserabgabe nicht allein von den Schweifidriisen bestritten wird. 
Allerdings sind die Ansichten iiber den Mechanismus dieses Vorgangs yersehieden. 
Nach den Untersuchungen von Reinhard1) und v. Willebranda) yerdunstet von 
allen Epidermiszellen f ortwahrend Wasser und wird durch Nachdringen aus tieferen 
Schichten ersetzt.; yornehmlich aber sind die Zellen der Ausfiihrungsgange der 
SchweiBdrusen sowohl, ais die Oberhautzellen ihrer nachsten Umgebung von SchweiB 
imbibiert und liefern damit giinstigste Verdunstungsbedingungen. Die Ansicht von 
Krause und Donders, dafi in den Ausfiihrungsgangen der Knaueldriisen eine 
SchweiBsaule stande und von dereń im Porus gelegenen Oberflachenąuerschnitt 
allein die Verdunstung stattfande, ist wohl zu yerlassen. Die Hautwasseryerdun- 
stung ist also auf einen physikalischen Prozefi zuriickzufiihren, der aber in voll- 
kommener Reinheit sich niemals darstellt, weil physiologische Eaktoren —• Zustand 
der Hautgefafie und damit auch Wechsel der peripheren Absonderungsbedingungen 
fiir die SchweiBdrusen — ihn fortwahrend beeinflussen. Damit wird begreiflich, 
dafi es noch nicht gelungen ist, die Zustande der Atmosphare — relatiye Feuchtig- 
keit, Luftbewegung, Barometerstand —• in ihrem EinfluB auf die Perspiration ganz 
eindeutig festzulegen. Sichergestellt ist nur der EinfluB der Temperatur. Steigt 
diese gleichmaBig, so steigt proportional mit ihr auch die Hautwasserabgabe, selbst 
wenn die relatiye Feuchtigkeit der Luft zwischen 40 bis 55 Proz. schwankte. 
Jedoch von 30 bis 33° C an — die Schwankungen hiingen vom Indiyiduum ab — 
beobachteten Schierbeck (1. c.) sowohl ais v. Willebrand ein plotzliches sehr 
steiles Ansteigen der Perspirationskurye, und das betreffende Indiyiduum hat eine 
Empflndung von Feuchtwerden der Haut. Der zentrale Warmereiz hat jetzt bei 
dieser Temperaturgrenze die SchweiBdrusen zu bedeutend starkerer Tatigkeit an- 
getrieben, die sich auch in einem plotzlichen Anwachsen der CO2-Abgabe durch 
die Haut auf das mehr ais Dreifache dokumentiert (v. Willebrand, 1. c.). Es ist 
wohl nicht fernliegend, anzunehmen, dafi bis zu einer gewissen Grenze die steigende 
Temperatur durch die Zustandsanderungen, die sie in und auf dei' Haut setzt, auch 
die SchweiBdrusen nur lokal beeinfluBt — dafi yon der „kritischen" Temperatur 
an aber der zentrale Reiz in machtiger Weise zur Geltung kommt.

l) Zeitschr. f. Biol. 5, 28, 1869. — 2) Skand. Arch. f. Physiol. 13, 337, 1902-.

Die nicht gering anzuschlagende Wichtigkeit der SchweiBabsonderung 
fiir die Ausfuhr yon N war schon oben betont worden, doch auch nach der 
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Seite der Wasserhaltung hin kbnnen die SchweiBdriisen den Nieren zur Unter- 
stiitzung dienen. DaB beide Organe hier in enger wechselseitiger Beziehung 
stehen, kommt yornehmlich bei Krankheiten zum Ausdruck: bei funktions- 
untiichtigen Nieren kbnnen die SchweiBdriisen bis zu einem gewissen Grade 
die Regulation iibernehmen. Doch ist hier das in der Einleitung Gesagte zu 
wiederholen, namlich daB die SchweiBdriisen nicht wie die Nieren in der 
Menge des Sekrets rasch und yollkommen dem Wasserbediirfnis bzw. dem 
Wassergehalte des Organismus sich anpassen. Sobald durch hohe Tempe- 
raturen oder durch zentrale Reize die SchweiBdriisen zur Tatigkeit angetrieben 
werden, so sondern sie ab, trotz gesunkenen Wasseryorrats oder trotz anami- 
scher Zustande (Ohnmacht).

Von Arloing ist die faulniswidrige Wirkung des SchweiBes betont 
worden, und Leyy-Dorn1) hat bei seinen Versuchen iiber die Wirkung des 
Firnissens der Haut auch auf die Sauberung derselben durch den, auch 
gegen bedeutenden Druck noch austretenden SchweiB hingewiesen.

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893, 8. 383 ff.



Die Physiologie der Leber
von

E. Weinland.

Die Tatsachen, die iiber den Bau der Leber bekannt sind, werden hier nicht 
mitgeteilt. Uber die feinere Anatomie der Leber siehe V. v. Ebner im 3. Bd. von 
Kollikers Handbuch der Gewebelebre 1902, S. 212 bis 245. Die Beobachtungen 
iiber die morphologischen Anderungen der Leberzellen beim Ablauf nor- 
maler und anormaler Prozesse sind von R. Metzner in diesem Bandę behandelt.

Die Angaben, welche die Darstellung, Analyse und.Eigenschaften der 
Stoffe betreffen, die in der Leber Veranderung erfahren, sind tunlichst kurz gefafit, 
das Genauere ist in den betreffenden Handbiichern nachzusehen. Der Hauptraum 
ist der Darstellung der physiologischen Prozesse (chemische Umsetzungen, 
Sekretionen usw.) zugeteilt.

Ais sehr schwierig erwies sich die Abgrenzung der chemischen Prozesse, die 
in dem Kapitel Leber zu behandeln sind. Fiir eine Reihe derselben, z. B. Glykogen- 
bildung, Zuckerzersetzung, Harnstoffbildung, Gallensaurebildung, Gallenfarbstoff- 
bildung, Harnsaurebildung usw., ist zwar die Entscheidung gegeben; fiir die groBe 
Zahl der Paarungen (Glykokoll, Glykuronsaure usw.) aber z. B., welche in den Korper 
eingefiihrte Stoffe erfahren, ist der Ort ihrer Bildung durchaus zweifelhaft. Ich habe 
hier nicht selten mit Riicksicht auf systematische Darstellung die Grenzen gewahlt.

Bei der Anordnung der chemischen Umsetzungen ist nicht mit Hinsicht auf 
den Weg, der ihrer Ausscheidung dient, gruppiert worden, sondern moglichst mit Riick- 
sicht auf die Zusammengehorigkeit der betreffenden Umsetzungen, doch 
kann auch hierbei nicht allen Beziehungen geniigt werden. Es ist deshalb durch 
Verweisungen dem abzuhelfen gesucht worden.

[.Zusammenstellungen der Stoffe nach den Ausscheidungswegen sind z. B. fiir die 
Galie (S. 506) gegeben.

I. Gewicht der Leber.
Die menschliche Leber hat beim Erwachsenen im Mittel ein Gewicht von 

etwa 1 */ 2 kg.

') Bischoff, Voit Physiol. des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernahrung, 
Leipzig 1881, 8. 346; Zeitschr. f. rat. Med., 3. Reihe, 20, 115, 1863. — 2) Uber
den Gehalt an Trockensubstanz siehe auch z. B. S.457. — 3) Vierordt, Anatom.- 
physiol. Tabellen, Jena 1893, 8.20 bis 23.

Bischoff 9 fand bei einem kraftigen Mannę von 33 Jahren mit 69,7 kg 
Kórpergewicht das Gewicht der Leber zu 1577 g (2,3 Proz.), davon 69 Proz. 
Wasser2)- H.Yierordt3)findet das ungefahre Mittel fiir den Mann zu 1579 g, 
fiir die Frau zu 1526 g.
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Frerichs 9 gibt das Lebergewicht beim Erwachsenen zu 1/24 bis 'Ąo 
(4,2 bis 2,5 Proz) des Korpergewichts an (0,82 bis 2,1 kg).

') Frerichs, Klinik der Leberkrankheiten 1, 18, 1858. — 2) Cramer, Zeitschr.
f. Biol. 24, 67, 1888. — 3) Schlesinger, Hofmeisters Beitrage 4, 99, 101, 1904. —
4) Pavy, Physiol. der Kohlehydrate 1895, deutsch von Grube. — 5) Schóndorff,
Pfliigers Arch. 99, 191, 1903. — 8) Kiilz, Ebenda 24, 45, 1881. — 7) Pfluger,
Das Glykogen, 2. Aufl. 1905, S. 181; Bóhm und Hoffmann sahen das Korper-
gewicht bei der Katze unter yersohiedenen Bedingungen zwischen l/16 und l/56
des Korpergewichts schwanken (Arch. f. exp. Pathol. 8, 271 und 287, 1878.) —
“) Maurel, Compt. rend. de la Societe de Biologie 55, 43 und 45, 1903 und Compt. 
rend. 135, 1002 und 136, 316 — *) Kruger, Zeitschr. f. Biol. 31, 392, 1895.

Bei Kindern ist die Leber relatiy groBer. Beim Neugeborenen fand 
Cramer 2) Lebergewichte von 137 g(4,l Proz.), 87 g(4,2 Proz.), 66 g (3,0 Proz.); 
Schlesinger8) fand Gewichte yon nur 56 bis 54 g.

Die einzelnen Zellen der Leber sind beim Neugeborenen beinahe gleich 
groB wie beim Erwachsenen (Toldt und Zuckerkandl).

Beim Hunde fand Pavy4) das Gewicht der Leber nach Fleischfiitterung 
zwischen und ’/21 (3,0 bis 4,7 Proz., im Mittel 3,3 Proz.) des Kórper- 
gewichts. Ich fand bei einigen Bestimmungen an Tieren, die nach mehr- 
tagigem Hunger mit Zucker gefiittert worden waren, die Leber zu 2,6 bis 
4,2 Proz. des Korpergewichts, auch Schóndorff5) fand in zwei Tieren die 
Leber zu 2,5 bis 2,7 Proz. des Korpergewichts; bei kohlehydratreicher 
Nahrung fand Pavy 4,8 bis 9,5 Proz. des Korpergewichts, im Mittel 6,4 Proz., 
Schóndorff 4,1 bis 12,4 Proz., im Mittel 6,4 Proz.

Beim Kaninchen berechne ich nach mehreren Versuchen, in welchen die 
Tiere nach mehrtagigem Hungern verschiedene Zucker erhalten haben, 2,5 
bis 4,2 Proz. Leber am Gesamtgewicht des Kórpers.

Das Verhaltnis des Lebergewichts zum Kórpergewicht ist bei den drei 
aufgefiihrten Formen so gut wie vóllig dasselbe (2,5 bis 4,7 Proz.), steigt 
jedoch bei kohlehydratreicher Nahrung stark an (12,4 Proz., Schóndorff). 
Ebenso ist bei Diabetischen eine Zunahme des Lebergewichts besonders durch 
Fett beobachtet worden (bis zu 14 Proz. bei einem Hund mit spontanem 
Diabetes, siehe S. 458). Bei starker Arbeit sinkt das Gewicht der Leber ab, 
Kiilz6) erhielt beim Hund ein mittleres Gewicht von 2,1 Proz. des Kórper- 
gewichts (1,7 bis 2,5 Proz.), bei Hunger wurden noch niedrigere Werte beob
achtet (1,5 Proz. nach 28 Hungertagen, Pfluger').

E. MaureP) hat das Verhaltnis des Lebergewichts zur Gesamtober- 
flache des Tieres innerhalb verschiedener Tierarten (Saugetiere, Vógel) un- 
abhangig yon Rasse und Alter konstant gefunden; das relatiye Lebergewicht 
ist nach demselben groBer bei jungen Tieren ais bei erwachsenen.

II. Die anorganischen Stoffe der Leber.
Von Anionen ist abgesehen von P04 (S. 459) und S04 (S. 479) zu nennen 

Cl; von Kationen K, Na (in geringerer Menge ais K), Mg, Fe (S. 496), ferner Ca. 
Das Calcium9) ist beim Kalb in betrachtlich gróBerer Menge in der Leber 
enthalten (bis zum l,7fachen), ais beim erwachsenen Rind, welches etwa 
0,07 Proz. der Trockensubstanz dayon enthalt.
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Der Gesaintaschengehalt wurde zu 1,1 bis 1,4 Proz. der frischen 
Leber bestimmt1).

l) Vgl. Vierordt, Daten und Tabellen 1903, Volkmann u. a. — 2) Bischoff,
Zeitschr. f. rat. Med., 3. Reihe, 20, 75, 1363. — 3) Bibra, Chem. Fragmente iiber
die Leber, Braunschweig'1849; iiber das Verhalten der Leberzellen beim Durch-
spiilen der Leber mit Losung verschiedener Neutralsalze, Sauren und Alkalien siehe
Petry, Hofmeisters Beitr. 5, 245, 1904. — 4) Weitere Angaben iiber anorganische
Bestandteile der Leber siehe S. 499 und 507.

Der Wassergehalt der Leber schwankt; so fand z. B. Bischoff2) bei 
einem 33jahrigen Mannę von 70kg 69 Proz. (Bibra8) 76 Proz.), bei einem 
Neugeborenen 80 Proz. Wasser4 * *).

III. Anordnung der Bestandteile der Leber, Zufuhrwege, Nerven.
Das Parenchym der Leber setzt sich zusammen aus einer ungeheuren 

Menge gleichwertiger Einbeiten (Zellen). Bei einer Schatzung des Leber- 
gewichts zu 1,5 kg beim Menschen und bei einem mittleren Durchmesser der 
Leberzellen von 22 fi (18 bis 26 fi v. Ebner) ergibt eine ganz ungefahre 
Berechnung, wenn man ein Drittel der Leber fur andere Gewebe usw. in Abzug 
bringt, viele Milliarden von Zellen (Tausende pro Millgramm) in diesem Organ.

Jede dieser Zellen ist einzeln von Kanalen umzogen, welche Zu- und 
Abfuhr von Stoffen bewirken. Es ist also eine auBerst reichliche Kommuni- 
kation ermbglicht, wie sie im Versuch (nach Zerstórung der genannten 
Ordnung) bis jetzt auch nicht entfernt erzielt werden kann.

An Wegen, welche Stoffe und andere Einwirkungsmittel zuleiten, 
besitzt die Leber eine gróCere Zahl ais die meisten anderen Organe. Namlich
1. die Vena portarum, 2. die Arteria hepatica, 3. Lymphbahnen, 4. Nerven.

1. DiePfortader. Das die Hauptblutmenge enthaltende ZufuhrgefaB 
der Leberzellen ist ausgezeichnet dadurch, daB das in ihm bewegte Blut nicht 
direkt vom linken Yentrikel des Herzens stammt, sondern aus den Venen der 
Unterleibsorgane, besonders von Magen, Darm, Pankreas, Milz (nicht von den 
Nieren usw.), nachdem es in diesen Organen schon einmal in ein Capillarnetz 
ausgebreitet gewesen ist.

Auf diesem Wege erhalt und verliert dieses Blut verschiedene Stoffe, 
welche in den betreffenden Abschnitten nachzusehen sind.

2. Die Leberarterie. Dieses GefaB fiihrt weniger Blut ais die Pfort- 
ader, und dieses Blut wird groBenteils nicht direkt den Leberzellen zugefiihrt, 
sondern erst nachdem es eine capillare Bahn in der Glissonschen Kapsel usw. 
durchlaufen hat; die so sich bildenden GefaBe sind ais Leberwurzeln der 
Pfortader anzusehen. Ein Teil des arteriellen Blutes tritt aber auch direkt 
in das (von der Pfortader gebildete) sehr reichmaschige Capillarnetz der 
Leberinselchen ein. Vielleicht ist es von Bedeutung, daB die Leberarterie 
bis in die feinsten Verzweigungen kraftige (glatte) Ringmuskeln besitzt. Uber 
die Zusammensetzung des artiellen Blutes siehe die betreffenden Abschnitte.

3. Lymphbahnen. Sie durchziehen das Lebergewebe sehr zahlreich 
an der Oberflache und in der Tiefe (mit den GefaBen) und bilden in den 
Leberinselchen perivasculare Lymphraume und Spalten. Die LymphgefaBe 
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fuhren 1. durch das Zwerchfell in die Brusthóhle, 2. zu kleinen Lymphdriisen 
in der Leberpforte und den Eingeweideplexus. Die LymphgefaBe besitzen 
(im Gegensatz zu Pfortader und Lebervenen) Klappen (v. Ebner).

Uber die Zusammensetzung der Lymphe siehe den betreffenden Abschnitt.
4. Neryen. Sie treten zur Leber vom Nervus sympathicus und in kleineren 

Mengen yorn N. vagus\ sie fuhren in ihrem Verlauf einige (sparliche) Gan
glien und breiten sich besonders mit der Leberarterie aus. Die Neryenfasern 
(marklose und markhaltige) treten einmal zur Gallenblase und zu den groBen 
Gallengangen, zur Glissonschen Kapsel, zu den Leberyenen und zurOberflache 
(Hiille) der Leber, sodann aber dringen feinste Zweige in die Inselchen 
zwischen die Leberzellen ein. Wie diese yerschiedenen Neryen endigen, ist 
nicht entschieden4).

Nach Franęois-Franck und Hallion2) entspringen die Yasoconstric- 
toren fiir A. hepatica und Pfortader von der 6. Brust- bis zur 2. Lenden- 
wurzel des Riickenmarks.

IV. Die Prozesse in der Leber.
Bei der morphologischen Gleichwertigkeit aller Leberparenchymzellen ist 

es hegriindet, jeden der an der Leber beobachteten Vorgange ais von jeder 
Zelle ausfiihrbar anzusehen. Gleichzeitig kann man sich aber innerhalb der 
kolossalen Zellenmenge der Leber groBe Schwankungen in der Tatigkeit 
der einzelnen Zelle in der Zeit denken, ohne daB dadurch das Gesaintresultat 
gestórt zu werden braucht.

Die Leberzelle laBt sich einem GefaB yergleichen, in und an dem eine 
Reihe yerschiedener chemischer und physikalischer Prozesse statthat. Diese Pro
zesse sollen im folgenden, soweit es móglich ist, kurz zusammengestellt werden.

A. Die Prozesse, die sich an den Kohlehydraten, Fetten und den 
iibrigen N-freien Stoffen abspielen.

(Hier sind auch einige N-haltige Stoffe einbegriffen, wie z. B. Glukosamin, 
Jecorin, Chondroitinschwefelsaure usw.)

Ein sehr groBer Teil der Prozesse in der Leber bezieht sich auf dieVer- 
arbeitung der Kohlehydrate.

1. Das Glykogen, (C6H10O5)n8).
Unter normalen Ernahrungsbedingungen wird der Leber eines reichlich 

mit Kohlehydraten gefiitterten Tieres vom Darm durch die Pfortader, dereń 
Traubenzuckergehalt v. Mering hierbei auf 4 pro mille, Pavy beim Ka
ninchen sogar auf 5 pro mille4) ansteigen sah (gegeniiber gewohnlich etwa 1 bis 

l) Vgl. Wolff, Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1902, S. 155. -— l 2) Franęois-Franck
und Hallion, Arch. d. physiol. (5), 8, 908, 923, 1896; siehe auch Cayazzani und 
Manka, Arch. ital. de biol. 24, 294, 1895. — 3 4) Max Cremer, Physiol. d. Glykogens; 
Ergebnisse der Physiol. 1, 803 bis 909, 1902; dort auch ausfiihrliches Literaturyer- 
zeichnis, auf welches hier in der Hauptsache yerwiesen wird; E. Pfliiger, Das
Glykogen, Pflugers Arch. 96, 1 bis 398, 1903 und 2. Aufl., Bonn 1905. —
4) v. Mering, Arch. f. Physiol. 1877, S. 379 u. 413; Pavy, Physiol. der Kohle
hydrate usw., 1895.
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hóchstens 2 pro mille, Olaude Bernard1), J. Otto2), Seegen 3) u. a.), Zucker in 
groBer Menge zugefiihrt; auch durch den Chylus wird yermutlich indirekt Zucker 
der Leber zugefiihrt; Ginsberg4) fand in ihm nach Einftihrung von Zucker 
in den unteren Dunndarm bis zu 5 pro mille Zucker (Hund). Dieser Zucker 
yerlaBt die Leber nur zum Teil wieder. Ein (yersehieden) groBer Teil des- 
selben wird in den Leberzellen zuriickgehalten, aufgespeichert. Popielski5) 
berechnet diese Menge nach Versuchen an Hunden, bei welchen durch eine 
Ecksche Fistel ein direkter Ubergang des Blutes aus der Pfortader in die 
Vena cara inferior bewirkt wurde, aus der Menge des nach Zuckerfiitterung 
ausgeschiedenen Zuckers auf hóchstens 24 bis 41 Proz.; doch diirfte, da im 
normalen Fali das zuckerreiche Pfortaderblut die Leber zuerst durchstrómt, 
diese Berechnung nicht zwingend sein. Der sichere Nachweis, daB Zucker in 
der Leber festgehalten wird, wird dadurch geliefert, daB das Blut nach Passieren 
der Leber zuckerarmer ist (etwa 1 pro mille) ais beim Eintritt in die Leber 
(Pavy).

’) Cl. Bernard, Leęons sur le diabete, Paris 1877, Bailliere. — s) J. Otto,
Pfliigers Arch. 35, 467, 1885. — 3) Seegen, Zuckerbildung im Tierkorper, Berlin
1900. — 4) Ginsberg, Pfliigers Arch. 44, 306, 1889. — 5) Popielski, Zentralbl.
f. Physiol. 14, 193, 1900. — 8) Cfr. L’oeuvre de Claude Bernard, Paris 1881. —
7) Das Vorkommen anderer Polysaccliaride neben Glykogen in der Leber in ge-
ringerer Menge diirfte nicht zu bezweifeln sein, besonders das von Dextrinen bzw.
von einem keine Jodreaktion gebenden Achrooglykogen ais Zwischenstufen zwischen 
Glykogen einerseits und Maltose (Glykose) andererseits; iiber Isomaltose in der Leber 
siehe Róhmann und Spitzer, Zentralbl. f. d. med. Wissensoh. 31, 849, 1893. Bóhm 
und Hoffmann konnten einen derartigen Stoff z. B. in einem Leberstiick, das 
24 Stunden gelegen hatte, nachweisen (siehe bei Abbau des Glykogens). — 
“) Kekuló, Pharmaz. Zentralbl. 1858, S. 300. — 9) E. Raehlmann, Beri. klin.
Wochenschr. 1904, S. 186; Zeitschr. f. arztl. Fortb. 1904, Nr. 5; Gatin-Gruźewska 
und Biltz, Pfliigers Arch. 105, 115, 1904. — 10) Gatin-Gruźewska, Pfliigers 
Arch. 103, 282, 1904. — lx) Dieselbe, Pfliigers Arch. 102, 569, 1904 und 100, 
634 u. 635, 1903.

Bei der Aufspeicherung in der Leber erfahrt dieser Zucker eine Ver- 
anderung, er wird zu einem starkeahnlichen Produkt, demGlykogen (entdeckt 
von Claude Bernard6) 1857, etwa gleichzeitig dargestellt von V. Hensen) 
umgewandelt7).

a) Eigenschaften des Glykogens, (C6H10O5)n8).
Glykogen ist lóslich in Wasser, Glycerin usw., die Lósung ist weiBlich 

opaleszent; ob sie ais eine wirklich echte Lósung oder ais eine colloidale 
Lósung anzusehen sei, ist fraglich. In Beobachtungen Raehlmanns9) mit 
dem Zsigmondy-Siedentopfsehen Ultramikroskop lieB sich eine Glykogen- 
lósung ais aus Partikeln zusammengesetzt erkennen; auf Zusatz von Diastase 
yerschwanden diese Partikel allmahlich. Das Molekulargewicht des Glykogens 
ist nicht festgestellt10).

Glykogen ist nicht lóslich in absolutem Alkohol, Ather, Chloroform usw. 
Nach Gatin-Gruźewskan)fallt es in eigentiiinlichen Formen, auch in prisma- 
tischen kristallahnlichen Gebilden aus ganz reinen Losungen durch Alkohol. 
Fallungen erhalt man in Glykogenlósungen ferner durch gesattigtes Baryt- 
wasser, Gerbsaure, Bleiessig, Eisenchlorid, essigsaures Eisen usw. Synthetisch 
ist Glykogen bis jetzt nicht erhalten worden.
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Glykogen gibt mit Jod eine intensiy braunrote bis yiolette Farbung; 
beim Erwarmen yerschwindet die braunrote Farbę und tritt beim Erkalten 
wieder auf. Claude Bernard1) erhielt mit dem Glykogen aus Muskeln, die 
gelahmt oder zur Ruhe gezwungen waren (Kaninchen), bei der Jodprobe eine 
mehr blaue Farbung (wie bei Starkemehl). Naunyn2) sah bei Hiihnern das 
Muskelglykogen mit Jod eine yiolette Farbung annehmen, wahrend das Leber- 
glykogen sich rotbraun farbte. Die yerschiedenen Glykogenpraparate aus 
yerschiedenen Organismen sind in ihrer Farbbarkeit durch Jod nicht gleich. 
Glykogen kann durch die Jodprobe im Gewebe nachgewiesen werden 3) (gelbe 
Farbung des Gewebes beweist nichts), doch muB man sich vor der Verwechs- 
lung mit Amyloid, Chitin usw. hiiten4).

Glykogen bildet, bei 100° getrocknet, ein weiBes Pulver ohne Geschmack 
und Geruch. Es besitzt starkes optisches Drehungsyermdgen; nach den bisher 
genauesten Bestimmungen betragt [a]D

nach Cramer5)............................................................................ 200,2°
„ Cremer’)............................................................................. 198,9°
„ Gatin-Gruźewska7)................................................. 196,57°
„ Harden and Young8)...................................................... 198,3°

Glykogen reduziert Kupferoxyd und andere Metalloxyde nicht, lóst aber 
Kupferhydroxyd in alkalischer Lósung auf.

Durch Erhitzen mit Sauren wird Glykogen (in wasseriger Lósung) ge- 
spalten. Dabei yerschwindet die Opaleszenz, und es treten nacheinander 
Dextrine (Achrooglykogen), Maltose und endlich Glykose auf; ob hierbei eine 
Isomaltose zu unterscheiden ist, bedarf der Aufklarung. Ebenso wie durch 
Saure wird Glykogen durch die sehr weit yerbreiteten diastatischen Fer
ment e, z. B. des Speichels, des Pankreas, des Blutes, der Leber usw., gespalten. 
(Siehe unten Abbau des Glykogens.)

Eine in letzter Zeit besonders yon Pfluger und seiner Schule disku- 
tierte, schon von Ehrlich9) aufgeworfene Frage ist es, ob das Glykogen im 
lebenden Gewebe ais solches oder etwa ais Glykogen-EiweiByerbindung 
(gebunden an eine Tragersubstanz) enthalten sei. Sichere Anhaltspunkte 
fiir die AuSassung, daB es sich hierbei um eine chemische Yerbindung im 
engeren Sinne handle, sind bis jetzt nicht beigebracht. (Vgl. Cremer, 
Loeschke 10).

Zur Darstellung und quantitativen Bestimmung des Glykogens sind 
yerschiedene Methoden angegeben worden, die am geeigneten Orte nachzu- 
sehen sindn). Im Prinzip beruhen dieselben meist auf der oben erwiihnten 
Lóslichkeit des Glykogens in Wasser, seiner Fallbarkeit durch Alkohol. Die 
das Glykogen einschlieBenden Gewebe werden gewohnlich durch Kalilauge in 
Lósung gebracht, welche das Glykogen nicht angreift. Aus dieser Lósung

*) Claude Bernard, Leęons sur le diabete, 1877, p. 553. — 2) Naunyn, 
Arch. f. experiment. Pathol. 3, 85 u. 97, 1875. — 3) Barfurth, Arch. f. mikrosk. 
Anat. 25, 259, 1885. — 4) Gierke, Das Glykogen in der Morphologie des Zellstoff- 
wechsels, Jena 1905; Harden and Joung, l.c. — 5) Cramer, Zeitschr. f. Biol. 
24, 67, 1888. — 6) Cremer, Miinch. med. Wochenschrift 41, 525, 1894. — 7) Gatin- 
Gruźewska, Pflugers Arch. 102, 569, 1904. — 8) Harden and Young, Transact. 
of the Chem. Soc. 81 (1902). — ’) Ehrlich, Zeitschr. f. klin. Med. 6, 33, 1883. — 
,0) Loeschke, Pflugers Arch. 102, 592, 1904. — “) Vgl. E. Pfluger, Das Glykogen, 
2. Aufl. 1905, 8. 53 usw.
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kann das Glykogen direkt') oder nach vorheriger Fallung der EiweiBkórper 
(haufig mit Quecksilberjodid-Jodkalium in salzsaurer Losung nach Briicke) 
ausgefallt werden.

Pfluger empfiehlt, das erhaltene Glykogen zu inyertieren (siehe unten) 
und die erhaltene Dextrose zu bestimmen.

b) Glykogenmenge.
Die Menge, in der das Glykogen in der Leber gefunden wird, ist eine 

sehr schwankende. In erster Linie ist sie abhangig von dem Ernahrungs- 
zustande des Tieres.

Die bis jetzt beobachteten masimalen Werte betrugen beim Hund bis zu 
18,7 Proz. (Schóndorff2), beim Kaninchen 16,8 Proz. (J. Otto3), beim Huhn 
15,3 Proz. (J. Otto), bei der Gans 10,5 Proz. (Erwin Voit4). Mit dieser 
groben Anhaufung von Glykogen nimmt das Gewicht der Leber prozentual 
zum Kórper bedeutend zu. Pavy sah dasselbe beim Hund von im Mittel 
3,5 Proz. auf im Mittel 6,6 Proz. (9,9 bis 4,4 Proz.) steigen.

Das Glykogen liegt in den Leberzellen ais amorphe Masse zwischen den 
Maschen des Zelleninhaltes, haufig reichlicher in den Regionen der Zelle, die 
der Vena intralobularis zugekehrt sind. Im Zellkern łiefi es sich beim 
gesunden Tiere nicht nachweisen.

Die verschiedenen Partien der Leber scheinen keine betrachtlichen 
Unterschiede im Glykogengehalt aufzuweisen, wie diesbezugliche Unter
suchungen von Kiilz5) u. a. lehren. Dagegen ist das Verhaltnis der 
Menge des Leberglykogens zum Glykogen des Iibrigen Kórpers ein 
wechselndes, je nach verschiedenen Faktoren (Hunger, Muskelarbeit, Fiitte- 
rung usw.) kann es wesentlich schwanken, betrachtlich weniger (Kiilz6), sowie 
auch mehr ais 1 bis zum 4fachen (Schóndorff beim Hund) betragen.

Schóndorff fand beimHund im Maximum bei sehr reichlicherFiitterung 
mit Fleisch und Kohlehydrat pro Kilogramm Kórpergewicht 37,9 g Glykogen 7).

Auch im Neugeborenen ist die Leber glykogenhaltig. Cramer8) 
fand in derselben 1,0 bis 2,2 Proz. Glykogen. Butte9) fand reichlich Gly
kogen in der Leber von neugeborenen Hunden und vom Hundefótus, dagegen 
relativ viel weniger in der Leber des Muttertieres am Ende der Schwanger- 
schaft. In der Leber von Fóten vom Rind, Schwein, Lamm, aus der ersten 
Halfte der Fótalperiode konnte Pfliiger10) stets Glykogen nachweisen, meist 
in geringer Menge, hier und da aber auch reichlicher. Kiilz11) wieś Glykogen 
in der ersten Anlage des Hiihnchens nach, nach etwa 60stiindiger Be- 
briitung, jedoch in sehr geringer Menge.

U F. W. Pavy, Physiol. d. Kohlehydrate, deutsch von Grube, 1895; Pfluger, 
Pfliigers Arch. 53, 491, 1893; 55, 394, 1894; 93 (1903); 95, 17, 1903; 96, 1, 1903; 
Schóndorff, Pfliigers Arch. 99, 191, 1903; Pfliiger und Nerking, Pfliigers Arch. 
76, 531, 1899; 85, 321, 1901; u. a. — 2) Schóndorff, Pfliigers Arch. 99, 191, 
1903. — 8) J. Otto, Zeitschr. f. Biol. 28, 245, 1891. — 4) E.Voit, Ebenda 25, 543,
1889. — 5) Kiilz, Ebenda, 22, 161, 1886; Cramer, Ebenda 24, 67, 1888; Grube, 
Pfliigers Arch. 107, 483, 1905. — 6) Kiilz, Beitr. z. Kenntn. d. Glykogens, Marburg
1890. — 7) Schóndorff, Pfliigers Arch. 99, 221, 1903. — B) Cramer, Zeitschr. 
f. Biol. 24, 67, 1888. — ’) Butte, Compt. rend. Soc. Biol. 46, 379, 1894. — 
10) Pfluger, Pfliigers Arch. 102, 305 bis 319, 1904 und 95, 19. — “) Kiilz, 
Pfliigers Arch. 24, 61, 1881.
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Am Ende des Winterschlaf s findet sich beim Murmeltier Glykogen in 
der Leber, sowie im iibrigen Korper (C. Voit u. a.1). Kaninchen enthalten, 
wie Giirber2) zeigte, im Sommer viel weniger Glykogen ais im Winter. 
Ebenso ist bei Winterfrbschen der Glykogengehalt groBer ais bei Sommer- 
fróschen; die Leber der Tiere enthalt im Friihling am meisten Glykogen3). 
In der Leber von Winterfróschen fand Aldehoff4 5) selbst nach zweimonat- 
licher Karenz noch relativ bedeutende Glykogenmengen, im Gegensatz zu dem 
Verhalten bei Sommerfróschen. In der Leber von Wintersalmen 6), die in 
Bonn gefangen waren, fand sich kein Glykogen.

*) Voit, Zeitschrift f. Biol. 14, 118, 1878; Kiilz, Pfliigers Arch. 24, 74. —
s) Giirber, Sitzungsberichte d. Wiirzb. med.-phys. Gesellsch. 1895, S. 17. —
3) Athanasiu, Pfliigers Arch. 74, 561, 1899; vgl. Pfluger, Ebenda 71, 318, 
1898. — 4) Aldehoff, Zeitschr. f. Biol. 25, 137, 1889; vgl. auch Werth-
mann, EinfluB der Jahreszeit auf den Stoffwechsel, Disg., Wiirzburg 1894. —
5) Pfliiger, Pfliigers Arch. 96, 130, 1903. — 6) Schóndorff, Pfliigers Arch. 99,
191, 1903. — 7) Vgl. Creighton, Mikroscopić Researches on Glycogen Part 1 and 2,
London 1896 bis 1899. — 8) Weinland, Zeitschr. f. Biol. 41, 69, 1901; Busch,
Diss., Utrecht 1905. — 9) Errera, Compt. rend. 101, 253, 1885.

e) Sonstiges Yorkommen des Glykogens.
Das Glykogen flndet sich, abgesehen von der Leber, wohl in samtlichen 

Organen des Saugetierkórpers6). Fiir seine groBe Bedeutung im Lebensprozefi 
der Tiere spricht, daB es bis jetzt bei allen Tieren, Vertebraten und Evertebraten, 
bei welchen nach demselben gesucht worden ist, nachgewiesen wurde7), bei den 
Wirbellosen, zum Teil in sehr groBen Mengen (bei Taenien bis zu 47 Proz., bei As- 
cariden bis zu 34 Proz. der Trockensubstanz des Gesamtkbrpers, Weinland8).

Es haben sich bis jetzt bei den Tieren nicht verschiedene Polysaccha- 
ride ais Reservestoff e gefunden, sondern stets ein Glykogen. Dagegen besitzen 
bekanntlich die Pflanzen verschiedene Beservekolehydrate, z. B. ein Polysaccharid 
der Lavoluse, das Inulin, in den Knollen der Georginen und Dahlien, Mannan, ein 
Polysaccharid der Mannose, in den Friichten (Steinniissen) von Phytelephas macrocarpa 
(Elfenbeinpalme) usw. Es ist nicht wahrscheinlich, daB ein zweites Keservepoly- 
saccharid in einer Tiergruppe den Platz des Glykogens einnimmt, da, wie erwahnt, 
in samtlichen groBeren Tiergruppen Glykogen schon nachgewiesen ist. Bemerkens- 
wert ist, dafi Glykogen auch in Pilzen, z. B. den Hefezellen9), ais Reservestoff 
auftritt (Errera, Cremer).

d) Bildung des Glykogens.
Ais Bildner von Glykogen hat man eine Reihe von Stoffen nachzuweisen 

gesucht. Ehe auf dieselben im einzelnen eingegangen werden kann, sind 
kurz die Wege dieses Nachweises zu erórtern.

1. Das glykogenarm (,,-frei“) gemachte (jedoch nicht kranke) Tier wird 
mit dem betreffenden Stoff gefiittert und nach einigen Stunden bis einem 
Tag usw. das Glykogen in der Leber (und dem iibrigen Korper, wenn dies 
nótig erscheint) bestimmt.

Um einen Ausgangspunkt zu haben fiir die Beurteilung der Menge des 
vor der Fiitterung im Tier enthaltenen Glykogens dienen Kontrollbestim- 
mungen in vóllig gleich vorbereiteten Tieren. Hierbei ist besonders 
bei den hóheren Tieren zu beachten, dafi die individuellen Yerschieden- 
heiten sehr groBe sind; dies fallt besonders ins Gewicht, wenn, wie gewóhnlich, 
die Zahl der Kontroli- und Yersuchstiere eine sehr kleine ist; sodann bleibt, 
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auch bei dem sicheren Nachweis der Steigerung im Glykogengehalt nach Zu- 
fuhr eines bestimmten Stoffes, die Frage offen, ob dieses Glykogen direkt aus 
dem zugefuhrten Stoff entstanden ist oder mittelbar, indem durch denselben 
ein Teil der an sich im Korper in Zersetzung gehenden Stoffe vor weiterer 
Zersetzung geschiitzt wird und ais Glykogen zur Ablagerung gelangt, oder 
auch (in gewissen Fallen) indem eine Wanderung des Glykogens yeranlafit 
wird von einem Organ ins andere.

Ais solche im Korper in Zersetzung gehende Stoffe kommen Eiweifi und Fett 
in Frage. C. Yoit1) hat im Hinblick darauf den wahrend des Versuchs aus- 
geschiedenen Stickstoff bestimmt, daraus die diesem am Eiweifi entsprechende 
Menge Kohlenstoff berechnet und hieraus sodann unter Beriicksichtigung des 
Kohlenstoffs der Eskrete die maximale aus dem Kohlenstoff des zersetzten 
Eiweifi ableitbare Menge von Glykogen berechnet (fiir das Kaninchen ent- 
spricht so lg N = 6,0 g Eiweifi 5,7 g Glykogen). War mehr Glykogen im 
Tier gebildet worden, ais diese Menge betrug, so konnte dasselbe nicht aus 
dem zersetzten Eiweifi des Kórpers herstammen. Uber das Fett siehe weiter 
unten! Auf weitere Punkte die hier in Betracht kommen, z. B. die zeitlichen 
Ausscheidungsverhaltnisse des Stickstoffs, voriibergehende Zuriickhaltung 
stickstoffhaltiger Zersetzungsprodukte im Tier, teilweisen Abbau des Eiweifi- 
molektils usw., kann hier nicht eingegangen werden.

Einfacher liegt die Moglichkeit des Nachweises von Glykogenbildung fiir 
manche niedere Tiere, welche sich in grofier Individuenzahl mit geringerer 
individueller Verschiedenheit erhalten lassen, so dafi die Kontrollbestimmungen 
eine grbfiere Sicherheit gewahren. Doch bleiben auch hier die oben erwahnten 
Bedenken iiber die Herkunft des gebildeten Glykogens. Viel klarer ist dies 
zu beantworten bei anaeroben Tieren (Ascaris usw.), indem hier erstens eine 
Glykogenbildung aus Fett vóllig ausgeschlossen ist, da die Tiere keinen Sauer- 
stoff aufnehmen, vielmehr die in ihnen gebildete Fettsaure ausscheiden, und 
zweitens auch das Eiweifi, das vom hungernden Tier (in sehr geringer Menge) 
zerzetzt wird, im extremsten Falle nur so viel Kohlehydrat zu bilden vermag, 
ais dem in demselben enthaltenen Sauerstoff (nicht dem C wie beim aeroben 
Tier) entspricht, wenn man nicht die Annahme machen will, dafi der nótige 
Sauerstoff etwa aus Wasser entnommen wurde. Es ist aus diesen Griinden 
bei diesen Tieren ein besonders sicherer Entscheid iiber die Bildung von 
Glykogen aus einem zugefuhrten Stoff móglich.

2. Eine andere Methode besteht darin, dafi nicht das Glykogen ais solches 
im Tier nachgewiesen wird, sondern (siehe S. 427, sowie S. 444) derjenige Stoff, 
der sowohl ais Bildungsmaterial wie ais Abbauprodukt des Glykogens im 
Korper sicher erkannt ist, namlich Traubenzucker.

Dieser wird aus einem Organismus gewonnen, welcher diabetisch ist, 
oder kfinstlich diabetisch gemacht wird (durch Exstirpation des Pankreas 
von Mering und Minkowski), durch subcutane Injektion von Phloridzin 
(von Mering usw.); (siehe Diabetes, S. 464).

Auch auf diesem Wege ist die Frage nach dem Mutterkorper der 
ausgeschiedenen Dextrose meist eine schwierige, aus denselben Griinden, 
wie denen, die oben angegeben sind.

') C. Voit, Zeitschr. f. Biol. 28, 245, 1891.
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3. Es lafit sich auf dem Wege der Bestimmung der Aufnahmen und 
Ausgaben eines Tieres (im Gesamtstoffwechselversuch) ein SchluB ziehen 
auf die Art der Umsetzung im Kórper und damit auch (indirekt) auf die 
Frage nach der Bildung von Zucker (Glykogen) aus anderen Stofien.

4. Es ist an die Methode zu erinnern, bei kiinstlicher Durchblutung 
der Leber unter Zusatz des zu prtifenden Stoffes die Glykogenbildung zu 
yerfolgen, sowie an das Yerfahren, im PreBsaft der Gewebe nach Zusatz 
eines Zuckers auf Glykogenbildung zu priifen.

Weitere methodische Angaben sind beim einzelnen Fali gegeben.
Glykogenmengen unter 1 bis 2 g sind beim Kaninchen nie fiir sicher 

bindende Schliisse zu verwerten, da solche Mengen — auch wahrend des 
Hungerns — aus dem zersetzten EiweiB und nicht aus der verfutterten Sub
stanz abgeleitet werden kónnen.

a) Bildung von Glykogen aus stickstofffreien Stoffen. 

Kohlehydrate.
Bei derVerdauung im Verdauungskanal werden die Poły- und Disaccha- 

ride vor ihrer Resorption gespalten. Es kommen somit nicht diese selbst auf 
dem Pfortaderweg an die Leberzellen, sondern (mit verschwindenden Aus- 
nahmen, z. B. von etwas Maltose x) nur Monosaccharide.

Hexoaldosen.
1. Traubenzucker, (d-Glykose, r-Dextrose) entsteht aus Starkemehl 

(durch Kochen mit verdiinnten Sauren, durch die diastatischen Fermente), 
ferner aus Rohrzucker zur Halfte neben Liivulose (ebenfalls 
durch Kochen mit verdiinnten Sauren, sowie durch Invertin) 
aus Milchzucker zur Halfte neben Galaktose (durch Kochen 
mit verdiinnten Sauren und durch Laktase) usw.

Versuche von Erwin Voit2) bei der Gans, die 10,5 Proz. 
Glykogen in der Leber enthielt nach Fiitterung mit Reis, ferner

von C. Voit, Jacob Otto 3) am Kaninchen, welches 9,3 g (16,85 Proz.) Gly
kogen in der 55 g schweren Leber enthielt, ais es 81/2 Stunden nach Fiitterung 
mit 80 g Dextrose getótet wurde, sodann Versuche am Huhn mit 15,3 Proz. 
Glykogen in der Leber von 35 g Gewicht (der Hahn hatte nach fiinf Hunger- 
tagen 50 g Dextrose erhalten, worauf er nach 7l/a Stunden getótet wurde), 
sowie zahlreiche andere geniigen sowohl den Forderungen in bezug auf móg- 
lichst geringen Anfangsglykogengehalt (mehrtagiger Hunger vor dem Versuch, 
Kontrolltiere mit verhaltnismaBig sehr geringem Glykogengehalt) ais auch 
der Voitschen Forderung betreffend das Verhaltnis der N-Ausscheidung zum 
Glykogengehalt (siehe oben S. 432).

In der kiinstlich durchbluteten und mit Dextrose gespeisten Leber 
(Katze) gelang ebenfalls der Nachweis einer Glykogenanhaufung (Brodies 
Perfusionsapparat). Die Bestimmung des urspriinglichen Glykogengehaltes 

CHO
HCOH 

HOCH
HCOH
HCOH

CHSOH

') Lepine und Boulud, Compt. rend. Soc. Biol. 53, 1061, 1901); Róhmann 
und Nagano, Pfliigers Arch. 95, 533, 1903. — s) Erwin Voit, Zeitschr. f. Biol. 
25, 543, 1889. — 3) (J. Otto) O.Voit, Zeitsehr. f. Biol. 28, 245, 1891.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 28
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geschah in einem vor dem Yersuch abgebundenen kleinen Stiick der Leber 1). 
Wird die Glykose subcutan zugefiihrt, so bewirkt sie ebenfalls reichlich An- 
satz von Glykogen -’).

Bei Ascariden gelang der Nachweis der Bildung von Glykogen aus Dex- 
trose (s. oben S. 4321), indem der Glykogengehalt von 5,9 Proz. bei zweimal 
taglicher Injektion von Dextrose auf 6,4 Proz. anstieg, wahrend er in der
selben Zeit bei den Kontrolltieren auf 4,5 Proz. 8) absank.

Bei allen Tieren, die bisher gepriift worden sind, hat die d-Glykose sich 
ais ein Glykogenbildner erwiesen.

2. d-Galaktose, entsteht aus Milchzucker zur Halfte neben 
Dextrose durch Kochen mit verdiinnten Sauren, durch Laktase, 
ist ferner verbreitet im Pflanzenreich, z. B. in Agar-Agar usw. 
Galaktose wurde ais Glykogenbildner (beim Kaninchen) sicher 
nachgewiesen in Yersuchen, welche der Yoitsehen Forderung in 

COH
HCOH

HOCH
HOCH

HCOH
CH,OH

bezug auf das Yerhaltnis N zu C sicher geniigten. (Weinland4), Sommer •’).

CHO
HOCH
HOCH

HCOH
HCOH

CH20H

3. Mannosen, z. B. im Mannan verschiedener Pflanzen (z. B. Steinniisse), 
im Salepschleim aus Orchisknollen usw. enthalten; weder r-Mannose, noch 

1-Mannose, noch i-Mannose haben sich bis jetzt mit Sicherheit 
ais Glykogenbildner nachweisen lassen (vgl. Cremer6), Neu- 
berg und P. Mayer7).

Ebenso sind alle anderen Aldohexosen, z. B. d-Sorbose 
(Neuberg und Mayer7), a - Glukoheptose (Wohlgemuth3), 
ferner Glukosamin (Fabian9) usw., zweifelhafte Glykogen

bildner, bzw. sicher nicht zur Glykogenbildung in den bisher darauf unter- 
suchten Tieren befahigt.

Auch fur Chitose10), das amidfreie Derivat des Glukosamins, welches 
aus dem Chitin der Insekten usw. erhalten wird, eine Hexose von noch un- 
bekannter Konfiguration u), hat sich kein sicheres Ergebnis gewinnen lassen 12).

Ketohexosen.
1. d-Fruktose (d-Lavulose, Fruchtzucker), im Rohrzucker ein Disaccha- 

rid bildend (zu gleichen Teilen mit Dextrose), durch Kochen mit verdunnten 
Sauren, ferner durch Invertin aus diesem zu erhalten; im Inulin (in Georginen- 
knollen) ein Polysaccharid bildend (daraus durch Kochen mit Sauren zu er
halten) usw. Der sichere Nachweis, daB der Fruchtzucker ein Glykogenbildner 
ist, wurde (im Voitschen Sinne) erbracht z. B. beim Hahn (J. Otto) mit 
4,0 g (10,5 Proz.) Glykogen in der Leber 8 Stunden nach Fiitterung mit

*) Grube, Journ. of Physiol. 29, 276 und 266 (Brodie), 1903 und Pfliigers 
Arch. 107. 590, 1905. Vgl. Luchsinger, Diss., Ziirich 1875, Doyon et Morel, 
Compt. rend. Soc. Biol. 56, 190, 1904. — s) Lusk (Voit), Zeitsehr. v. Biol. 28, 
288, 1891. — 3) Ritter und Weinland, Zeitschr. f. Biol. 43, 490, 1902. — 4) Wein
land, Ebenda 40, 374, 1900. — 5) Sommer, Die Verwertung des Milchzuckers 
im tierischen Organismus, Wiirzburg 1899. — 6) Cremer, Zeitschr. f. Biol. 29, 
484, 1892 (Habilit.-Schrift). — 7) Neuberg und Mayer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
37, 530, 1903. — 8) Wohlgemuth, Ebenda 35, 568, 1902. — 9) Fabian, Ebenda 
37, 167, 1899. — 10) Neuberg, Berichte 35, 4009,1902. — u) Fischer und Leuchs, 
Ebenda 36, 24, 1903. — la) Cathcart, Zeitsehr. f. physiol. Chem. 39, 423, 1903.



Zeitlicher Yerlauf der Glykogenablagerung. 435

54,8 g Lavulose; das Tier hatte vor dem Versuch 4 Tage gehungert. Auf 
anderem Wege wieś Minkowski beim Hunde, der durch Exstirpation des 
Pankreas diabetisch gemacht war, die Bildung von Glykogen aus Lavulose 
nach, indem nach Zufuhr von Lavulose eine sehr bedeutende Glykogenmenge 
in der Leber sich fand.

Subcutane Zufuhr von Lavulose bewirkt ebenfalls reichliche Glykogen- 
anhaufung (C. Voit). Cremer1) hat beobachtet, daB der HefepreBsaft nach 
Lavulosezugabe Vermehrung des Glykogengehaltes aufweist.

Doyon und Morel erhielten Glykogenvermehrung in der mit Lavulose 
durchspulten Leber 2).

AuBer der Fruktose ist fiir keine Ketohexose der Nachweis erbracht, 
dafi sie Glykogen im tierischen Korper zu bilden vermag.

Was die Pentosen (C5H10O5) betrifft, so ist Glykogenbildung bis jetzt 
weder aus 1-Arabinose, noch d- und r-Arabinose, noch Xylose usw. sicher er- 
wiesen3). Auch fiir Rhamnose (eine Methylpentose) hat sich kein sicherer 
Beweis erbringen lassen (1-Arabinose erscheint in geringerer Menge im Harn 
ais d-Arabinose 4).

Eine andere Frage ist diejenige, ob diese und andere Zucker, die nicht 
ais eigentliche Glykogenbildner sich haben erweisen lassen, imstande sind, die 
Glykogenbildung bzw. den Verbrauch der Yorrate an Glykogen indirekt zu 
beeinflussen. Dies durfte sich fiir mehrere derselben wahrscheinlich machen 
lassen.

Der Pentosen-(l-Xylose-)-Gehalt der Leber ist nach Grund 5) etwa 1 2 Proz. 
der Trockensubstanz; eine Ablagerung von Xylan nach Zufuhr per os (Ka
ninchen) in der Leber sah Slowtzoff6); fiir eine Entstehung von 1-Xylose 
aus d-Glukuronsaure durch Faulnisbakterien brachten Salkowski und Neu- 
b e r g 7) Beobachtungen bei.

Yon Tetrosen und Triosen wie von Heptosen, Oktosen, Nonosen 
ist bisher keine ais sichere Glykogenbildnerin nachgewiesen worden.

Der zeitliche Yerlauf der Glykogenablagerung in der Leber 
nach Zufuhr von glykogenbildenden Zuckern ist abhangig neben anderem von 
der Menge des zugefuhrten Zuckers; je geringer diese ist, um so eher kommt es 
zu einem Maximum. Beim Huhn fand Hergenhahn8) dieses Maximum un- 
gefahr 12 bis 20 Stunden nach der Fiitterung mit Rohrzuckermengen von 
10 bis 30 g. Beim Kaninchen, das langere Zeit gehungert hat, fand Kiilz9) 
4 Stunden nach Reichung eines kohlehydratreichen Futters die Ablagerung 
von Glykogen beginnen, das Maximum der Glykogenanhaufung in der Leber 

28*

*) Cremer, Berichte 32, 2062, 1899. — 2) Doyon und Morel, Compt. rend. 
Soc. Biol. 56, 190, 1904. — “) Salkowski, Zentralbl. f. d. med.Wiss. 1893, S. 193; 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 32, 393, 1901. Cremer, Zeitschr. f. Biol. 29, 484, 
1892; 32, 49, 1895; 42, 428, 1901. J. Frentzel, Pflugers Arch. 56, 273, 1894. 
Neuberg und Wohlgemuth, Ber. 34, 1745, 1901 und Zeitschr. f. physiol. Chem. 
35, 41, 1902. — 4) Neuberg und Wohlgemuth, Ber. 34, 1745, 1901 und Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 35, 41, 1902. — 5) Grund, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 111, 
1902. — 6) Slowtzoff, Ebenda 34, 181, 1901. — 7) Salkowski und Neuberg, 
Ebenda 36, 261, 1902. — 8) Hergenhahn, Zeitschr. f. Biol. 27, 215, 1890. — 
’) Kiilz, Pflugers Arch. 24, 1, 1881.
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fand sich mit betrachtlichen Schwankungen zwischen der 10. und 20. Stunde. 
Prausnitz1) sah beim Huhn das Maximum zwischen der 12. und 24. Stunde.

*) Prausnitz, Jahresber. d. Gesellsch. f. Morphol. und Physiol. Miinchen 5,
21 und Zeitschr. f. Biol. 26, 377. — !) A. Ott, Deutsches Arch. f. klin. Med.
1871, Heft 2 und 3. — 3) Brion, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 283, 1898. —
4) Neuberg und Wohlgemuth, Ber. 34, 1745, 1901; vgl. Cremer, Zeitschr. f.
Biol. 42, 441, 1901. — 5) E. Fischer und Beensch, Berichte 27, 2985 und 3479; 
Fischer, Ebenda 28, 1433.

A. Ott2) fand beim Kaninchen in der Norm das Maximum in der Leber 
12 bis 15 Stunden nach der Fiitterung; im Fieber lag das Maximum etwas 
friiher, yermutlich infolge rascheren Glykogenverbrauchs.

Es ist bemerkenswert, daB die nachstverwandten, nur in der sterischen 
Konfiguration verschiedenen Monosaccharide sich so auBerst verschieden im 
Tierkorper yerhalten.

Auch bei anderen stereoisomeren Kórpern, z. B. den Weinsauren, sind 
Unterschiede gefunden worden in ihrem Verhalten im Tierkorper. Meso- und 
1-Weinsaure werden im Kórper des.HundeB reichlicher yerbrannt ais d-Wein- 
saure und ais Traubensiiure (Brion 3). Ebenso zeigen die drei Arabinosen nach 
Neuberg und Wohlgemuth 4) ein verschiedenes Verhalten im Tierkorper.

Es kann nicht daran gezweifelt werden, daB derartige Unterschiede der 
zugefiihrten Stoffe weitgehend auf die Umsetzungen innerhalb der Zellen 
EinfluB nehmen. Es ist hierbei daran zu erinnern, daB E. Fischer es hat 
wahrscheinlich maehen kónnen, daB Fermente je nach der Konfiguration des 
Stoffes, auf den sie treffen, diesen zu spalten yermógen oder nicht. So konnte 
z. B. eine Emulsinlósung wohl eine bestimmte Glukosidform (/3-Methylglukosid) 
spalten, nicht aber den zugehórigen stereomeren Kórper a-Methylglukosid5) 

zCH.O.CH3
O< (CHOH),

'CH 
CHOH 
CH,0H

der durch Hefenextrakte gespalten wird (Maltase).
Allen echten Glykogenbildnern unter den Zuckern kommt eine weitgehende 

sterische Ubereinstimmung zu, wie die folgende Zusammenstellung zeigt.
CHjOH 
CO 

HOCH
HCOH
HCOH

CH,0H 
d-Fruktose

CHO
HCOH 

HOCH
HCOH
HCOH

CH,OH 
d-Glukose

CHO
HCOH

HOCH
HOCH

HCOH
CH,OH 

d-Galaktose

d-Fruktose und d-Glukose sind in vier Gliedern yóllig gleich. Sie be- 
diirfen, um ineinander ubergefuhrt werden zu kónnen, nur einer Struktur- 
anderung an zwei C-Atomen der Kette. Dementsprechend liefern beide 
Hexosen mit Phenylhydrazin dasselbe Osazon. d-Glukose und d-Galaktose 
unterscheiden sich nur in einem, dem y-C-Atom, sind sonst yóllig gleich. Es 
liegt nahe, daran zu denken, daB damit die gemeinsame Fahigkeit dieser 
drei Hexosen zur Glykogenbildung zusammenhangt. DaB der tierische 
Kórper gewisse Hexosen ineinander uberzufiihren yermag, scheint aus der
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Angąbe von P. Mayer1) heryorzugehen, daB 1-Mannose vom Kaninchen zum 
Teil ais 1-Glukose ausgesehieden wird.

l) Paul Mayer, 20. Kongr. f. innere Medizin 1902; Neuberg und Mayer,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 530, 1903. — 2) C. Voit, Zeitschr. f. Biol. 28, 245,
1891; Cremer, Ebenda 42, 438, 1901; u. a. a. O. — 3) Claude Bernard, Leęons
sur le Diabete, 1877; C.Voit fiir Rohrzucker, Róhmann, E. Weinland fiir Milch
zucker. Bei diesem Disaccharid tritt der Unterschied zwischen jungen (saugenden)
und erwachsenen Tieren besonders scharf hervor. — 4) Cl. Bernard, Dastre,
Arch. d. physiol. 21, 718, 1891; F. Voit, Sitzungsber. d. Gesellsch. f. Morphol. und 
Physiol. Miinchen 12, 71, 1896; Pavy, Journ. of Physiol. 24, 429, 1899; vgl. 
P. Mayer, Fortschr. d. Medizin 21, 417, 1903. — 5) Weinland, Zeitschr. f. 
Biol. 47, 279, 1905. — s) F. Voit, Sitzungsber. der Ges. f. Morphol. und Physiol. 
13, 106 und 110, 1897. — 7) Miura, Zeitschr. f. Biol. 32, 255, 1895.

C. Voit hat eine Parallele gezogen zwischen dem Glykogenbildungs- 
yermógen und dem Garungsvermógen bei der Hefe. Die Zucker, die 
am leichtesten zu yergaren vermógen, Dextrose und Layulose, sind auch in 
besonders kraftigem Mafie imstande, Glykogen zu bilden. Cremer hat diesen 
Gedanken weiter ausgefiihrt2).

Di- und Poły saccharate.
Es ist schon (S. 433) bemerkt worden, dafi die Di- und Polysaccharide 

bei der normalen Zufuhr durch den Darmkanal in diesem gespalten und im 
wesentlichen ais Monosaccharide der Leber zugefiihrt werden. Es fallt des- 
halb die Frage nach ihrer Fahigkeit, Glykogen zu bilden, in der Hauptsache 
mit der Beantwortung derselben Frage fiir die Monosaccharide zusammen, 
namlich in allen den Fallen, in welchen der Darm ein Ferment besitzt oder 
bilden kann, das die betreffenden Di- und Polysaccharide in Monosaccharide 
zu spalten vermag 3).

Dafi die Leber ein Di- oder Polysaccharid, welches der Darm nicht zu 
spalten vermag, in Glykogen umsetzen kann, ist bis jetzt nicht beobachtet.

Eine weitere Frage ist es, ob die Leber iiberhaupt Di- und Polysaccha
ride (speziell solche, die der Organismus im Darm enzymatisch zu spalten 
vermag), wenn sie direkt ins Blut gebracht werden (mit Umgehung des 
Darmes) in Glykogen uberzufuhren vermag. Die in dieser Hin sieht ange- 
stellten Versuche ergaben, dafi der Korper Kohrzucker, sowie Milchzucker, 
die ihm auf diese Weise zugefiihrt werden, nicht zu verwerten vermag, dafi 
dieselben yielmehr im Harn vollstandig oder fast vollstandig wieder er
scheinen4). Es fehlt also ein hierzu fahiges Ferment im Blut, sowie in 
der Leber; nur durch langer dauernde subcutane Zufuhr von Rohrzucker hat 
sich ein solches (beim jungen Hund) erhalten lassen 5).

Fiir die Malt os e liegt die Sache dadurch anders, dafi das Blut, sowie 
die Leberzellen ein Ferment (Maltase) enthalten, welches Maltose in Glykose 
uberzufuhren yermag. Es ist damit dem Korper móglich, die Maltose auch 
nach subcutaner oder intrayascularer Zufuhr (bei Umgehung des Darmes) in 
Dextrose umzuwandeln. Ob dies fiir eine weitere Verarbeitung derartig zu- 
gefiihrter Maltose zu Glykogen jedoch nótig ist, ist unbekannt. Ahnlich ist 
die Frage fiir Dextrine, Glykogen, Starkemehl zu beurteilen 6).

Bemerkenswert sind Versuche (Miura 7) iiber die Bildung von Glykogen 
nach Fiitterung von Inulin beim Kaninchen. Es waren unter denselben 
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neben fast zweifellos positiven auch sicher negative, so dafi man annehmen 
muB, daB auch hier (wie bei den anderen Di- und Polysacchariden) ein an- 
derer Faktor entscheidend mitspricht, namlich derjenige, ob das Inulin vorher 
im Verdauungstraktus des betreffenden Individuums gespalten wird oder 
nicht. Dies durfte wechseln, je nachdem die Saure des Magensafts in wech- 
selnder Starkę (Verdiinnung) und Zeitdauer auf das zugefiihrte Inulin ein- 
wirkte, denn Inulin wird durch die Saure des Magensafts bei Kórpertempe- 
ratur gespalten (Chittenden J), Weinland).

Von den Sauren derZuckerarten ist fiir keine der Nachweis erbracht, 
daB sie ein echter Glykogenbildner sei. Kiilz2) glaubte dies z. B. fiir Gly- 
kuronsaureanhydrid

COH.CHOH.CH.CHOH . CHOH.CO

beim Huhn nachgewiesen zu haben, doch sind die von ihm erhaltenen Gly- 
kogenmengen fiir den Beweis nicht ausreichend. Das Vorhandensein von 
Glykuronsaure in der Leber nach dem Tode ist von Lepine und Bo ul ud3) 
angegeben worden. (Uber die Paarungen der Glykuronsaure s. S. 454, 
ferner S. 451).

Auch von den Alkoholen der Zucker hat sich bis jetzt keiner ais 
Glykogenbildner erweisen lassen. Versuche Iiber Dulcit, Mannit, Erythrit usw. 
liegen von Kiilz vor.

Dagegen hat sich ein anderer Alkohol, das Glycerin, C3H5(OH)3, mit 
groBer Wahrscheinlichkeit ais Glykogenbildner erwiesen. Versuche, die hier- 
fiir sprechen, liegen einmal auf dem Wege der Bestimmung des Glykogens 
im Versuchs- und Kontrolltier vor, besonders von Sigmund WeiB4) und 
E. Kiilz beim Huhn und von Luchsinger5) am Huhn und Kaninchen.

Sodann beobachteten Kiilz und v. Mering, daB bei gewissen Dia- 
betesformen auf Zufuhr von Glycerin eine betrachtliche Steigerung des 
ausgeschiedenen Traubenzuckers erfolgte, und in letzter Zeit hat Cremer6) 
beim Hund im Phloridzindiabetes (siehe unten S. 465) nach Glycerinfiitterung 
Dextroseausscheidung beobachtet in Mengen, welche die ohne Glyceringabe 
(vorher und nachher) beobachtete GróBe weit iiberschritten, so daB das Ver- 
haltnis von Dextrose im Harn zu N im Harn von 3:1 auf 5, ja 6, sogar 
8:1 wahrend der Glycerinzufuhr stieg. Analoge Ergebnisse mit Werten des 
Verhaltnisses von D : N bis zu etwa 14 :1 erhielt darauf Liithje 7) bei Wieder- 
holung der Versuche am Hund mit Pankreasdiabetes (s. unten). Es sei be- 
merkt, daB bei der Bildung von Glykogen (oder Glykose) aus Glycerin eine 
Oxydation statthaben muB.

Die Bildung von Glykogen bzw. Dextrose aus Fettsaure ist von ver- 
schiedener Seite behauptet bzw. angenommen worden, doch liegt zurzeit 
keine beweisende Beobachtung dafiir vor. Die Entstehung von Zucker 

') Chittenden, Amer. Journ. of Physiol. 2, XVII, 1898. — 2) Kiilz, Fest- 
schrift fiir Ludwig 1890. — 3) Lepine und Boulud, Compt. rend. Soc. Biol. 53, 
1041, 1901. — 4) S. WeiB, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. zu Wien 67 (3), 5, 
1873. — 5) Luchsinger, Pfliigers Arch. 9, 289, 1874. — 6) Cremer, Miinchner 
med. Wochenschr. 1902 und Sitzungsber. d. Ges. f. Morphol. u. Physiol. 1902, 
Heft 2. — 7) Liithje, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 80, 98, 1904; vgl. auoh Cremer, 
Erg. d. Biochem. 1, 890, 1902.



Glykogenbildung aus Fett, Oxy sauren. 439

(Glykogen) aus Neutralfett (Fettsaure -j- Glycerin) ist ebenfalls angenommen 
worden; soweit sich dieselbe auf die Heranziehung des Glycerins am Fett 
(etwa 11 Proz.) beschrankt, wird sie im Prinzip kaum sich bestreiten lassen. 
Fiir die Hauptmasse des Fettes, die Fettsauren, dagegen ist aus keiner Beob- 
achtung Sicheres zu entnehmen. Der Wege, die zum Nachweis der Zucker- 
bildung aus Fett eingeschlagen wurden, sind mehrere.

Es wurden Leberpartikel mit Fett (Fettsaure) in der Warnie mit 
Luft digeriert (Seegen ]), WeiB'2) und dabei eine Zunahme des Trauben
zuckers gegenuber Kontrollpartien beobachtet. Welches die Quelle dieses 
Zuckers war, ist ungewŁB geblieben. Die Wiederholung dieser Versuche 
durch Abderhalden und Rona8) ergab ein negatives Resultat (Leber des 
Hammels).

‘) Seegen, Pfliigers Arch. 39, 132 u. 137, 1896. — 2) WeiC, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 24, 542, 1898. — 3) Abderhalden u. Bona, Ebenda 41, 303,
1904. — Jłumpf, Berlin, klin. Wochenschr. 1899, Nr. 9, S. 185 und Zeitschr.
f. klin. Med. 45, 260, 1902, Deutsch. med. Wochenschr. 1900, S. 639. — s) Har
togh und Schumm, Arch. f. exper. Path. 45, 11 u. 29, 1901. — 6) Vgl. hierzu
aber Landergreen, Skandinav. Arch. f. Physiol. 14, 112, 1903; Liithje, Zeitschr.
f. klin. Med. 39, 397, 1900. — 7) R. Dubois, Physiol. de la marmotte, Paris 1896,
p. 88. — 8) Regnault und Reiset, Ann. d. Chem. u. Pharm. 70, 275, 1850. —
9) C. Voit, Zeitschr. f. Biol. 14, 112, 1878. — l0) Pembrey, Journ. of Physiol. 27,
66, 1901. — **) Zuntz und Lehmann, Virch. Arch. 131, Supplbd., 197, 1893. Beim 
Hiihnchen im Ei (Bohr, Skandinav. Arch. f. Physiol. 14, 398 u. 417, 1903), bei den 
Fliegenpuppen wahrend der Metamorphose (Weinland, Zeitschr. f. Biol. 47, 186, 
1905) sind ebenfalls sehr niedere respiratorische Quotienten beobachtet worden, 
vgl. auch Magnus-Levy, Verhandl. d. phys. Ges. zu Berlin 1903/4, S. 5 und 
Zeitschr. f. klin. Med. 1905, S. 56.

Besonders erwahnt seien Versuche der Verfutterung von Fett bei Dia- 
betes (beim Menschen). Ein Diabetiker schied in 15 Tagen bei strengster 
Diat 99 g N und 1170 g Zucker aus (Rumpf4). Auch beim Hund mit 
Phloridzindiabetes (Hartogh und Schumm5) lieben sich Zuckermengen 
erhalten, die iiber die aus dem gleichzeitig ausgeschiedenen N ableitbaren 
hinausgingen. Ein Hund von 60 kg lieferte in 24 Tagen 1288,3 g Zucker 
neben 252,2 g N6). Das Verhaltnis von D zu N betrug im Mittel des ganzen 
Yersuchs 5:1, wahrend einzelner Perioden stieg es auf 9:1, wahrend eines 
Tages sogar auf 13:1.

Einen Anhaltspunkt fiir die Auffassung, daB Fett Dextrose zu bilden 
vermbge, liefern ferner die Ergebnisse von Respirationsversuchen: Beim 
Murmeltier geht im tiefen Winterschlaf der respiratorische Quotient (das 
Verhaltnis der ausgeatmeten Kohlensaure zum aufgenommenen Sauerstoff) 
so weit herab, dali an eine Zuriickhaltung von aufgenommenem Sauerstoff ge- 
dacht werden muB. In welchem Stoffe dieser Sauerstoff zuriickgehalten wird 
(vielłeicht in Kohlensaure?7), hat sich bis jetzt nicht erweisen lassen (Reg- 
nault und Reiset 8). C. Voit 9) wieś auf den reichlichen Glykogengehalt der 
Tiere am Ende des Winterschlafs hin und brachte ihn mit Zersetzung von 
EiweiB oder Fett in Beziehung (vgl. Pembrey 10), Rafael Dubois u. a.). 
Auch Zuntz und Lehmann fanden beim Hungerer Cetti Werte fiir den 
respiratorischen Quotienten, die unter dem theoretischen Werte fiir Fettver- 
brennung liegen n), ebenso kann der respiratorische Quotient beim schweren 
Diabetes bis auf 0,63 herabgehen.
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Fiir Oxysauren, z. B. Milchsaure, C3H6O8 (= 1/2 Glykose), ist bis 
jetzt eine Glykogenbildung beim Tier (wohl aber bei der Hefe, Laurent ') 
nicht erwiesen worden (vgl. Luchsinger2), doch erhielten Embden und 
Salomon3) beim pankreaslosen Hund auf Zufuhr von Natriumlaktat Ver- 
mehrung der Zuckerausscheidung. Ebensowenig wie aus Milchsaure wurde 
bis jetzt aus anderen N-freien Stoffen Glykogenbildung erzielt.

Ł) Ann. de la Soe. Belge de Microscopie 14, 29, 1890. — !) Luchsinger
Beitr. z. Bhysiol. des Glykogens, Ziirich 1875; Róhmann, Pfliigers Arch. 39, 21
u. 35, 1886. — 8) Embden und Salomon, Hofmeisters Beitrage 6, 63, 1904. —
4) v. Mering, Pfliigers Arch. 14, 274 u. 280, 1877. — 5) Wolffberg, Zeitschr. f.
Biol. 12, 277, 1876. — 6) Kiilz, Beitrage zur Kenntnis des Glykogens, Marburg 
1891. — 7) Bendix, Zeitschr. f. phys. Chem. 32, 479, 1901. — 8) Bóhm und Hoff
mann, Hofmeister, Neumeister, Zuntz und Cavazzani, Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1898, S. 539; Fr. Kraus jun., Pfliigers Arch. 90, 630, 1902 und 98, 452,
1903 (Durchblutungsversuche an der iiberlebenden Leber mit dem Apparat von
E. Freund). In letzter Zeit hat Embden die Versuche mit Durchblutung der
glykogenfrei gemachten Leber wieder aufgenommen (Hofmeisters Beitrage 6, 44, 
1905). — 9) Butte, Compt. rend. Soc. Biol. 46, 333, 1894. — l0) Montuori, Arch. 
italien. de biol. 25, 144. — “) Roiły, Arch. f. klin. Med. 83, 107, 1905; Hirsch
und Roiły, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 78, 380, 1903.

|3) Bildung von Glykogen aus stickstoffhaltigen Stoffen.
Der Nachweis fiir das Glykogen(Zucker)bildungsvermógen der EiweiB- 

stoffe ist in zahlreichen Untersuchungen auf verschiedenem Wege unter- 
nommen worden. Reichliche Schwierigkeiten haben sich demselben entgegen- 
gestellt. Die angehaufte Glykogenmenge in den Versuchen, in welchen nach 
Eiweiljfiitterung das Glykogen bestimmt wurde, ist niemals von ahnlicher 
GroBe wie nach Verfiitterung der glykogenbildenden Hexosen. Doch ist das 
Ergebnis zahlreicher Versuche insofern ein positives, ais das Versuchstier 
(Kaninchen, Hund usw.) mehr Glykogen enthielt ais das Kontrolltier. Alle 
diese Versuche (von Claude Bernard, von Mering4), Wolffberg5), 
Kiilz6), Bendix7) und zahlreichen anderen) (mit Kasein, Fibrin, Serum- 
albumin, Eierałbumin, Ovalbumin usw.) sind jedoch nicht sicher beweisend, 
besonders wenn man dem Glycerin am Fett ein Glykogenbildungsvermógen 
zuschreibt.

Versuche, ob die iiberlebende Leber imstande sei, aus Pepton usw. 
Zucker zu bilden (Seegen u. a.), haben bis jetzt kein positiyes Ergebnis 
geliefert, ebensowenig wie die Versuche iiber Bildung von Zucker aus Fett 
in iiberlebenden Organen 8).

Butte9) sah in der herausgenommenen Leber nur so viel Zucker ent
stehen, ais dem Glykogengehalt derselben entsprach; wenn kein Glykogen in 
der Leber enthalten war, entstand auch kein Traubenzucker. Dasselbe sah 
Montuori 10).

Hirsch und Roiły11) untersuchten, ob sich bei infektiósem Fieber eine 
Glykogenbildung aus EiweiB nachweisen lasse. Sie machten Tiere (Kanin
chen) durch Strychnin móglichst glykogenarm und fanden nunmehr in den 
Kontrolltieren kein Glykogen, wohl aber in samtlichen mit Bacterium coli 
commune infizierten Tieren. Roiły beobachtete ferner bei Kaninchen zur 
Zeit der pramortalen Stickstoffsteigerung im Harn das Vorhandensein yon 



Glykogenbildung aus Eiweifi. 441

Glykogen, wahrend dieses bei in analoger Weise (mit Strychnin) behandelten 
Kontrolltieren vor der Periode der Stickstoffsteigerung fehlte.

Sodann sind wichtige Versuche an diabetischen Organismen an- 
gestellt worden. Beim Menschen mit schwerem Diabetes kónnen auch bei 
móglichst kohlehydratfreier Kost fortwahrend bedeutende Mengen von Zucker 
ausgeschieden werden, so sah z. B. Kiilz 4) einen Diabetiker, der nur Kasein 
erhielt, in 5 Tagen 441,9 g Zucker ausscheiden (s. oben bei Fett, vgl. F. 
Kraus2) und besonders Mohr3). Beim Pankreasdiabetes (Hund) fand sich, 
daB die Zuckerausscheidung bei Fleischfiitterung auf 1 g N im Urin 2,8 bis 
3 g Dextrose betragt, unabhangig von der absoluten Hohe der N-Ausschei- 
dung (Minkowski4). Die Konstanz dieses Verhaltnisses ward neuerdings 
von Pfluger bestritten.

l) Kiilz, Arch. f. exp. Path. 6, 140, 1877. — !) F. Kraus, Berlin, klin.
Wochenschr. 1904, S. 4. — 8) Mohr, Zeitschr. f. klin. Med. 1904, S. 52. — 4) Min
kowski, Arch. f. exper. Path. 31, 97, 1893. — 5) v. Mering, Zeitschr. f. klin.
Med. 16, 435, 1889; ein Hund von 26,2 kg z. B. schied 275 g Dextrose aus (die
Dextrose des Phloridzins ist dabei nicht abgezogen) nach zweitatigem Hunger in
11 Tagen (v. Mering). — *) Prausnitz, Zeitschr. f. Biol. 29, 168, 1892. — 7) Lusk, 
ebenda 42, 31, 1901; Reilly, Kolan u. Lusk, Amer. Journ. of Physiol. 1, 395,
1898. — 8) Arch. f. exper. Path. 45, 11, 1901. — 9) Vgl. Therman, Skandinav. 
Arch. f. Phys. 17, 1, 1905. — 10) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1898, S. 431. — 
ll) Liithje, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 79, 499, 1904 und Pflugers Arch. 106, 
160, 1904. — 12) F. Miiller, Zeitschr. f. Biol. 42, 468, 1901.

Beim Phloridzindiabetes ist, wenn derselbe durch tagliche mehrmalige 
Injektion von Phloridzin zum „totalen11 gemacht wird (von Mering5), 
Prausnitz *>),  Cremer und Ritter, Lusk* 7), Lówi u. a.), die Zuckeraus
scheidung im Verhaltnis zum N im Urin noch bedeutend gróBer, 3,8 bis 
4.2 g Dextrose auf 1 g N. (Geht man vom C aus, so kónnen aus lg N des 
Fleisches etwa 8g Dextrose gebildet werden, v. Mering, vgl. S. 432 !) 
Hartogh und Schumm sahen bei einer 60kg schweren Dogge das Ver- 
haltnis von D:N gar auf 9,0:1 (ja 13:1) steigen, so daB es Schwierigkeiten 
bereitet, samtlichen Zucker (s. S. 439) aus zersetztem Eiweifi abzuleiten 8). 
Auch durch Leimfiitterung konnte Lusk beim total phloridzindiabetischen 
Tier eine starkę Steigerung der ausgeschiedenen Dextrose erzielen 9).

Kumagaya u. Miura erhielten am 39. Hungertage von einem Hunde 
von 11 kg auf Injektion von Phloridzin innerhalb 5 Tagen 62 g Zucker aus
geschieden 10).

Nach diesen Befunden an diabetischen Organismen, die in langeren 
Perioden taglich viele Gramm von Dextrose parallel mit der N-Ausschei- 
dung im Urin lieferten, und denen sich in letzter Zeit weitere bestatigende 
Versuche von Liithje11) anschlossen, kann man der Auffassung (Pfluger), 
dafi diese grofien Zuckermengen samtlich auf praformierten Zucker (ais 
Glykogen an Eiweifi gebunden usw.) zuriickzufiihren seien , nicht beitreten. 
In letzter Zeit hat auch Pfluger diese Auffassung verlassen und das Fett 
ais die Quelle dieses Zuckers angenommen. Hierbei ist jedoch zu bedenken, 
dafi bei den genannten Versuchen nicht die Zufuhr von Fett, sondern 
die von Eiweifi Steigerung der Dextroseausscheidung bewirkt.

Ob es iiberhaupt berechtigt ist, dem Zuckeranteil, der in gewissen EiweiB- 
kórpern, z. B. Mucin aus Sputum, F. Muller12) enthalten ist, bei der Frage 
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nach der Bildung von Zucker aus EiweiB eine groBe Bedeutung zuzuschreiben’ 
ist fraglich (Fr. Muller), wenn man bedenkt, daB ein Kohlehydrat einmal 
zahlreichen EiweiBkbrpern, z. B. dem Kasein, yóllig fehlt, daB es ferner auch 
da, wo es yorhanden ist, meist nur einen kleinen bis sehr kleinen Teil des 
EiweiB ausmacht. Endlich ist fiir die Erórterung dieses Punktes beim hun- 
gernden diabetischen Tier zu bedenken, daB es eine durch nichts begriindete 
Auffassung ist, der Tierkorper konne in Zeiten von Zuckermangel'ohne weiteres 
alle Zuckerreste, die sich in den chemischen Verbindungen festgelegt finden 
(welche doch, mindestens zum Teil, seine Existenz erst ermóglichen), beliebig 
herausreiBen, ohne seine Existenz zu gefahrden oder gar unmóglich zu machen.

Es muB ferner hier daran erinnert werden, daB die am diabetischen 
Organismus erhaltenen Resultate nie in demselben MaBe beweisend sind wie 
jene, die ein in seinen Funktionen normaler Organismus liefert. Der dia- 
betische Organismus funktioniert abnorm, und man kann deshalb nicht 
wissen, wie weit die an ihm erhaltenen Resultate ebenfalls abnorm sind.

Ein Moment endlich ist bei Beurteilung der Glykogenbildungsfrage fiir 
Fett wie fiir EiweiB zu bedenken, namlich die groBe Bedeutung, die dem 
Glykogen und Traubenzucker im tierischen Haushalt nach yielen Beobach
tungen zukommt. Diese Wichtigkeit laBt es nicht wahrscheinlich erscheinen, 
daB der Organismus fiir die Gewinnung dieses Stoffes nur einen Weg, den 
der Bildung aus einigen Kohlehydraten der Nahrung (sowie auch aus dem 
Zucker am EiweiB) und etwa noch aus Glycerin besitze, daB er aber nicht 
imstande sei, wenn jene Quellen yersagen, fiir diesen Zweck das EiweiB- oder 
Fettsauremolekiil nutzbar zu machen. Es hat durchaus nichts Auffallendes, 
daB der Kórper aus den fiir ihn haufigsten Zuckern Glykogen zu bilden ver- 
mag, nicht aber aus den selteneren, anders konfigurierten; und ebensowenig 
kann es auffallend erscheinen, daB er wiederum aus einigen anderen im Gang 
des Stoffabbaues in ihm reichlich gebildeten einfacheren Stoffen diesen Stofi 
aufzubauen imstande sei 4).

l) Es sei hier hemerkt, daB Pfluger in neuester Zeit ehenfalls den oben an- 
gefiihrten Standpunkt yerlassen hat, und zwar nicht das EiweiB, wohl aber das Fett, 
und zwar auch dessen Fetttaureanteil ais mógliche Glykogen ąuelle im Kórper in 
Betracht zieht. — s) F. Muller, Deutsch. med. Wochenschr. 1899, Nr. 13; Zeitschr. 
f. Biol. 42, 547, 1901. — a) B. Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chem. 28, 211, 1899, 
u. a. — 4) Simon, ebenda 35, 315, 1902. — 5) Halsey, Amer. Journ. of Physiol. 
10, 229 ; vgl. iibrigens auch Mohr, Zeitschr. f. klin. Med. 1904. (Ein Diabetiker schied 
bei Fiitterung mit Leucin mehr Dextrose aus.) — 6) Fabian, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 27, 167, 1899. — 7) Neuberg und Langstein, Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
1903, Supplbd., S. 514.

Fiir die N-haltigen einfacheren Spaltungsprodukte des EiweiB, 
z. B. Leucin (F. Mullerl 2), hat sich bis jetzt kein Glykogenbildungs- 
yermógen mit Sicherheit nachweisen lassen. R. Cohn8) fand nach Fiitte- 
rung von 16 bis 30 g Leucin beim Kaninchen nach mehrtagigem Hunger 
bis zu 2,3 g Glykogen in der Leber, im Kontrolltier betrachtlich geringere 
Mengen. Simon4) hatte ein direkt negatives Ergebnis (Kaninchen), ebenso 
Halsey5). Ebensowenig hat sich fiir Glykosamin6), einen der Kohle- 
hydratanteile des EiweiB, Glykogenbilgungsyermógen nachweisen lassen. Fiir 
d-Alanin, CHS . C H NH2 . COOH, a-Amidopropionsaure, geben Neuberg 
und Langstein7) an, .daB sie ein Glykogenbildner sei; sie fanden in mit 
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Alanin gefiitterten Kaninchen, die gehungert hatten, 1 bis 2 g Glykogen in 
der Leber, daneben Milchsaure im Harn. Auch F. Kraus1) kam in 
Versuchen an mit Phloretin vergifteten Hungerkatzen zur Ansicht, dafi 
inaktives Alanin ein Zuckerbildner sei, ebenso fanden Embden und Sa
lomon2) in Versuchen am pankreaslosen Hund regelmafiig auf Zufuhr von 
Alanin starkę Vermehrung der Dextroseausscheidung. Ahnlich yerhielt es 
sich aber bei Zufuhr von Glykokoll, sowie von Asparagin (s. unten). Ich 
fugę hier noch an, dafi Paul Mayer8) bei subcutaner Einfiihrung von 
Diaminopropionsaure, (CH2NH2. CHNH, . COOH), beim Kaninchen im 
Harn Glycerinsaure, (CH2 OH. CHOH. COOH), erhielt und diesen Be- 
fund mit der Bildung von Zucker in Zusammenhang bringt (iiber Asparagin, 
Glykokoll usw. s. unten). Endlich sei hier noch eine Beobachtung von 
Embden4) erwahnt: Embden fand bei Durchblutung der fast zucker- und 
glykogenfreien Leber (durch Strychnin) in dem Durchblutungsblut eine 
oft betrachtliche Zunahme des Zuckers; welches die Quelle dieses Zuckers ist, 
bleibt unbekannt.

*) F. Kraus, Berliner klin. Wochenschr. 1904, S. 4. — 2) Embden und 
Salomon, Hofmeisters Beitrage 5, 507. — 3) Paul Mayer, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 42, 59, 1904. — 4) Embden, Hofmeisters Beitrage 6, 44, 1904. — 5) Róh
mann, Pfliigers Arch. 39, 21, 1886. — c) Kiilz, Beitr. z. Kenntnis d. Glykogens
1891. — 7) Nebelthau, Zeitschr. f. Biol. 28, 138, 1891; Berger (Dissert.), Miinchn.
med. Wochenschr. 1902, S. 917. — 8) Embden und Salomon, Hofmeisters Beitr.
6, 63, 1905. — ’) Knopf, Arch. f. exper. Path. 49, 123, 1903. — 10) Cremer,
Zeitschr. f. Biol. 29, 489, 1892.

7) Glykogen sparende und vermehrende Stoffe.
Nach den direkten Glykogenbildnern sind Stoffe zu nennen, welche die 

Bildung von Glykogen begtinstigen, ohne selbst in das entstehende Gly- 
kogenmolekiil einzutreten.

Es ist oben (S. 435) bemerkt, dafi hierunter wohl alle Zucker, Pentosen usw. 
gehoren, nach dereń Fiitterung eine geringe Vermehrung des Glykogens sich 
nachweisen laBt. Ahnliche Beobachtungen, bei denen aber die Móglichkeit 
einer Wanderung des Glykogens in die Leber nicht ausgeschlossen ist, 
wurden gemacht (Róhmann 5) beim Kaninchen nach Beigabe von Ammon- 
karbonat, Glykokoll, Asparagin zur Nahrung; ebenso fand Kiilz6) 
nach Fiitterung mit Harnstoff beim Huhn und Kaninchen eine geringe 
Vermehrung des Glykogens in der Leber. Ferner beobachtete Nebelthau 
(Berger) beim pankreasdiabetischen Hunde nach Zufuhr von Acetamid 
(absolut und relatiy), sowie auch von Asparagin yermehrte Dextroseaus- 
scheidung7), eberiko Embden und Salomon auf Glykokoll und Aspara
gin8). Knopf9) sah auch im Phloridzindiabetes auf Asparagingaben die 
Zuckerausscheidung steigen. Nebelthau sah bei zahlreichen Substanzen, z. B. 
bei Chloralhydrat, Paraldehyd, nach dereń Fiitterung den gesamten Gly- 
kogengehalt des Kórpers beim Huhn vermehrt gegenuber dem Kontrolltier. 
Doch sind diese Steigerungen nie bedeutende. Cremer erzielte beim Ka
ninchen im Paraldehydschlaf in 15 Stunden 2 g Glykogen in der Leber nach 
4tagigem Hunger10). Auch noch einige andere Narkotika, z. B. Chloral- 
amid, scheinen eine ahnliche Wirkung auszuiiben.
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Die Stoffe und Mittel, welche eine Verminderung des Glykogens zu be- 
wirken imstande sind, sind S. 444 ff. besprochen.

2. Die Spaltung des Glykogens in der Leber zu Dextrose 
und ihre Ursachen.

Das Glykogen, welches in der Leber aufgespeichert und so dem Blut- 
kreislauf entzogen ist, erfahrt keine weitere Kondensation mehr, so daB etwa 
ein starkemehlahnliches Produkt aus ihm entstehen wiirde. Es yerschwindet 
yielmehr durch bestimmte Ursachen, z. B. im Hunger, bei Muskelarbeit, durch 
NeryeneinfluB usw. (s. unten) innerhalb kurzer Zeit (wenige Tage, ja selbst 
Stunden, s. unten) aus der Leber yollstandig oder zum grófiten Teil. Es ist 
deshalb kein Zweifel, daB es im LebensprozeB der Zellen eine sehr bedeutende 
Rolle spielt.

Die Leberzellen besitzen das Yermogen, Glykogen in Dextrose uber- 
zufuhren (Cl. Bernard1) u. a.). Die entstandene Dextrose wurde durch 
das Drehungsyermógen, Osazon, Garungsyermógen usw. sicher ais solche 
erkannt.

') Cl. Bernard, Compt. rend. 85, 519, 1877 u. a. — 2) Pavy, Physiol. d.
Kohlehydrate, 1895. — 3) Sicher ist, daB in der Leber auBer Glykogen auch Zucker
enthalten ist. Pavy fand in der ganz frisch untersuchten Leber 2 bis 3 pro Mille
Zucker, selten nur 1 pro Mille (Hund, Katze, Kaninchen). (Physiol. der Kohle
hydrate.) — 4) Prausnitz, Zeitschr. f. Biol. 26, 411, 1890. — 5) Vgl. Seegen,
Zentralbl. f. d. med. Wiss. 87, 337. — 6) J. Otto, Pflugers Arch. 35, 467, 1885. —
7) Vgl. J. Seegen, Zentralbl. f. Physiol. 1900, Nr. 22; Pavy, Physiol. d. Kohle
hydrate, deutsch von Grube, 1895, S. 162. — “) Abeles, Anzeiger d. k. k. Ges. d. 
Arzte, Wien, 13. Mai 1887 u. a.

Ob fiir die Verarbeitung des Glykogens in der Leber die Spaltung in 
Dextrose notwendig ist, ist fraglich. Nach Pavy2) sollte dies iiberhaupt 
nicht geschehen, die Leber yielmehr die Dextrose dem Blut entziehen und 
weiter yerarbeiten3), und zwar neben anderem zu Fett. Die Spaltung des 
Glykogens in der herausgenommenen Leber sollte lediglich ein postmortaler 
Vorgang sein. Das Vorhandensein einer Leberdiastase (s. unten, S. 447) ware 
unter diesen Umstanden schwer yerstandlich, ebenso die sicheren Beobach
tungen iiber das Verschwinden des Leberglykogens unter Auftreten von Zucker 
im Blute bei bestimmten Ursachen (s. unten). Uber das im lebenden Korper 
eingehaltene Tempo in der Glykogenspaltung in der Leber (gegenuber der 
anfanglich betrachtlichen Geschwindigkeit des Prozesses in der heraus
genommenen Leber, vgl. Prausnitz4) laBt sich nichts angeben. Die letztere 
Erscheinung erinnert an die Beschleunigung dei- Zuckerbildung in der Leber 
auf sensible Reize usw.5) (siehe unten).

Die Versuche, beim normalen Tiere (Cl. Bernard, Pavy, v. Mering, 
Otto6) u. a.) eine Zunahme des Lebervenen- und damit des arteriellen 
Blutzuckers gegenuber demjenigen der iibrigen Venen nachzuweisen 7) (nur 
auf Insulte — Schmerz usw. — hat sich stets eine yermehrte Zuckerausfuhr 
aus der Leber erweisen lassen8), sind bis jetzt nicht sicher erfolgreich 
gewesen; doch bedeutet dies wenig, denn da das Blut fortwahrend in rascher 
Bewegung immer neue Stoffmengen aufnehmen und zufiihren kann, so braucht 
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in der Zeiteinheit die Differenz im Dextrosegehalt des zugefiihrten Blutes 
gegen das abgefiihrte nur sehr klein zu sein und kann doch, auf langere 
Zeit ausgedehnt, groBe Betrage erreichen. Kleine Differenzen fallen aber hier 
in die Versuchsfehler der Methodik1). Wenn es ferner auch sicher ist, daB 
Fett (Fettsaure) aus Glykogen entstehen kann (s. S. 447), so schliefit dies 
doch eine vorhergehende Spaltung in Dextrose nicht aus.

') Bing, Skand. Arch. z. Physiol. 9, 336; Fliigge, Zeitschr. f. Biol. 13, 133,1877.
— a) Pavy und Siau, Journ. of Physiol. 29, 375, 1903. — s) Minkowski,
Arch. f. exper. Pathol. 21, 41, 1886. — 4) Seegen, Zuckerbildung im Tierkorper,
2. Aufl., Berlin 1900. — 5) Schenck, Pfliigers Arch. 57, 553, 1894. — 6) Aldehoff,
Zeitschr. f. Biol. 25, 137, 1889; Pfluger, Pfliigers Arch. 91, 119, 1902. —
7) Kiilz, Pfliigers Arch. 24, 41, 1881 und Beitr. z. Kenntnis d. Glykogens, Mar
burg 1890.

Nach Entfernung der Leber bis auf kleine Reste fand sich (Hund) 
nach Verlauf melirerer Stunden noch etwa 0,5 pro Mille Dextrose im Blute, 
gegeniiber etwa 1 pro Mille zu Beginn des Versuches. Die Schnelligkeit des 
Absinkens und die relative Abnabme schwankte sehr in verschiedenen Ver- 
suchen2 *) (vgl. auch die Angaben bei Minkowski8), S e e g e n 4), S c h e n c k 6) usw.).

Es hat sich gezeigt, daB das Glykogen in der Leber reichlich in Dextrose 
gespalten und zum Verschwinden gebracht werden kann (eine Bildung von 
Zucker aus anderem Materiał ais Kohlehydrat hat sich in der uberlebenden 
Leber bis jetzt nicht beweisen lassen, s. S. 439 ff.). Dieses Verschwinden wird 
durch bestimmte Ursachen bewirkt.

Beim hungernden Tier, welches keinerlei Nahrung zugefiihrt erhalt, 
findet sich, daB das Glykogen in der Leber in wenigen Tagen stark abnimmt, 
doch ist es sehr schwer, im einzelnen Falle den Grad der Abnahme richtig 
anzugeben, da sehr bedeutende Schwankungen im Glykogengehalt auch bei 
hungernden Tieren6) beobachtet werden. Es kann sich hierbei móglicher- 
weise um eine — besonders bei langerer Hungerdauer allmahlich sich aus- 
bildende — vikariierende Neubildung von Glykogen handeln, aus Stoffen, 
die am Kórper wahrend des Hungers in Zersetzung kommen (s. S. 438 ff.), 
ferner um die Wirkung pramortaler Steigerung der Zersetzung N-haltigen 
Materials und damit des daraus sich bildenden Zuckers (s. S. 440 ff.) usw. So 
wird man z. B. den Befund Pfliigers, der bei einem Hunde nach 28 Hunger- 
tagen noch 52,5 g Zucker (Glykogen) (auf 33,6 kg gegen urspriinglich 49 kg 
Kórpergewicht) beobachtete, gewifi nicht ohne weiteres verallgemeinern wollen.

Andere Ursachen-, die den Glykogenbestand, besonders der Leber, ver- 
mindern, bestehen in langere Zeit andauernder, anstrengender Arbeit; so 
gelang es z. B. beim Hunde (Kiilz7), nach vorhergehender reichlicher Fiitte- 
rung, durch fiinf- bis siebenstiindiges Ziehenlassen eines schweren Wagens 
die Leber bis auf Spuren glykogenfrei zu machen (auch das Tretrad ist ver- 
wendet worden).

DurchYermittelung von Neryen kann die Zuckerbildung aus Glykogen 
in der Leber von anderen Stellen des Kórpers aus angeregt werden. Der 
Zuckerstich (Cl. Bernard), eine Lasion am Boden des yierten Ventrikels 
in der Medianlinie, zwischen einer Linie, die den Ursprung der beiden Nervi 
acustici, und einer zweiten, die den der beiden Vagi yerbindet, hat eine meist 
mehrere Stunden dauernde Zuckerausscheidung im Harn im Gefolge. Dabei 
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findet eine Vermehrung des Zuckers im Blute1) statt bis zu 0,4 Proz. (ahnlich 
wie beim Pankreasdiabetes, s. S. 466). Der diese Wirkung vermittelnde Reiz 
wird durch den Nernus nagus (und andere periphere Neryen, z. B. die Nervi 
isćhiadid) der Medulla zugefiihrt. Auch durch Einleitung 1 proz. Kochsalz- 
lósung ins Blut (Kaninchen), durch Morphium und einige andere Stoffe scheint 
dieses Zentrum in der Medulld gereizt werden zu konnen. Von der Medulla 
wird die Reizleitung durch das Riickenmark (bis zur Hohe des ersten Dorsal- 
wirbels) und weiter durch die Nervi splanchnici major und minor der Leber 
zugefiihrt. Durchschneidung der Nervi splanchnici macht den Zuckerstich 
unwirksam (C. Eckhard2), ebenso yerhindert es den Kochsalz- oder Morphium- 
diabetes. Nur die Leber liefert den in diesen Fallen auftretenden Zucker 
(Moos3), Moritz Schiff4). Die Zuschniirung der LebergefaBe (Schiff 
beim Frosch) hebt die Zuckerausscheidung auf. Ob es sich dabei um eine 
Wirkung auf die BlutgefaBe der Leber (Cl. Bernard) handelt oder um eine 
spezifische Wirkung der Neryen auf die Leberzellen, durch welche diese zur 
Fermentproduktion angeregt werden (Pfluger5), ist unentschieden. Aus- 
gehend von der letzteren Vorstellung kann man daran denken, daB eine ver- 
mehrte Bildung yon Zucker (etwa beim Pankreasdiabetes, s. S. 464) bedingt 
sei durch das Fehlen eines Stoffes, der normalerweise yom Pankreas produ- 
ziert werde und die iiberstarke Bildung yon Zucker in der Leber zu hemmen 
yermóge (Montuoriu), Caparelli7), Pfluger u. a.).

Auch die Beobachtung, daB durch sich Strauben, Krampfe, Verletzungen, 
Reizung sensibler Neryen, Schmerz usw. die Zuckersekretion der Leber yer- 
mehrt wird, ist hier anzufuhren 8). Dieselbe Wirkung hat z. B. Strychnin 
(Langendorff8), Frentzel10) u. a.). Andere Gifte wirken durch Schadigung 
der Leber, z. B. Phosphor, Arsen; ferner liegen Angaben vor iiber Kohlen- 
oxyd, Amylnitrit, Chloroform, Atropin, Methylviolett, Curare, Nitrobenzol, Sub
limat (Giirber11) usw., welche ebenfalls Glykogenschwund bewirken. Ferner 
wird das Glykogen zum Schwinden gebracht durch den Warmestich (Roiły12), 
Fieber beschleunigt ebenfalls den Glykogenzerfall (May13). Weiter wirken 
in ahnlicher Weise Injektionen yon yerdiinnter Schwefelsaure in den Ductus 
choledochus (E. Pick14). Dann sind zu nennen Versuche iiber kunstliche 
Stauung der Galie (durch Unterbindung der Gallengange F. v. ReuB15), 
Asphyxie (Seegen13), Unterbindung der Darmarterien (Slosse17) usw. Auch 

’) Bock u, Hoffmann, Experimentalstudien uber Diabetes, Berlin 1874, Oliyen. 
— !) C. Eckhard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 4. — 3) Moos, Arch. f. wiss. Heil- 
kunde 4, 37. — 4) Moritz Schiff, Untersuchung iiber die Zuckerbildung in der 
Leber, Wiirzburg 1859. — 5) Pfliigers Arch. 96, 316, 1903; Das Glykogen, 2. Aufl., 
1905, S. 394. — 6) Montuori, Arch. italiennes de biol. 25j 122, 1896. — 7) Cappa- 
relli, Malys Jahrb. f. 1893, 23, 569. — 8) Cayazzani (Pfliigers Arch. 57, 
181, 1894 u. a. a. O.) gibt an, dafi auch Reizung des Plerus coeliacus (Hund) 
Zuckerbildung aus Glykogen in der Leber zur Folgę habe. — 9) Langendorff, 
Arch f. (Anat, u.) Physiol. 1886 (Suppl.), S. 269. — Io) Frentzel, Pfliigers Arch. 
56, 273, 280, 1894. — **) Kissel (Giirber), Dissert., Wiirzburg 1894. — 12) Roiły, 
Deutsch. Arch. f. klin. Med. 78, 249, 1903. — ls) May, Zeitschr. f. Biol. 30, 1, 
1894. — 14) F. Pick, Arch. f. exper. Pathol. 33, 305, 1894, und E. Pick, ebenda 
32, 382, 1893. — l5) v. ReuC, ebenda 41, 19. — 16) Seegen, Wien. klin. Wochen- 
schrift 16, 239, 1903. — 17) Slosse, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1890 (Suppl.), S. 162 
(siehe hieriiber auch bei Zersetzung des Zuckers, S. 447).
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bei Pankreasdiabetes tritt eine starkę Verminderung des Leberglykogens ein 
(s. unten, S. 467) usw.

Dieses Verschwinden von Glykogen, das auf einer Umwandlung des- 
selben in Dextrose beruht, geschieht durch ein diastatisches Ferment 
(Cl. Bernard).

In den Leberzellen findet sich, selbst nach vdlligem Auswaschen der Blut- 
wege, ebenso wie in Blut undLymphe ein diastatischesFerment (Cl. Bernard, 
v. Wittich, Bial1), Borchardt2) u. a.), welches auch in der toten Leber 
noch wirksam ist (yerschieden schnell, Butte) und sich aus den Geweben im 
wasserigen Extrakt gewinnen laBt, ebenso ais Glycerin- oder wasseriger Extrakt 
aus der mit absolutem Alkohol geharteten Leber (Pavy3). Dieses Ferment 
erscheint auch seiner quantitativen Wirkung nach, soweit eine solche bestimm- 
bar und unter den hier vorliegenden, sehr komplizierten Bedingungen mit 
denjenigen in den Leberzellen yergleichbar ist, wohl befahigt, die Uberfiihrung 
des Glykogens in Dextrose zu vollbringen. Auch bei Gegenwart yon Chloro
form, das die Protoplasmawirkung aufhebt (Salkowski4), wirkt dieses Fer
ment; Arthus und Huber5) stellten dasselbe fur Fluornatriumgegenwart fest. 
Dastre6) rechnet die Leberdiastase unter die Endoenzyme.

l) Bial, Pflugers Arch. 52, 137, 1892; 55, 434, 1894; Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1901, S. 249. — !) Borchardt, Pflugers Arch. 100, 259, 1903. — “) Pavy,
Journ. of Physiol. 20, IV, 1896 und 22, 391, 1897/1898. Arthus u. Huber, Arch.
de physiol. 1892, p. 651. — 4) Salkowski, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1890, S. 554;
Pflugers Arch. 56, 351, 1894. — 5) Arthus u. Huber, Arch. de physiol. 1892. —
’) Dastre, Compt. rend. Soc. Biol. 53, 34, 1901. — 7) Pavy u. Siau, Journ. of
Physiol. 27, 457, 1902. — 8) Kaufmann (D’Alfort), Compt. rend. Soc. Biol. 1889,
p. 600 u. 611. — 9) Uber die Wirkung von Glycerin auf die Glykogenabnahme siehe
WeiB, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 67 (3), 13, 1873. O. Kissel (Giirber), Dissert. 
Wiirzburg 1894. W. B. Hansom, Journ. of Physiol. 8, 99, 1887.

Ob es sich bei dieser Fermentwirkung um ein oder um zwei Fermente 
handelt, dereń erstes die Spaltung nur bis zur Maltosestufe fiihrt, wahrend 
das zweite die Maltose spaltet, ist noch unentschieden. Sicher sind (in kleinen 
Mengen) Dextrin und Maltose neben Glykose (in der Hauptmasse) ais Pro- 
dukte des Glykogens bei der Einwirkung dieses Fermentes nachgewiesen 
worden.

AuBer auf Glykogen vermag die Leberdiastase auch auf Starkemehl 
spaltend zu wirken. Ist das Lebergewebe (in wasseriger Lósung) gekocht 
worden, so laBt sich keine diastatische Wirkung mehr konstatieren (Pavy 
und Siau7). Auch in der Galie findet sich diastatisches Ferment, das ver- 
mutlich aus der Leber stammt (v. Wittich, Kaufmann (D’Alfort8)] beim 
Schwein, Schaf, Ochsen, nicht beim Hund9).

3. Die Zersetzungen des Zuckers in der Leber.
Es hat sich ergeben, daB das aus Reseryestoffen in der Leber auf- 

gespeicherte Glykogen (sowie die in geringer Menge yorhandenen Dextrine und 
Maltose) in dieser in Dextrose gespalten werden kannen. Es liegt bis jetzt 
kein Grund fiir die Annahme vor, daB das Glykogen ais solches zersetzt 
werde, und ich bespreche deshalb die weiteren Umwandlungen, die die Kohle
hydrate in der Leber erfahren, an dieser Stelle.
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Dabei ist zugleich der Tatsache zu gedenken, dafi auch andere Zucker 
ais die echten Glykogenbildner, z. B. alle bisher darauf untersuchten Hexosen, 
Pentosen usw., in dem Organismus verwertet werden. Ihre Ausscheidung im 
Harn trifft stets nur einen Teil des zugefiihrten Zuckers, nie die gesamte 
Menge, wie bei den oben (S. 437) erwahnten Disacchariden Rohrzucker und 
Milchzucker. Es ist kein begrtindeter Zweifel daran zu hegen, dafi wenig
stens ein Teil dieser Verwertung der Leber zufallt, und es ist deshalb bei den 
Zersetzungen des Zuckers in der Leber wohl in erster Linie an Dextrose 
zu denken, daneben aber sind auch die anderen Hexosen, z. B. Lavulose, 
Galaktose usw., zu nennen, ebenso wie im ferneren Umkreise die Pentosen und 
andere Monosaccharide, sowie vielleicht ihre Alkohole usw. Da jedoch iiber 
das Schicksal dieser zuletzt genannten Stoffe nichts Sicheres bekannt ist, so 
wird sich die folgende Darstellung, wenn nichts Besonderes bemerkt wird, auf 
das Verhalten des Traubenzuckers beziehen.

Die Zersetzungen der Dextrose in der Leber lassen sich in zwei Gruppen 
scheiden; einmal in solche, welche ohne Sauerstoffaufnahme moglich sind 
(anaerobe Zersetzungen), sodann in solche, welche mit Oxydation yerbunden 
sein miissen (aerobe Zersetzungen).

a) Die anaeroben Zuckerzersetzungen in der Leber')■
In Hinsicht auf die relativ geringe Blutmenge, welche die Arteria hepatica 

der Leber zufiihrt, im Gegensatz zur Vena portarum, dereń Blut schon ein 
Capillargebiet durchlaufen hat und dementsprechend —- in verschiedenem 
Grade — sauerstoffarmer die Leber passiert, ist die Moglichkeit von chemi
schen Prozessen ohne Sauerstoffaufnahme in der Leber besonders deutlich. 
Derartige Prozesse sind den Garungsprozessen der niederen Pflanzen und 
Tiere anzureihen und miifiten sich auch in ahnlicher Weise abspielen.

Die Bildung von Fett aus Kohlehydrat im tierischen Organismus ist 
unzweifelhaft erwiesen.

K. B. Lehmann und E. Voit sahen bei der Gansl 2), die mit Reis ge- 
fiittert wurde, eine sehr starkę Zuriickhaltung von C im Kórper. M. Rubner 
beobachtete dasselbe am Hunde3), der mit Rohrzucker und Starkę gefiittert 
wurde. Der anaerob lebende Eingeweidewurm Ascaris lumbricoides vermag 
Glykogen (Dextrose) in Valeriansaure (in erster Linie) und Kohlensaure zu 
spalten und scheidet dabei die Fettsaure, die er nicht weiter verwerten 
kann, aus 4 *).

l) Genauer (wenn auch sprachlich nicht einwandfrei) ware ein Wort, welches
nicht von der Luft, sondern vom Sauerstoff ausgeht, also etwa „anoxyhiotische“
und „oxybiotische“ Zersetzungen unterscheiden lieBe. — 2) K. B. Lehmann und
E. Voit, Sitzungsber. d. Kónigl. Bayer. Akad. d. Wiss., math.-phys. KL, 1885, S. 244
und Zeitschr. f. Biol. 42, 619, 1901. — 3) Rubner, Zeitschr. f. Biol. 22, 272, 1886. 
— 4) Weinland, ebenda 42, 55, 1901. — 6) Noel Paton, Journ. of Physiol. 19,
167 u. 202, 1895/1896. — “) Hildesheim u. Leathes, Journ. of Physiol. 31, I, 1904.

Es liegt nahe, die beim Prozefi der Fettbildung im hóheren Tiere nótigen 
Umsetzungen, speziell die Bildung der Fettsaure (naturlich neben Kohlen
saure) aus Dextrose wenigstens teilweise der Leber zuzuschreiben (vgl. Noel 
Paton3); Pavy, s. unten). In neuester Zeit haben Hildę sheim und Leathese) 
angegeben, dafi sie bei Digestion von Kaninchenleberbrei unter Luftdurch- 
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leitung — freilich nicht stets — eine Zunahme des Fettgehaltes beobachteten, 
die bei Glykogenzusatz vermehrt war. Von anderer Seite werden besonders 
die Zellen des Unterhautbindegewebes mit der Bildung von Fett aus Kohle- 
hydrat in Beziehung gebracht1). Fr. Kraus fand in Kaninchenlebern, die 
er einige Wochen bakterienfrei bei Kórpertemperatur aufbewahrte, zu Ende 
des Versuches nicht mehr Fett ais zu Anfang1).

Magnus Levy2) hat bei der Autolyse der Leber einen solchen ProzeB 
der Fettsaurebildung vermutlich aus Kohlehydraten iiber Milchsaure (Garungs- 
und d-Milchsaure) angenommen, aber die Mengen der erhaltenen Fettsauren 
und Sauren usw. (Essigsaure, Buttersaure, Capronsaure?, auch Ameisensaure, 
ferner Bernsteinsaure, Schwefelwasserstoff wurden gefunden) sind leider nicht 
groB genug, um sichere Schlusse zuzulassen. Siegert3) fand bei der Auto
lyse der Leber keine Vermehrung des Gehaltes an hóheren Fettsauren, auch 
der Atherextrakt war nicht vermehrt. Die Annahme Pavys, daB in der 
Leber aus Glykogen Fett gebildet werde, wurde schon erwahnt (s. S. 444). 
Pembrey4) beobachtete, daB beim Murmeltier im Herbst bei vorwiegender 
Kohlehydratkost der resp. Quotient auf ein Mittel von 1,21 ansteigt, und bringt 
dies mit einer Bildung von Fett aus Kohlehydrat in Beziehung. Erinnert sei 
in diesem Zusammenhange auch an die Beobachtung von Liebig5), welche 
Magnus Levy2) bestatigt hat, dafi Leberstiicke, in Wasser bei 37° digeriert, 
reichlich Wasserstoff produzieren (vgl. die Wasserstoffbildung bei der bakte- 
riellen Buttersauregaruug).

Eine anaerobe Glykolyse6) wird von Stoki asa7) und seinen Mitarbeitern 
fiir den PreBsaft der Leber, sowie fiir ausgefallte Niederschlage desselben 
angegeben, wobei es sich im wesentlichen um eine alkoholische Garung 
handeln soli8). Auch von der Bildung von Milchsaure und niederen Fett
sauren ist die Rede. Von anderer Seite, z. B. Arnheim und Rosenbaum9), 
Feinschmidt10) usw. konnte in bakterienfreien Versuchen der Alkohol nicht 
mit Sicherheit bzw. nicht in betrachtlicher Menge nachgewiesen werden (vgl. 
auch Magnus Levy, oben). Auch Landsberg11) findet, daB sich die 
Menge des Alkohols bei der Autolyse nicht vermehrt, wohl aber beim Ein- 
treten von Faulnis 12). Die Resultate Stoklasas bedtirfen noch weiterer 

*) Rosenfeld, Ergebnisse d. Physiol., Biochemie 1, 671. Fr. Kraus, Arch. 
f. exper. Pathol. 22, 174, 1887. — 2) Magnus Levy, Hofmeisters Beitrage 2, 261, 
1902. — 8) Siegert, ebenda 1, 114, 1902. — 4) Pembrey, Journ. of Physiol. 37, 
407, 1901/1902. — 5) Liebig, Chem. Briefe 1865, S. 286. — 6) Glykolyse im Blute 
siehe z. B. Pavy u. Siau, Journ. of Physiol. 27, 451, 1901/1902. — 7) J. Stoklasa, 
Pfliigers Arch. 101, 311, 1904; Hofmeisters Beitrage 3, 460, 1903: Deutsche med. 
Wochenschr. 1904, S. 198; Ber. 36, 4058, 1903; Ber. 35 (1903); Zentralbl. f. 
Physiol. 17, 465, 1903; 18, 793, 1904; Ber. 664, 1905 usw.; vgl. auch Bach u. 
Batelli, Degradation des hydrates de carbone dans 1’organisme animal. — ") Vgl. 
neben anderen Rajewsky, Pfliigers Arch. 11, 122, 1875, welcher den Nachweis 
erbrachte, daB geringe Alkoholmengen in den Geweben enthalten sein konnen. — 
") Arnheim und Rosenbaum, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 220, 1903. — 
*“) Feinschmidt, Hofmeisters Beitrage 4, 511, 1904; auch Portier (Compt. rend. 
Soc. Biol. 57, 129, 1904) konnte die Beobachtungen von Stoklasa nicht bestatigen.— 
*') Landsberg, Hoppe-Seilers Zeitschr. 41, 505, 1904; vgl. Batelli, Compt. rend. 
137, 1079, 1903. — *•) R. Kaufmann (Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 434, 1903) 
machte darauf aufmerksam, daB die antiseptischen Stoffe groBe Bakterienmengen 
nicht zu tóten vermógen, sondern nur kleine Mengen von Bakterien.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 29
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Yerfolgung. Stoklasa erhielt z. B. auch eine Yergarung von Milchzucker 
durch die Lunge 1).

’) Stoklasa, Deutsche med. Wochenschr. 1904, S. 198. — 2) Hirsch, Hof
meisters Beitrage 4, 535, 1904. — 3) Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39,
336, 1903; 42, 401, 1904; 43, 547, 1905. — 4) Lepine, Le diabete et son traite-
ment, Paris 1899 und La semaine módicale, 2. Dez. 1903. — s) Braunstein,
Zeitschr. f. klin. Med. 51, 359. — ") Embden und Claus, Hofmeisters Beitrage
6, 214 u. 343, 1905. — 7) Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfnis des Organismus,
Berlin 1885; vgl. Magnus-Levy, Hofmeisters Beitrage 2, 278, 1902; Bernstein,
Unters. a. d. physiol. Inst. Halle, Heft 1, 1888, S. 135. — 8) Helier, Compt. rend.
128, 319. — 9) Abelous und Gerard, ebenda 129, 56 u. 164, 1899. — 10) Hell
man, Arćh. internat, de pharm. 12, 271, 1903.

In die letzte Zeit fallen Angaben von R. Hirsch2), sowie besonders von 
Cohnheim8), nach welehen in Ubereinstimmung mit einer Hypothese von 
Lepine4 *) Muskelbrei bzw. Leberbrei (R. Hirsch), mit Pankreasbrei yersetzt, 
starkere Glykolyse bewirkt ais jede von beiden Komponenten einzeln. (Vgl. 
auch Arnheim und Rosenbaum (1. c.), sowie Braunstein6), der die Auf
fassung yertritt, daB es sich bei der Glykolyse nicht um eine kombinierte 
Wirkung zweier Agenzien handelt; ferner die Kritik der Cohnheimschen 
Versuche durch Embden und Claus 6), welche an Bakterienwirkungen denken.)

Daran, daB die Zersetzung von Dextrose zu Fettsaure und Kohlensaure 
durch ein Ferment (oder durch ein Zusammenwirken einiger Fermente) be
wirkt wird, ahnlich demjenigen, welches in den Hefezellen die Zersetzung des 
Zuckers in Alkohol und Kohlensaure bedingt (der von H. und E. Buchner 
entdeckten Zymase), wird man mit einer gewissen Berechtigung denken 
(auch bei Ascaris gelang es, ahnliche Resultate zu erzielen).

Es ist hier noch des starken Reduktionsvermógens des Lebergewebes 
zu gedenken7); dasselbe laBt sich nachweisen durch Entfarbung zugesetzten 
Indigos oder Methylenblaus, Alizarinblaus usw., ferner durch Reduktion von 
Oxyhainoglobinlósung (Bernstein). Aus der von Helier8) yorgeschlagenen 
Messung des Reduktionsvermógens der Leber nach der Menge des reduzierten 
Permanganats diirften sich keine Schliisse auf das Reduktionsvermogen der 
Leber ziehen lassen, da jede organische Substanz Permanganat reduziert. 
Abelous und Gerard9) erhielten mit wasserigen Extrakten (unter Zusatz 
von Chloroform, Thymol usw.) der Leber bei 37° Reduktion von Nitraten 
zu Nitriten, auch Methylenblau wurde entfarbt. Vielleicht ist die Entfarbung 
von Melaninen durch Leberbrei (Hellman10) ebenfalls hierherzuziehen.

b) Die Zersetzungen des Zuckers in der Leber, die mit Sauerstoff- 
aufnahme verbunden sind (oxybiotische Zersetzungen).

Durch das Zusammenwirken der anoxybiotischen und oxybiotischen Zer
setzungen (wenn nicht durch diese allein) muB im Organismus Zersetzung 
der Kohlehydrate in CO2 und Wasser zustande kommen. Es hat sich 
soeben gezeigt, daB iiber die anoxybiotischen Zersetzungen in der Leber sehr 
wenig bekannt ist, ebenso liegt die Sache fiir die Zersetzungen mit Sauer
stoff aufnahme. Eine Anzahl der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit der 
Leber einerseits und den Kohlehydraten andererseits zuzuschreibenden Pro
zesse sei im folgenden aufgeftihrt.
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Die Bildung von Glykuronsaure aus Dextrose.
CH O . (CH OH)4CH2 OH + O2 = CO H. CH OH. CHOH. CH OH . CH OH. CO OH + Hs O.

Nach Futterung der (hungernden) Tiere mit verschiedenen Stoffen, z. B. 
Chloralhydrat (Thierfelder J) kommt es zur Ausscheidung von Glykuronsaure 
(unter Wasseraustritt gepaart mit Trichlorathylalkohol, welcher durch Reduk- 
tion aus Chloralhydrat entsteht; Urochloralsaure).

CC13.CHO.H2O 4- H2 = CC13CH2OH + h2o

HCOH
HOCH + h2o

O

HC
HCOH

COOH

E. Kiilz erhielt bei einem Hunde nach mehrstiindiger Arbeit im Tretrad 
und 14tagiger Karenz auf Chloralgaben (65 g) im Harn 69,2 g Urochloralsaure.

Paul Mayer2) beobachtete, daB Kaninchen, die durch 10 bis 12tagigen 
Hunger glykogenarm gemacht waren, nach Zufuhr von Campher nur sehr 
kleine Glykuronsauremengen ausschieden; gab er aber gleichzeitig mit dem 
Campher auch Dextrose, so stieg die Glykuronsaureausscheidung (zu der Hóhe, 
die sie vor dem Hunger innegehabt hatte). Ferner kann es z. B. bei Kaninchen 
bei Dyspnoe durch LuftabschluB zu yermehrter Ausscheidung von Glykuron
saure kommen3). Im iibrigen ist zu bemerken, dafi die Entstehung der 
Glykuronsaure aus Dextrose noch nicht yóllig sicher erwiesen ist. O. Loewi4) 
z. B. dachte an eine Bildung derselben aus EiweiB. Endlich ist hier an die 
Beobachtung von Paul Mayer zu erinnern, daB Glukonsaure, COOH. (CH0H)4 
• CHjOH, im Organismus in Zuckersaure, COOH(CHOH)4COOH, iibergeht5), 
und daB Oxalsaure (s. S. 461) sowohl aus dieser wie aus Dextrose und Glykuron
saure hergeleitet werden kann; in der Leber der Tiere (Kaninchen) finden 
sich nicht unbetrachtliche Oxalsauremengen. Nach Zufuhr von Athylenglykol, 
(CH2OH)2, beobachtete Paul Mayer®) beim Kaninchen Ausscheidung von 
Glykolsaure, (CH2OI1. COOH), im Harn.

Des weiteren findet sich im Harn nach Futterung mit den Alkoholeii 
d- und i-Arabit, Pentose (Neuberg und Wohlgemuth 7). Es liegt nahe, 
daran zu denken, daB hier ein OxydationsprozeB móglicherweise in der Leber, 
die bei der Veranderung der Kohlehydrate groBe Bedeutung hat, stattfindet.

Am winterschlafenden Murmeltier findet nach Dubois8) u. a. 
wahrend des Erwachens und des Sicherwarmens ein rapides Schwinden des

’) Thierfelder, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 163, 1886. E. Kiilz, Beitr. 
z. Kenntnis d. Glykogens 1890, S. 50; weiteres iiber die Glykuronsauren s. S. 454; 
vgl. Fischer und Piloty, Ber. 24, 522, 1891. — *)  Paul Mayer, Zeitschr. f. 
klin. Med. 47 (1/2), 1902; vgl. auch Hildebrandt, Arch. f. exper. Pathol. 44, 
278, 1900 und Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 141, 1902. — 8) Paul Mayer, Deutsche 
med. Wochenschr. 1901, Nr. 16 u. 17, S. 243, 262. — *)  Loewi, Arch. f. exper. 
Pathol. 47, 56, 1901. — 5) Paul Mayer, Ber. 34, 492, 1901. — 6) Derselbe, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 135, 1903. — 7) Neuberg undWohlgemuth, Ber. 
34, 1745, 1901; Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 41, 1902. — 8) R. Dubois, Phys. 
comparee de la marmotte, Paris 1896.

29*
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Leberglykogens statt. Gleichzeitig erwarmte sich die Leber, oft um 10 * 
und mehr iiber die angrenzenden Gewebe. Wenn das Pfortaderblut ver- 
hindert wurde, durch die Leber zu flieBen (Ligatur, Ecksche Fistel), so kam 
es nicht zur Erwarmung des Tieres. Schon Cl. Bernard beobachtete, daB 
das Lebervenenblut warmer ist ais das Pfortaderblut. Dubois nimmt an, 
dafi dieser Erscheinung eine Verbrennung des Zuckers zugrunde liege, der 
aus dem Glykogen entstanden ist, und daB diese Verbrennung die fiir das 
Tier zur Erwarmung notige Kalorienmenge zum groBen Teil liefere.

') Cavazzani, Arch. ital. de biol. 33, 415, 1900. — 2) Roiły, Deutsch.
Arch. f. klin. Med. 78, 250, 1903. — s) Schoenbein, Zeitschr. f. Biol. 3, 325. —
4) Abelous, Arch. de physiol. 95, 195, 239; Compt. rend. Soc. Biol. 4.8, 97, 262,
1896. — 5) Jacoby, Virchows Arch. 157, 235, 1899; Zeitschr. f. physiol. Chem. 30,
135, 1900. — 6) Schmiedeberg, Arch. f. exper. Pathol. 14, 288 u. 379, 1881.
Jacąuet, ebenda 29, 386, 1892. — 7) Pohl, ebenda 38 (1896). — 8) Die Oxyda-
tion von Phenol zu Brenzkatechin durch Leberbrei beobachtete Pfiiger (Das
Glykogen, 2.Aufl., 8. 334). — ’) P.Mayer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 135, 1903.—
10) Pfaundler, Jahrb. f. Kinderheilk. 1901, S. 54. — ll) Zanichelli, Arch. di
Farmak. sperim. III, 3 (8), 315. — **) Abelous und Biarnes, Compt. rend. Soc.
Biol. 49, 285, 493, 559, 576; 50, 459; Arch. d. physiol. 1898, p. 664; vgl. Erich 
Meyer, Miinch. med. Wochenschr. 1903, Nr. 35.

Auch Cayazzani1) nimmt eine Beziehung des Zuckers der Leber zur 
Warmebildung an. Uber ein Versagen des Warmestiches bei vóllig glykogen- 
frei gemachten Tieren hat Roiły2) Mitteilung gemacht.

Die nahere Untersuchung der Oxydationsprozesse der Leber hat ergeben, 
daB dieselben — wenigstens zum Teil — nicht an die organisierte Struktur 
gebunden sind, sondern daB gewisse Oxydationen durch Extrakte , die ver- 
schieden weitgehend gereinigt werden konnten und Fermenteigenschaften 
zeigten, hetworgebracht werden kónnen. (Die hierher gehórigen Entdeckungen 
wurden von Schoenbein3) eingeleitet.) Von derartigen Fermenten seien hier 
genannt:

Die Salicylase (Aldehydase), findet sich4) in der Leberzelle, wird durch 
Kalte nicht getótet, wohl aber verliert sie ihre Wirkung durch Kochen, ist 
leicht lóslich in Wasser, kann durch Alkohol gefallt werden. Jacoby3) 
reinigte das Ferment durch Fallen mit Uranylacetat und erhielt ein eiweiB- 
freies Praparat. Dieses Ferment ist imstande, Salicylaldehyd zu Salicylsaure 
(Schmiedeberg6), Benzylalkohol zu Benzoesaure zu oxydieren und ahnliche 
Reaktionen, z. B. die Oxydation von Formaldehyd (Pohl7) zu Ameisensaure, 
auszufiihren, es wirkt jedoch nicht auf samtliche organische Stoffe oxy- 
dierend8): Stearinsaure, Palmitinsaure, Essigsaure z. B. vermag es nicht 
weiter zu oxydieren. Versuche von P. Mayer9), Athylenglykol, CH20H 
. CH20H, durch Digestion mit Leberbrei zu oxydieren, waren ohne Erfolg. 
Die Salicylase wird wie die echten Fermente bei ihrer Wirkung nicht 
yerbraucht.

Jungę Tiere sollen reicher an Salicylase sein (Abelous), wahrend nach 
Pfaundler 10) die oxydative Energie der Organe beim Kinde in den ersten 
sechs Monaten schwacher ist ais spater (vgl. Zanichelli ll).

Ob ein weiteres von Abelous und Biarnes12) unterschiedenes Oxyda- 
tionsferment, die Globulinoxydase, welche auf Salicylaldehyd ohne Wirkung 
ist, jedoch Guajaktinktur zu blauen vermag, in der Leber ebenfalls wirksam 
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ist, ist nicht entschieden, das Ferment ist nachgewiesen im Blut, Eiter usw. 
Ferner findet sich in der Leber eine Peroxydase (indirekte Oxydase), ein 
Ferment, welches nur in Gegenwart von Peroxyden, besonders von H2O2, zu 
wirken vermag (Lepinois1)- [Ahnlich wie die Peroxydasen wirken bei 
manchen Pflanzen, z. B. dem Lackbaum (Bhus zer ni cif er a) in Tongking, in 
dessen Oxydationsferment, der Laccase, Mangansalze.J

') Lepinois, Compt. rend. Soc. Biol. 51, 428, 1899. Bach u. Chodat, Bioch.
Zentralbl. 1, 417 u. 457, 1908; Linossier, Compt. rend. Soc. Biol. 50, 373, 1898. —
!) Spitzer, Pfliigers Arch. 67, 615, 1897; 60, 308, 1895; vgl. auch Bohmann und
Spitzer, Ber. 28, 567, 1895. — 3) Loeb, Arch. f. Entwickelungsmechanik 8, 689,
1899. — 4) Lillie, Amer. Journ. of Physiol. 7, 412, 1902. — 5) Prowazek, Zeitschr.
f. allgem. Physiol. 2, 385, 1903. — “) Verworn, Festschr. f. E. Haeckel, 1904. —
7) Bach und Chodat, Biochem. Zentralbl. 1, Nr. 11 u. 12, 1903, S. 417 u. 457. —
B) Loew, Buli, of Agrieult. Dep. Washington 1900. [Batelli und Stern (Compt.
rend. Soc. Biol. 58, 235) sahen die Katalase durch yerschiedene Gewebsextrakte
(z. B. der Leber) unwirksam gemacht werden (Antikatalase).] — ’) Batelli und
Stern, Compt. rend. 138, 923, 1904; Compt. rend. Soc. Biol. 1904, p. 874 u. 405; 
58, 235. — 10) Spitzer, Pfliigers Arch. 67, 621, 1897. — ll) Rostocker Zeitung 
1895, S. 363.

Spitzer hat die Yermutung ausgesprochen, daB die Nucleoproteide, die 
wesentlichen Bestandteile des Zellkernes, vermóge ihres Gehaltes an organisch 
gebundenem Eisen eine besondere Bedeutung ais Sauerstofi-Dbertrager und 
oxydierende Substanzen der Gewebe hatten, und er laBt die Glykolyse nur in 
O-haltigem Blute stattfinden2). [Loeb3) hat in weiterer Verfolgung dieser 
Vorstellung den Kern ais das Oxydationsorgan der Zelle aufgefaBt (vgl. auch 
Lillie4), doch ist dem von verschiedener Seite widersprochen worden (Pro- 
wazek6), Yerworn6); auch an das Vorhandensein von Kernen (allerdings 
z. B. bei Ascaris in relativ geringer Zahl) in den Zellen der anaeroben 
Organismen ist hier zu erinnern.] Spitzer hat solche Nucleoproteide speziell 
aus der Leber dargestellt.

Auf weitere „Oxydasen“ der Leber wird unten, S. 486 (Purinkorper) die 
Rede kommen. Ob die eben genannten Oxydasen und Peroxydasen speziell 
mit der Oxydation des Zuckers und seiner Zersetzungsprodukte zu tun haben, 
ist nicht entschieden.

Die genauere Aufklarung der hier ais Stoffe bezeichneten Wirkungen 
ist noch nicht zu geben. Nach Bach und Chodat7) hat man zu unter- 
scheiden zwischen Oxygenasen einerseits, eiweiBartigen Korpern, die 
molekularen Sauerstoff aufnehmen und Peroxyde bilden, Peroxydasen 
andererseits, die nur in Gegenwart der Peroxyde wirken, indem sie dereń 
Wirksamkeit auBerordentlich erhohen, und endlich Katalasen, die Wasser- 
stoffsuperoxyd in Wasser und Sauerstoff zerlegen (Loew8).

Diese letztere Wirkung kommt auch dem Lebergewebe zu (Hepatokatalase, 
Batelli und Stern9), und zwar nach Spitzer in einem Grade, der nur durch 
Blut und Milz iibertroffen wird lu). Nasse11) dachte bei der Oxydation, z. B. 
des Zuckers, an eine Spaltung von Wasser, so, dafi an Stelle des II OH tritt 
und H frei wird, welcher nunmehr Sauerstoff aktivieren konnte.

Zurzeit scheint es begrundet, fiir die Aufklarung der hier beobachteten 
Erscheinungen zunachst die anorganischen Analoga, speziell die Kata- 
lyse des Hydroperoxyds, durch Platin (Schoenbein) heranzuziehen ais die 
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einfachen Paradigmen und mit der Aufstellung verschiedener Fermente vor- 
sichtig zu sein.

DaB beim Diabetes nach Pankreasexstirpation die Zuckerzersetzung im 
Organismus aufgehoben sei, hat sich nicht beweisen lassen J).

4. Glykuronsaure, COH.(CHOH),.COOH.
Siehe oben, S. 435, 438, 451.
Die Glykuronsaure ist rechtsdrehend, liefert, mit Saure erhitzt, wie die 

Pentosen Furfurol.
Die Glykuronsaure2) paart sich im Organismus mit zahlreichen 

(auch kórperfremden) Stoffen, welche eine Hydroxylgruppe besitzen, sowie 
mit anderen Stoffen, wahrscheinlich nachdem an denselben durch Oxydation, 
oder Reduktion, oder durch beides, eventuell auch durch Hydratation eine 
Hydroxylgruppe sich gebildet hat. Alle diese gepaarten Sauren drehen links. 
Die Glykuronsaure wurde von Lepine in der Leber beobachtet3).

’) Uber die Herabsetzung der Oxydationsprozesse im Tierkorper bei Phosphor-
intoxikation liegen Beobachtungen von J. Bauer vor (J. Bauer, Zeitschr. f.
Biol. 7, 63, 1871; 14, 527, 1878; vgl. hierzu Athanasiu, Pfliigers Arch. 74, 511,
1899; vgl. auch Jacoby). — 8) Vgl. Neuberg, Erg. der Biochemie 3, 373, 1904. —
8) Lśpine, Compt. rend. 135, 139, 1902; 134, 398, 1902; Compt. rend. Soc. Biol. 
1901. — 4) Bial, Zentralbl. f. Phys. 1904, S. 39; vgl. van Leersum, Hofmeisters 
Beitrage 3, 522, 1903; siehe dagegen P. Mayer, Beri. klin. Wochenschr. 1903, 
Nr. 13. — 5) J. Pohl, Arch. f. exper. Pathol. 41, 97, 1898; vgl. Embden, Hof
meisters Beitrage 2, 591, 1902. — 6) Drechsel, Journ. f. prakt. Chem. 33, 425, 
1886; Zeitschr. f. Biol. 33, 85, 1896; Baldi, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1887, 
Suppl., S. 100. — 7) Jacobsen, Skand. Arch. f. Physiol. 6, 262, 1895.

Es ist zu vermuten, daB die Paarung der Glykuronsaure zum Teil in 
der Leber stattfindet. Bial4) gibt an, nach Mentholfiitterung in der Galie 
(Hund) Mentholglykuronsaure konstatiert zu haben. J. Pohl5) zeigte, daB 
bei Vergiftung mit Athylendiamin die Paarung bei den yerschiedenen mit 
Glykuronsaure zusammentretenden Stoffen bald gar nicht (Phenolglykuron- 
saure), bald stark gehemmt ist (z. B. Urochloralsaure). Ob diese Erscheinung 
auf eine Verschiedenheit des Ortes der Bildung zu beziehen ist oder auf 
mehrere Momente, bleibt fraglich.

Eine kurze Zusammenstellung der hauptsachlichen Paarungen der Gly
kuronsaure im Tierkorper wird an anderer Stelle (Harn) gegeben, so sei hier 
im wesentlichen darauf verwiesen und nur bemerkt, daB die in Paarung 
tretenden Stoffe sowohl der aliphatischen wie der cyklischen Reihe angehóren.

Durch ihren Kohlehydratgehalt schlieBen sich einige Stoffe den bisher 
aufgezahlten Stoffen an.

Das Jecorin.
Jecorin wurde von Drechsel6) aus der Leber (Pferd, Delphin) dar- 

gestellt, findet sich auch in anderen Organen, z. B. im Blut7) usw.
Jecorin ist loslich in Ather, unlóslich in absolutem Alkohol; es reduziert 

(wie Traubenzucker) alkalische Kupferoxydlósung beim Kochen, gart mit 
Hefe, laBt sich nach Bing zerlegen inLecithin J- Dextrose. Dementsprechend 
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erhielt Bing x) beim Zusammenbringen von Lecithin mit Glykose in alkoholi- 
scher Lósung einen dem Jecorin sehr nahestehenden Stoff; ahnliche Stoffe in 
Yerbindung mit Lecithin lieferten Galaktose, Lavulose, Saccharose, Arabinose; 
auch mit vielen anderen Stoffen, z. B. Alkaloiden, vermag Lecithin Verbin- 
dungen einzugehen; ferner mit Glukosiden, z. B. Phloretin, Phloridzin, mit 
Salzen, z. B. Laktaten, Oxybutyraten usw.

Da das Jecorin reduziert und im Blut sich findet, so scheint, wenn das 
Jecorin eine tatsachlich im lebenden Organismus vorkommende Yerbindung 
ist, kein Zweifel, dali zum mindesten ein Teil des duYch die Reduktionsprobe 
im Blut nachgewiesenen „Zuckers11 in diesem nicht frei, sondern ais Jecorin 
enthalten ist. Die Frage bedarf weiterer Untersuchung.

*) Bing, Skand. Arch. f. Physiol. 9, 336, 1899; 11, 166, 1901; Zentralbl. f.
Physiol. 12, 209, 1898; 13, 689, 1889. — 2) Loewi, Arch. f. exper. Path. 48, 410,
1902. — ®) Lusk, Percy u. Stiles, Amer. Journ. of Physiol. 10, 67. — 4) Schmiede
berg, Arch. f. exper. Path. 28, 355, 1891. — 5) Orgler und Neuberg, Zeitschr.
f. phys. Chem. 37, 399, 1903. — 6) Oddi, Arch. f. exper. Path. 33, 376 f., 1894. —
7) Krawkow, ebenda 40, 195, 1898; Nowak, Yirchows Archiv 152, 162, 1898;
vgl. Lubarsch, ebenda 150, Heft 3. — 8) Kettner, Arch. f. exper. Path. 47, 
178, 1902.

Eine Bindung des Zuckers im Blute hat auch 0. Loewi2) auf Grund 
seiner Versuche am phloridzindiabetischen Hunde angenommen, ebenso 
Lusk, Percy und Stiles3) u. a.

Chondroitinschwefelsaure.
Schmiedeberg 4) wieś die Chondroitinschwefelsaure im Knorpel nach. 

Sie ist eine gepaarte Atherschwefelsaure, welche leicht in Chondroitin und 
Schwefelsaure zu spalten ist; das Chondroitin zerfallt beim Kochen mit Salz
saure in Essigsaure und ein stickstoffhaltiges, alkalische Kupferoxydlósung 
reduzierendes Kohlehydrat (Chondrosin); beim Kochen mit Barytlauge zer
fallt das Chondrosin weiter in Glukuronsaure und Glukosamin.

Es ist demnach eventuell der Knorpel ais eine Reservestelle fiir Glukuron
saure anzusehen.

Nach Orgler und Neuberg 5) ist jedoch im Chondrosin keine Glukuron
saure, sondern eine Tetraoxyaminocapronsaure, C6H13O6N, enthalten; auch 
das Vorhandensein von Glykosamin konnten sie nicht bestatigen.

Bei der amyloiden Degeneration der Leber hat Oddi6) in dieser 
nach dem Verfahren von Schmiedeberg Chondroitinschwefelsaure nach- 
weisen konnen. In der gesunden Leber fehlt dieselbe (Mensch, Rind).

Krawkow zeigte, dafi das Amyloid eine esterartige Yerbindung der 
Chondroitinschwefelsaure mit EiweiB ist7). Welche Bedeutung der Chondroitin
schwefelsaure in der Leber bei amyloider Degeneration zukommt, ist vóllig 
ungeklart. Futterungsversuche mit Chondroitinschwefelsaure (Oddi, Kett- 
ner8) lieferten keine Aufklarung, amyloide Entartung trat nie ein.

Neben dem Kohlehydratstoffwechsel findet in der Leber eine lebhafte Um- 
setzung anderer stickstofffreier Substanzen statt, welche bei der Besprechung 
der Zersetzungen der Dextrose zum Teil schon kurz genannt worden sind.



456 Fette. — Resorption. — Phosphorvergiftung.

5. Die Fette und Fettsauren.
Triglyceride [z. B. C3H5(C18H36O2)3, Tristearin] der hóheren Fettsauren, 

besonders der Stearinsaure, C18H36O2, Palmitinsaure , C16 H32 02, sowie der 
Olsaure *)>  C18 H34O2, ferner der niederen Fettsauren, besonders der Butter- 
saure, Valeriansaure, Capronsaure usw., sowie die entsprechenden freien 
Sauren und Seifen. Myristinsaure, C14H28O2, wurde von Lassar Cohn* 2) 
in der Galie vom Rinde gefunden, sie muB also in der Leber enthalten 
gewesen sein. »

*) Noel Paton, Journ. of Physiol. 19, 167, 1895/96. — s) Lassar Cohn,
Ber. 25, 1829, 1892 und Habilitationsschrift 1898. — 3) Rosenfeld, Arch. f.
(Anat, u.) Phys. 1892, S. 497; Erg. der Biochemie 1, 651, 1902; 2, 50, 1903; Zeitschr.
f. klin. Med. 28, 264, 1895 und 36 (1889); vgl. Noel Paton, 1. c. — 4) Rosen
feld, Erg. der Biochemie 1, 672, 1902 und Wissenschaftl. Meeresunters., N. F.
5. Abt., S. 57, Helgoland 1902. — s) F. Hofmann, Ludwigs Festschr. 1874,
8.134. — *) Thiemich, Zeitschr. f. phys. Chem. 26, 189, 1898. — 7) O. Frank,
Zeitschr. f. Biol. 36, 568, 1898. — 8) I. Munk, Virchows Arch. 95, 407, 1884. —
9) Lebedeff, Pflugers Arch. 31, 11, 1883. Leo, Zeitschr. f. phys. Chem. 9, 469,
1885. von Stark, Deutsches Arch. f. klin. Med. 35, 481, 1884. — 10) Pfluger,
Pfliigers Arch. 71, 318, 1898; Kritik der Versuehe Polimantis, ebenda 70, 349,
1898. — n) Versuche am Frosch. — la) Athanasiu, Pflugers Arch. 74, 511, 1899. —
’3) Kraus und Sommer, Hofmeisters Beitr. 2, 86, 1902.

Noel Paton fand den Gehalt der Leber an Fett zu etwa 3 Proz.
Rosenfeld3) gibt den Fettgehalt der Leber beim hungernden Hunde 

zu etwa 10 Proz. der Trockensubstanz an; das Leberfett hat einen etwas 
niedereren Schmelzpunkt ais das Fett des Fettgewebes.

In Seetieren finden sich in der Leber sehr groBe Fettmengen, so z. B. in 
der 8,5 kg schweren Leber des Eishaies (Lemaryus borealis) etwa 6 kg Fett (Rosen
feld4 *), in der lufttrockenen Substanz der Leber von Acauthias vulgaris 82,9 Proz.

Bemerkenswert ist es, daB das Fett der Leber stets reichlich Fettsaure 
enthalt (F. Hofmann’), nach I. Munk 5 bis 10 Proz. des Gesamtfettes. 
Thiemich6) fand in der Leber beim Kinde die Jodzahl der Fettsauren stets 
etwas hoher ais bei den Fettsauren des Unterhautfettgewebes.

Bei Zufuhr von Fett durch den Darm ist ein Teil des resorbierten 
Fettes im Chylus in Form von Neutralfett nachzuweisen; die Hauptmenge 
gelangt7); wie nicht zu bezweifeln ist, durch die Pfortader in gelóster Form 
in die Leber und kann dort zunachst festgehalten und aufgespeichert werden s).

AuBer vom Darm aus kann Fett noch aus anderen Organen zur Leber 
gelangen: es kann aus den Fettniederlagen, in welchen es ais Reserye- 
stoff aufgespeichert ist (z. B. dem Unterhautzellgewebe), in die Leber 
einwandern.

Derartige Vorgange sind mehrfach beobachtet worden.
Nach akuter Vergiftung mit Phosphor9) hat eine Ansammlung 

von Fett in der Leber statt. Das Organ wird auBerst reich an Fett. Eine 
Zunahme des Fettes auf Kosten von zersetztem EiweiB laBt sich nicht 
nachweisen [v. Stark, Pfluger10), Frank11)]. Athanasiu12) fand bei 
Phosphorvergiftung von Fróschen die absolute Menge des Fettes im Orga- 
nismus nicht verandert, bei weiBen Mausen sahen sie Kraus und Sommer13) 
sogar yerringert; dagegen war der Fettgehalt der Leber yermehrt. Es muB 
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alsoeine Wanderung von Fettin die Leber stattgefundenhaben. Ahnlich 
fand Lebedeff nach Futterung eines Hundes mit Leinól in der Leber dieses 
Hundes nach Phosphorvergiftung Leinól abgelagert, welches sich vorher im 
Paniculus adiposus befunden hatte. Es war also auch hier eine Wanderung 
von Fett eingetreten. Auch E. Schwalbe1) hat Ahnliches beobachtet.

Die Fettzunahme in der Leber nach Phosphorvergiftung wurde von 
zahlreichen Forschern gefunden, z. B. Rosenfeld2), Kraus und Sommer3), 
die Fettwanderung speziell haben Rosenfeld, Carazza4) u. a. gezeigt. 
Auch im Blut fanden Daddi und Rosenfeld nach Phosphorvergiftung eine 
(einer Fettwanderung entsprechende) Yermehrung des Fettgehalts ■'); dabei 
ist der Glykogengehalt der Leber yerringertG).

Ob die Kohlensaureproduktion im Kórper bei der Phosphorvergiftung 
herabgesetzt ist, ist unentschieden 7), die Fettzersetzung bei der Phosphor- 
yergiftung diirfte jedoch nicht verringert sein8); eine Stórung des inter- 
mediaren Stoffwechsels ist jedenfalls nicht zu bestreiten (siehe Autolyse).

Ahnlich wie Phosphor kónnen Arsen, Antimon und andere Stoffe wirken. 
Eine Zufuhr von Fett zur Leber ist ferner nachgewiesen bei der 

Phloridzin v er gif tu ng.
Rosenfeld a) fand bei Hunden, welche mit Hammelfett gefiittert waren, 

nach mehrtagigem Hunger nur Hundefett in der Leber (etwa 10 Proz. der 
Trockensubstanz); nach Gaben von Phloridzin enthielt die vergróBerte Leber 
dieser Tiere auBerdem Hammelfett in einer Menge bis zu 50 bis 60 Proz., 
im ganzen fanden sich in der Leber bis zu 25 bis 75 Proz. der Trocken
substanz an Fett; auf Zufuhr von Zucker verschwand dieses Fett wieder aus 
der Leber. Dieses Fett wurde der Leber auf dem Blutwege zugefuhrt, der 
Fettgehalt des Blutes war ebenfalls gesteigert. Bei weiterem Hungern ver- 
schwand dieses Fett wieder aus der Leber; der EiweiBgehalt der Leber war 
nicht wesentlich verandert.

Bei Hunden, die nach totaler Pankreasexstirpation schwer dia- 
betisch werden, fand sich stets, wenn das Tier fruh zum Tode kam, eine 
kolossale Verfettung der Leber (ohne daB eine andere Komplikation, z.B. 
Sepsis usw., bestand). So enthielt die Leber in einigen Fallen von Naunyn10) 
bei einem Trockensubstanzgehalt von 27 bis 43,7 Proz. 42 bis 55 Proz. Ather- 
extrakt in der Trockensubstanz.

Ebenso beobachteten v. Mering und Minkowski11) bei pankreas- 
diabetischen Hunden eine Leberverfettung mit bis zu 31 bis 40 Proz., Pfluger 
bis zu 47,7 Proz. (s. S. 468) Fett in der frischen Substanz. Gleichzeitig

') E. Schwalbe, Verhandl. d. deutsch. pathol. Ges., Kassel 1903. — 2) Rosen
feld, Allg. med. Zentralztg. 1900, Nr. 89. — “) Kraus und Sommer, Hofmeisters 
Beitr. 2, 86, 1902. — 4) Carazza, II Policlinico 9 (1903, 16. Jan.). — 5) Daddi und 
Rosenfeld, Lo sperimentali 52, 215, 1898. — 6) Athanasiu, Pfliigers Arch. 74, 
511, 1899, u. a. — 7) Bauer, Zeitschr. f. Biol. 7, 63, 1871 u. 14, 527, 1888; doch 
konnte Athanasiu (Pfliigers Areh. 74, 511, 1899) dies bei Fróschen nicht be- 
statigen. — 8) Weber, Erg. der Biochemie 3, 233, 1904. — ’) Rosenfeld, Zeitschr. 
f. klin. Med. 28, 226, 1895 und Verhandl. des Kongresses fiir innere Medizin 1894 
und 1895, S. 414, und 1901; Beri. klin. Wochenschr. 41, 587, 617, 1904. —
10) Naunyn, Diabetes melitus, 1900, 8. 95 u. 122. — n) v. Mering und Min
kowski, Arch. f. exper. Path. 26, 371, 1889. Stadelmann, Deutsche med. 
Wochenschr. 1902, S. 49; Ver.-Beilage, S. 349.
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betrug das Lebergewicht z. B. bei Hunden im Gewicht von etwa 10 kg in 
manchen Fallen iiber 1 kg. In einem Falle (spontaner Diabetes beim Hunde) 
fanden sich bei 8800 g Kbrpergewicht 1250 g Leber, also etwa 14 Proz., 
wahrend die Leber der Hunde bei rein animalischer Kost nur bis 5 Proz. des 
Korpergewichts wiegt (siehe oben, S. 425). Der Glykogengehalt der Leber 
dieser diabetischen Tiere ist bekanntlich gering.

Das Blut enthielt bei dem letzten Beispiel 12,3 Proz. Atherextrakt. 
Auch beim diabetischen Menschen ist nicht selten Liphamie nachgewiesen 
worden [3,0, 4,5, 11,7 Proz., ja bis zu 15 Proz. (Stadeł mann)]; hatte der 
Diabetes lange Zeit bestanden, so fand Sandmeyer1) nur noch wenig Fett 
in der Leber, 2 bis 3 Proz. des frischen Organs, ebenso Pfluger.

') Sandmeyer, Zeitschr. f. Biol. 31, 12, 1895. — !) Rosenfeld, Erg. der
Biochemie 1, 651, 1903; Pfluger, Das Glykogen, 2. Aufl., 1905, S. 349. — 8) Rumpf,
Virchows Arch. 174, 163, 1903. — 4) Gilbert und Jomier, Compt. rend. Soc.
Biol. 57, 494; Rosenfeld, KongreB fiir innere Medizin 1901. — 5) Pfluger,
Das Glykogen, 2. Aufl., S. 513, 1905. — “) Kotzlow, zit. nach Zentralbl. f. Phys.
13, 125, 1899. — 7) Vgl. auch Noel Paton, Journ. of Phys. 19, 167, 1896. —
8) Connstein, Erg. dei' Biochemie 3, 194, 1904. — ’) Kastle und Lbwenhart,
Amer. Chem. Journ. 24, 491; Chem. News 83, 64, 1901.

Durch Zufuhr von Alkohol gelang es Rosenfeld2) regelmaBig, Fett- 
anhaufung in der Leber zu erzeugen, wenn nicht neben dem Alkohol Kohle- 
hydrate gefiittert wurden. In der menschlichen Leber fand Rumpf 3) bis 
zu 56,6 Proz. der Trockensubstanz an Fett bei gewissen Erkrankungen, z. B. 
im friihen Stadium des Alkoholismus. Nach Gilbert und Jomier4) nimmt 
bei langerem Hungern der Fettgehalt der Leber zu, vermutlich durch Zu
fuhr aus anderen Teilen des Kórpers.

Aus den oben angefiihrten Daten ergibt sich, daB der Fettgehalt der 
Leber, ebenso wie der Glykogengehalt, sehr groBen Schwankungen unterliegt. 
Vólliges Schwinden des Fettes aus der Leber diirfte kaum zu erzielen sein. 
(Siehe oben, Sandmeyer).

Oben ist erwahnt worden, daB Rosenfeld beobachtete, dafi die Leber im 
Phloridzindiabetes nurd ann sehr fettreich wird, wenn sie arm ist an Kohle- 
hydrat, dasselbe beobachtete Pfluger ’), wahrend umgekehrt eine sehr kohle- 
hydratreiche Leber wenig Fett enthielt. Eine ahnliche Wechselbeziehung 
zwischenFett- und Glykogengehalt der Leber ist auch z.B. bei Pankreas
diabetes und Vergiftung mit Arsen und Antimon (s. o.) usw. gefunden worden.

Uber eventuelle Veranderungen des Fettes in der Leber ist nichts 
bekannt. Nach Kotzlow6) ist bei Fettfutterung (Hund) das Lebervenenblut 
reicher an reduziertem Hamoglobin ais bei hungernden oder mit Kohlehydrat 
bzw. EiweiB gefutterten Tieren.

Uber die Móglichkeit der Bildung von Fett in der Leber aus Kohle
hydrat ist einmal oben bei Glykogenabbau (S. 444) und bei Zersetzung der 
Dextrose (S. 448) gesprochen worden 7). Ob die Leber Beziehung hat zu einer 
Bildung von Fett aus EiweiB, ist unbekannt.

Fermentative Fettspaltung (durch eine Lipase) in der Leber ist 
von yersehiedener Seite angegeben worden s).

Kastle und Lówenhart9) erhielten von Leberextrakten (Schwein, 
Rind, Schaf, Ente usw.) betrachtliche Spaltung von Athylacetat, Athylbutyrat; 
auch Tribenzoicin C3H3O8(C7H6O)3 und Salol, C6H4(CO.O.C6Hj)(OH) (1, 2),
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wurden in Versuchen von Nencki und Ludy durch Leberbrei gespalten1), 
ferner Salicylsaureamylester 2), Mandelsaureester s).

’) Nencki und Ludy, Areh. f. exper. Path. 20, 367 und 25, 347, 1889. —
!) Chenoz und Doyon, Journ. d. phys. et de path. gen. 2, 695, 1900; Magnus,
Zeitschr. f. phys. Chem. 42, 149, 1904. — “) Dakin, Journ. of Physiol. 30, 253. —
4) Hoppe-Seyler, Med.-ehem. Unters., Heft 2 und 3. — 5) Heffter, Arch.
f. exper. Pathol. 28, 97, 1891. — “) Hammarsten, 1. o.; Strecker, Ann. d. Chem.
u. Pharm. 123. Hammarsten, Erg. der Biochemie 4, 15, 1905. Thudichum,
Die chemische Konstitution des Gehirns, Tiihingen 1901 usw. — 7) Liebermann,
Pfliigers Arch. 54, 573, 1893. — 8) Siwertzow, Biochem. Zentralbl. 1904, 8.310. —
’) Noel Paton, Journ. of Phys. 19, 167, 1896. — 10) Kruger (Szymkiewicz),
Dissertat. Dorpat; Zeitschr. f. Biol. 31, 400, 1895. — u) Magnus-Levy, Hofmeisters
Beitrage 2, 261, 1902. — 18) Morishima, Arch. f. exper. Pathol. 43, 217, 1900.

Lecithin.
Lecithin, eine Verbindung des Cholins, N (CH3)3 (0 H) (C2H4 0 H) (Tri- 

methyloxyathylammoniumhydroxyd), mit dem Glycerinester der Phosphorsaure, 
CHa OH . CHOII. CH2OPO (0H)2, in welchem die noch freien Hydroxyle des 
Glycerins durch Fettsaureradikale [Stearinsaure4 *), Palmitinsaure, Olsaure] 
ersetzt sind, findet sich in grófierer Menge im Gehirn, den Eisubstanzen usw.

Das Lecithin ist im Atherextrakt der Leber zu etwa 2,3 Proz. der Leber 
enthalten (Noel Paton), ebenso fand es Heffter 6) beim Kaninchen im Mittel 
zu 2,2Proz., auch inder Galie ist es in mafiiger Menge enthalten6)- EinLecith- 
albumin wurde vonLiebermann7) aus der Leber beschrieben. Siwertzow3) 
untersuchte den Lecithingehalt beim menschlichen Embryo und beim Kinde; 
er fand Lecithin in der Leber, jedoch in geringerer Menge ais im Hirn; nach 
der Geburt nahm der Lecithingehalt monatelang nicht zu; erst spater trat 
dies wieder ein. Nach Noel Paton9) ist die Leber vielleicht ein Ort der 
Bildung des Lecithins. Beim Hungern nimmt der Lecithingehalt der Leber 
ab (Heffter).

Szymkiewicz10) untersuchte beim Rinde den Phosphorgehalt der 
Leberzellen und fand denselben am hóchsten beim Fótus mit 1,6 bis 1,7 Proz. 
der Trockensubstanz; nach der Geburt sank derselbe bedeutend ab und 
betrug beim erwachsenen Rinde etwa 1,3 Proz.; ahnliche Zahlen fanden sich 
fiir den Menschen. Uber das Jecorin, vermutlich eine Glykoseverbindung 
des Lecithins, s. S. 454, auch auf das Protagon sei hier hingewiesen.

Die Wirkung von elementarem Phosphor ist S. 456, 473", 488, 499 be- 
sprochen.

6. Milchsauren, C3H6O3.
w-Oxypropionsaure, Fleischmilchsaure, wurde von Liebig im Fleisch 

entdeckt, ist optisch-aktiv (rechtsćlrehend, die Salze drehen links), entsprechend 
dem Yorhandensein eines assymmetrischen C-Atomsin dem Molekuł. Es ist 
nicht sicher (siehe unten), ob nur die a - Milchsaure im tierischen Korper 
erzeugt wird, jedenfalls wird im Verdauungskanal auch die inaktive 
Garungsmilchsaure gebildet. Magnus-Levy gibt diese letztere auch 
neben a-Milchsaure ais bei der Leberautolyse entstehend an (siehe S. 449 und 
unten11); auch die in der Leber nach dem Tode, vermutlich aus Glykogen, 
entstehende Milchsaure erkannte Morishima12) in der Hauptmenge ais
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Garungsmilchsaure, dagegen erwies sich die bei Arsenvergiftung vom leben- 
den Organismus ausgeschiedene Milchsaure ais Fleischmilchsaure.

BeiVdgeln (Gans, Ente, Huhn) fand Minkowski1) nach Exstir- 
pation der Leber (ein Eingriff, den diese Tiere einige Zeit lang uberleben) 
reichliche Mengen von Fleischmilchsaure im Harn (ais Ammoniumsalz), wah
rend die Saure normalerweise im Harn fehlt. Das Yorhandensein auch nur 
eines kleinen Teiles der funktionsfahigen Leber liefi es nicht zur Milchsaure- 
ausscheidung kommen; es war in keiner Weise eine Abhiingigkeit der Milch
saureausscheidung von einem eventuellen Mangel an Sauerstoff zu erkennen 
(siehe unten). Das Fehlen von Lebergewebe einzig und allein war die Ur- 
sache der Milchsaureausscheidung; die Milchsaureausscheidung war dabei bei 
reiner Fleischnahrung groBer ais bei Kohlehydratnahrung oder bei Hunger. 
Auch beim Saugetier (Hund) fand sich nach Leberexstirpation aktive Milch
saure im Harn 2).

*) Minkowski, Arch. f. exp. Pathol. 21,41, 1886; 31, 214,1893; Lang, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 32, 320, 1901. — s) Saleskin und Zaleski, ebenda 29, 517, 1900. —
3) Róhmann, Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 43 und 44. — 4) Schultzen und
Ries, Die akute Phosphorvergiftung und die akute Leberatrophie, Berlin 1869; vgl.
auch Róhmann, Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 43 und 44 und viele andere. —
6) Araki, Zeitschr. f. phys. Chem. 15, 335, 546, 1891; 16, 453, 1892; 19, 422, 1894. —
e) Milchsaure, auch im Blute vermehrt, fanden Saito und Katsuyama beim Huhn,
Zeitschr. f. phys. Chem. 32, 214, 1901. — 7) Auch von Inouye und Saiki beob
achtet, ebenda 37, 203, 1902. — ’) Die Analysen des Zinksalzes sind oft etwas
unbefriedigend. — 9) Zillesen, Zeitschr. f. phys. Chem. 15, 387, 1891. — *“) Wisso
kowitsch, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 91, Suppl., 1887.

Róhmann3) fand bei akuter Degeneration der Leber Fleischmilchsaure in 
der Leber. Bei der Phosphorvergiftung findet sich (Schultzen und 
Ries 4) reichliche Ausscheidung von Milchsaure in den Harn (Mensch). Stadel- 
mann fand im Harn eines Diabetikers, der Acetonkórper (siehe S. 461) 
enthielt, und Minkowski im Blut eines comatósen Diabetikers 1-Milchsaure.

Ferner fand sich [Araki 5) u. a.] Milchsaure im Harn von Hund, 
Kaninchen, Huhn usw. nach Einwirkung verschiedener Einfliisse, z. B. all- 
mahlicher Verminderung der Sauerstoffzufuhr, Vergiftung mitKohlen- 
oxyd, Morphium, Amylnitrit, Strychnin, Curare, Blausaure, nach kiinstlicher 
Abkiihlung (der warmbliitigen Tiere 6) auf etwa 26°, im Harn eines Epilepti- 
kers gleich nach dem Anfalle7 *) usw. in nachweisbaren Mengen. Auch in 
der Leber (in den Fallen, in welchen sie darauf untersucht wurde), z. B. 
beim Hunde bei allmahlicher Verminderung der Sauerstoffzufuhr, bei CO- 
Vergiftung war Milchsaure enthalten. In einem Falle wird 1,09 g milch- 
saures Zink angegeben s).

Weitere Beobachtungen in dieser Richtung liegen von Zillesen vor9), 
der nach Unterbindung der Arteria hepat-ica beim Hunde (und Kaninchen) 
eine allmahlich (mit Ausbildung eines arteriellen kollateralen Kreislaufes zur 
Leber) abnehmende Ausscheidung von Milchsaure im Harn sah (siehe oben). 
Wissokowitsch 10) beobachtete (unter Ludwigs Leitung), daB bei kiinst- 
licher Durchblutung der Leber der Milchsauiegehalt des Blutes zunahm, 
sowohl bei Zufuhr von arteriellem wie von Erstickungsblut.

Nach diesen Beobachtungen wird man nicht daran zweifeln, daB nicht 
nur beim Vogel, sondern auch beim Saugetier eine Beziehung der Leber 
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zur Milchsaure besteht, die jedenfalls zum Teil in Zufuhr von Milchsaure 
zur Leber sich ausdriickt, vermutlich aber auch in Bildung von Milchsaure 
besteht; welches aber die Funktion der Leber diesem Stoffe gegenuber ist, 
ist nicht zu entscheiden. Nach sehr verschiedenartigen Einwirkungen, die 
durchaus nicht alle ungezwungen auf Sauerstoffmangel (und damit auf die 
Yorstellung einer gestbrten Oxydation) sich beziehen lassen, ist die Milch- 
saureverarbeitung gestórt ’). Beim Vogel diirfte die Milchsaure neben anderem 
bei dem Aufbau der Harnsaure eine Bedeutung haben, siehe S. 489; es ist 
ferner auch móglich, an eine Synthese der Milchsaure in der Leber zu 
denken l 2) usw.

l) Asher und Jackson, Zeitschr. f. Biol. 41, 393, 1901. — 2) Ich erinnere
hierbei an die Móglichkeit der Bildung von Glykogen bei der Hefe aus Milchsaure
(Laurent). Bei der reichlichen Bildung der Acetonkórper, speziell der £-Oxy-
buttersaure beim Diabetiker, ist móglicherweise auch an die Stórung eines solchen
(Kreis-)Prozesses zu denken. — 3) Bóhm, Pfliigers Archiv 23, 44, 1880. Asher
u. Jackson, Zeitschr. f. Biol. 41, 393, 1901, u. a. — 4) Pierallini, Virchows Arch.
160, 173, 1900. — 5) Wóhler und Frerichs, Ann. d. Chem. 45, 340, 1848. —
’) Salkowski, Beri. klin. Wochenschr. 37, 20, 1900. — ') Lommel, Deutsches
Arch. f. klin. Med. 63, 599, 1899. F. Voit, Sitzungsber. d. Ges. f. Morph. u.
Phys., Miinchen 1899, Heft 1. — 8) Klemperer und Tritschler, Zeitschr. f. 
klin. Med. 44, 337, 1901. — 9) Moraczewski, ebenda 51, Heft 5/6, S. 475, 1904. —
10) Pohl, Arch. f. exper. Pathol. 37, 413, 1896. — ll) Faust, ebenda 44, 217, 1900.

Ais Quelle der Milchsaure im lebenden Organismus hat sich die Dextrose 
bis jetzt nicht erweisen lassen 3), iiber das EiweiB siehe oben.

Oxalsaure, COOH.COOH.
Oxalsaure ist in der Leber nachgewiesen worden, Salkowski fand 

in der Leber 9 bis 12 mg Oxalsaure pro Kilogramm (Rind und Kalb); zum 
Teil diirfte sie aus der Oxalsaure der Nahrung stammen4); Wóhler und 
Frerichs5), Salkowski6 *) u. a. haben die Harnsaure ais Quelle derselben 
vermutet. Von anderer Seite, z. B. Lommel’) (F. Voit), wird auf ver- 
schiedene Nahrungsmittel, z. B. nucleinreiche Kost, ferner Leim, eine Bildung 
von Oxalsaure zuriickgefiihrt. Klemperer und Tritschler 8) nennen 
Glykokoll und Kreatin unter anderen ais Oxalsaurebildner. Die Bildung von 
Oxalsiiure aus Malonsaure, CH2(COOH)2, ist von Pohl im Organismus des 
Kaninchens nachgewiesen worden. Uber die Bildung von Oxalsaure aus 
Dextrose und Deriyaten derselben siehe S. 451.

Beim Diabetiker sah Moraczewski9) die Oxalsaureausscheidung auf 
Fleisch- (und Fett-) zufuhr zunehmen, wahrend Yegetabilien eine Abnahme 
bewirkten.

Ob der Organismus die Oxalsaure zu oxydieren vermag, ist noch nicht 
sicher bewiesen. Nach Pohl10), Faust11) u. a. ist derselbe hierzu nicht 
imstande. Lommel u. a. hatten dagegen positiye Ergebnisse.

7. Acetonkórper.

j3-Oxybuttersaure, Acetessigsaure, Aceton.
Aceton, CH3COCH3, ist eine Fliissigkeit von cliarakteristischem Geruch; 

es wurde von Petters 1857 zuerst im Korper beobachtet. Aceton flndet sich beim 
gesunden Menschen in sehr kleinen Mengen (einige Milligramm bis hóchstens 
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Centigramme) in Harn und Ausatmungsluft; den Gehalt der Leber an Aceton fand 
Geelmuyden l) geringer ais den anderer Organe.

*) Geelmuyden, Skand. Arch. f. Physiol. 11, 97, 1901; Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 41, 128, 1904 usw. — 2) Minkowski, Arch. f. exper. Pathol. 31, 181, 1893;
Magnus-Levy, ebenda 42, 149. — 3) Muller, XVI. Kongr. f. inn. Med., Wies
baden 1893; vgl. I. Schwarz, Arch. f. exper. Path. 40, 168, 1897. — 4) Uber
die Bildung eines jodoformbildenden, fliichtigen Stoffes (Aceton?) bei Durchblutung 
der Leber siehe Almagia und Embden, Hofmeisters Beitr. 6, 59, 1904. —
5) Waldyogel, Die Acetonkorper, Stuttgart 1903, S. 236. — 6)Sehwarz, Deutsches
Arch. f. klin. Med. 76, 233, 265, 1903. — 7) F. Muller, Virchows Arch. 131, Suppl.
135- — 8) G. Satta, Hofmeisters Beitr. 6, 1, 13, 1905. — 9) F. Voit, Deutsches
Arch. f. klin. Med. 66, 564, 1899. — 10) Geelmuyden, Zeitschr. f. phys. Chem.
23, 431, 1897. — ll) Hirschfeld, Zeitschr. f. klin. Med. 28 (1895), 31 (1896);
Deutsche med. Woehenschrift 1893. — *2) Vgl. aber Rosenfeld, Zentralbl. f. inn.
Med. 1895, Nr. 51, S. 1233.

Acetessigsaure, CH3. CO . CH, . COOH, ist eine sehr fliichtige Saure, die 
sich beim Erwarmen (und Ansauern) schon unter 100° in Aceton und Kohlensaure 
zersetzt; sie gibt mit einigen Tropfen Eisenchlorid Braunfarbung (violettrot) 
(Gerhardt).

(1-Oxybuttersaure, CH, . CHOH . CH2 . COOH, ist eine linksdrehende, nicht 
fluehtige Saure, die beim Erhitzen mit Mineralsauren in «- Crotonsaure iibergeht: 
CH3. CHOH. CH2. COOH = CH3.CH:CH. COOH + H2O, die «-Crotonsaure 
schmilzt bei 71 bis 72°.

Acetessigsaure und jS - Oxybuttersaure sind beim gesunden Menschen fiir ge- 
wóhnlich nicht nachgewiesen.

Die drei Acetonkorper gehen aller Wahrscheinlichkeit nach auseinander heryor, 
und zwar in der Reihenf olge : - Oxybuttersaure —*■  Acetessigsaure —> Aceton.

CH3. CHOH. CĘ. COOH —> CHa . C O . CH, . C O OH —*•  CH3.CO.CH3.
DaB Aceton leicht aus Acetessigsaure heryorgeht, ist schon bemerkt; dieser 

Ubergang findet auch im Korper statt. Geelmuyden sah nach Gabe von Acet
essigsaure beim gesunden Menschen die Acetonausscheidung yermehrtl). Nach 
Fiitterung mit £ - Oxybuttersaure hinwiederum sah z. B. Minkowski8) beim pan- 
kreasdiabetischen Hunde Acetessigsaure und Aceton auftreten.

Werden die Stoffe dem gesunden Organismus beigebracht, so wird 
vom Aceton (Mensch) ein betrachtlicher Teil unyerandert ausgeschieden, 35 bis 
50 Proz. nach Muller3); es ist demnach das Aceton fuj' den Korper ein schwer 
oxydierbarer Stoff, der im normalen intermediaren Stoffwechsel eine groBe 
Bedeutung wohl nicht haben durfte. Beim Tier (Hund) ist die Oxydation eine 
noch schlechtere4). Acetessigsaure oxydiert der Mensch (und Hund) leichter. 
Ebenso wird /3-Oxybuttersaure vom Gesunden ganz oder fast ganz yerbrannt 
[Waldyogel5), Schwarz6)].

Es gibt Wege, beim Gesunden die Menge der ausgeschiedenen Acetonkorper 
zu steigern oder zu yermindern. Eine Steigerung tritt ein beim Hunger 
(F. Muller, Aceton bei den Hungerern Cetti und Breithaupt bis zu 0,78 g"); 
yergleiche auch die hohen Acetonkórperwerte, dieSatta8) bei Hunger beobachtete: 
23,6 g in drei Tagen (Mensch). Dasselbe Verhalten wurde auch beim Hunde 
beobachtet (F. Voit9). Diese Wirkung ist ferner zu erzielen durch Zufuhr von 
Fett, Butter, Ól [Geelmuyden'”) u. a.]. Da das Glycerin dem Fett ent- 
gegengesetzt wirkt (Hirschf eldll), so ist diese Steigerung auf die Fettsaure 
zu beziehen.

Eine Verminderung der Acetonkorperausscheidung erfolgt naeh Zufuhr von 
Kohlehydraten, sowie, wie bemerkt, von Glycerin (vgl. hierzu, S. 438, die groBe 
Wahrscheinlichkeit der Bildung von Dextrose aus Glycerin). Eiweifi (Fleischkost) 
ubt keine scharf charakterisierte Wirkung aus li).

Eine Vermehrung der Acetonkorperausscheidung kann sodann eintreten, 
z. B. durch Gifte (die zum Teil allerdings durch Inanition wirken mbgen) wie 
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Phosphor (neben Glykosurie, Walko1), Phloridzin2), Morphium, Narkosen3), dann 
durch Fieber 4) usw.

*) Walko, Zeitschr. f. Heilkunde 22, 1901. — 2) Wright, Crocers research
Sholarship lecture, London 1891; Azemar, Compt. rend. Soc. Biol. 49; Hedon,
Traveaux de physiol. 1898, p. 151. — 3) Becker, Virchows Arch. 140, 1, 1895. —
4) v. Jacksch, Uber Acetonurie und Diaceturie, Berlin 1885; E. Kiilz, Zeitschr.
f. Biol. 23, 336, 1887. — 5) Magnus-Levy, Arch. f. exper. Path. 42, 149, 1899.
— 6) Naunyn, Der Diabetes melitus 1900, S. 183. — 7) Kiilz, Zeitschr. f. Biol. 20,
165, 1884. — 8) Magnus-Levy, Arch. f. exper. Path. 42, 149, 1899; 45, 389, 1901,
u. a. — °) Nebelthau, Zentralbl. f. inn. Med. 1897, Nr. 38, S. 977. — 10) Palma,
Zeitschr. f. Heilk. 15 (1895). — ll) Hirschfeld, Zeitschr. f. klin. Med. 28, 176,
1895. — 1!) Geelmuyden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 23, 431, 1897; 26, 381,
1898 (beim phloridzindiabetischen Hunde); 41, 128, 1904. Loeb und Mohr,
Zentralbl. f. Stoffiwechsel- u. Verdauungskrankh. 1902. Burnpf, Zeitschr. f. klin.
Med. 45, 260, 1902. Pavy, The Lancet 1902. Schwarz, Deutsch. Arch. f. klin. 
Med. 76, 233, 1903 u. a. — ls) Burnpf, Beri. klin. Wochenschr. 1895, Nr. 31.

In einem ganz anderen Ma Be aber ais durch alle diese Momente wird die 
Ausscheidung der Acetonkorper gesteigert beim Diabetes.

Ais einige maximale Werte fiihre ich an, dafi Magnus-Le vy 5) bis zu 19 g 
Aceton (einschlieBlich des Acetons, daB durch Zersetzung der Acetessigsaure ent- 
stand) beobachtete (dabei ist die Acetonausscheidung durch die Lunge nicht be- 
stimmt, die moglicherweise einige Gramm betrug). Von /S-Oxybuttersaure fand 
Naunyn6) in 24 Stunden in maximo eine Ausscheidung von 188 g Natriumsalz 
(155,5 g freie Saure), Kiilz7) sogar bis 225 g Natriumsalz. Bringt man dem 
diabetischen Kranken ,9-Oxybuttersaure bei, so scheidet er alle drei Acetonkorper 
aus (Minkowski, beim pankreasdiabetischen Hunde); ebenso tritt beim diabetischen 
Menschen nach subcutaner Zufuhr Vermehrung der Acetonausscheidung ein (Wald- 
vogel), im Gegensatz zur Zufuhr beim Gesunden (siehe oben). Die Herkunft 
dieser groBen Stoffmengen beim Diabetiker ist nicht sicher aufgeklart.

Was zunachst das EiweiB betrifft, so zeigte Magnus - Levy 8) an einem 
Falle mit sehr groBer - Oxybuttersaureausscheidung (iiber 100 g pro Tag), dali 
diese Menge unmoglich aus dem EiweiB des gleichzeitig ausgeschiedenen Stickstoffs 
herstammen konnte. Er erhielt z. B. zersetztes EiweiB: 117 g, 95 g, 50 g und fand 
dabei £-Oxybuttersaure: 116 g, 143 g, 83,4 g. Bei 50 Proz. C am EiweiB liefern 
100 g EiweiB nach der Berechnung von Magnus-Levy im hochsten Falle 100 g 
;S-Oxybuttersaure. Ahnlich fand Nebelthau9) bei viertagigem, fast vollstandigem 
Hungern Acetonkorper in soloher Menge, daB sie nicht wohl aus dem zerfalleneu 
EiweiB sich ableiten lassen. AuBerdem gehen Acetonkorperausscheidung und EiweiB- 
zerf all nicht parallel 10). GroBe Mengen EiweiB verminderten in Versuchen von 
Hirschf eld “) die Acetonkorperausscheidung.

Was die Fette betrifft (es ist sehon bemerkt, daB es sich bei denselben nur 
um den Hauptbestandteil, die Fettsauren, handeln kann), so erhóhen nach Ver- 
suchen Fettzulagen die Acetonkorperausscheidung, besonders die niederen Fett
sauren, z. B. Buttersaure, scheinen wirksam zu sein12).

Auf die Beobachtungen iiber Liphamie bei Diabetes (siehe S. 458) ist vielleicht 
in diesem Zusammenhange hinzuweisen. Bemerkt sei auch, daB Burnpf 13) an- 
gibt, in einigen Fallen von schwerem Diabetes fiuchtige Fettsauren ausgeschieden 
erhalten zu haben. Es ist demnach wahrscheinlich, daB die Acetonkorper
ausscheidung mit der Fettoxydation (wenn auch nicht ausschliefilich und nicht 
direkt) zusammenhangt.

Am schwersten aufzuklaren ist die Beziehung der Kohlehydrate zu den 
Acetonkórpern beim Diabetiker. Zunachst ist die Menge der Acetonkorper oft (siehe 
oben) eine so groBe, daB sie nur schwer aus Kohlehydraten ableitbar ist. Sodann 
sind in der Wirkung der Kohlehydrate zwei entgegengesetzte Arten des Verhaltens 
beobachtet worden: Zufuhr von Kohlehydrat kann einerseits (wie im Fali der 
Inanition) eine Verminderung der Acetonkorperausscheidung bewirken und dem- 
entsprechend Kohlehydratentziehung Yermehrung der Acetonkorperausscheidung 
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(Biermer) bis aufs Zehnfaehe (Hirschfeld *);  andererseits aber kann auch 
Kolilehydratzufuhr zur Vermehrung der Acetonkórperausscheidung fiihren, bzw. 
umgekehrt ihre Entziehung zur Verminderung der Acetonkórperausscheidung (sowie 
der Zuckerausscheidung, Fleischer2) u. a.; auch Inanition kann die Aceton- 
ausscheidung und die Zuckerausseheidung herabdriicken, Naunyn). Zwischen der 
Acetonkórper- und der Zuckerausscheidung sah schon Minkowski3) keine Be
ziehung. Weintraud4) beobachtete einenFali, in dem nur Acetonkórper, kein Zucker, 
zur Ausscheidung kamen. Endlich sind viele Versuche mitgeteilt worden, in welchen 
eine Herabsetzung der Acetonkórperausscheidung bei Diabetes mit Steigerung der 
Glykosurie zusammentraf. Beide Prozesse : Dextroseausscheidung und Acetonkórper
ausscheidung, scheinen nicht voneinander abhangig zu sein, dem entspricht es 
auch, daB z. B. im Fieber bei Diabetes die Zuckerausscheidung zuriickgehen kann, 
wahrend die der Acetonkórper steigt. Ahnlich liegt der Fali oft beim diabetischen 
Coma: die Zuckerausseheidung geht zuriick, wahrend die Ausscheidung der /S-Oxy- 
buttersaure zunimmt5). Magnus-Levy bestimmte im Coma den Gehalt der 
Organe an /S-Oxy buttersaure zu 2 bis 4,5 pro Mille, dies wiirde den Gehalt des 
Kórpers an der Saure zu 100 bis 200 g veranschlagen lassen.

*) Hirschfeld, Zeitschr. f. klin. Med. 31, 1896. — 2) Fleiseher, Deutsche 
med. Wochenschr. 1879; v. Jaksch; Schwarz, Verh. d. 18. Kongresses f. inn. 
Med. 1900; Muller, Fortschr. d. Med. 1902, Nr. 16. — 3) Minkowski, Areh. 
f. exper. Path. 18, 147, 1884; v. Jakseh, Uber Acetonurie und Diaceturie,
Berlin 1885. — 4) Weintraud, Arch. f. exper. Path. 34, 169, 1894. — 5) Magnus- 
Levy, ebenda 42, 149, 1899; Wolpe, ebenda 21, 14, 1886. — 6) Minkowski, 
ebenda 31, 183, 1893. Dieselbe Erscheinung bei Phloridzindiabetes: vgl. Azemar, 
Compt. rend. Soc. Biol. 1897, p. 781 ; dies wurde von Seelig (Deutsche med. 
Wochenschr. 26, 705, 1900) beim Kaninchen nicht bestatigt. Siehe ferner J. Baer, 
Die Acidose beim Phloridzindiabetes des Hundes, Arch. f. exper. Path. 51, 271, 
1904. — 7) Seegen, Zentralbl. f. d. med. Wissensch., 1884, S. 753; Kiilz, Zeitschr. 
f. Biol. 27,228, 1890; May, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 57,279,1896; Schlesinger, 
Arch. f. experim. Pathol. 50, 273, 1903, u. a.

In neuester Zeit hat Embden mit Kalberlah, Salomon, Schmidt, 
[Hofmeisters Beitrage 8 (1906)] die Bildung von Aceton in der durchbluteten 
Leber beobachtet auf Zumischung von aktivem Leucin [(CH3)a . CH . CH, . CHNHj 
■ COOH), Isovaleriansaure, /J-OxybuttersaureK Buttersaure, ferner von Tyrosin, 
Phenylalanin u. a.

Beim Pankreasdiabetes (Hund) kann es ebenfalls zur Ausscheidung von Aceton- 
kórpern neben der Glykosurie kommen (Minkowski6). Oft ist auch in der Hin- 
sicht eine Ahnlichkeit mit dem „spontanen“ Diabetes vorhanden, daB die Aceton
kórperausscheidung anfangt, wenn die Zuckerausscheidung zu verschwinden beginnt 
(Minkowski6).

8. Diabetes melitus.
(Glykosurie.)

(Nachdem die Kohlehydrate und Fette und verwandte Korper im wesentlichen 
erórtert sind, ist es begriindet, liier eine móglichst kurze Ubersicht iiber die diabe
tischen Erscheinungen (siehe S. 427, 444, 447, 455, 457, 459) zu geben, soweit sie 
direkt die Leber betreffen, bzw. betreffen konnen, oder ais sie fiir die Auf
klarung der Leistungen der Leber von Bedeutung sind.)

Der Zucker, welcher' bei der Meliturie im Harn ausgesehieden wird, ist fast 
ausschlieBlich Traubenzucker, nur in ganz seltenen Fallen ist Layuluse 
im Harn sicher beobachtet worden7).

Man pflegt zwei Gruppen von Glykosurien zu unterscheiden, je nachdem der 
Zuckergehalt des Blutes bei der Erkrankung vermehrt (Hyperglykamie) ist oder nicht. 
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a) Diabetesf ormen ohne Hypergly kamie.

Zu dieser Gruppe gebort vor allem (hbchst wahrscheinlich4) der Phloridzin
diabetes2) (v. Mering, 1885). Diese Erkrankung wird heryorgerufen durch Zu
fuhr von Phloridzin, einem Glykosid aus der Wurzelrinde yerschiedener Frucht- 
baume, das beim Kochen mit Sauren in Phloretin und Dextrose zerfallt.

’) Vgl. aber Pavy, Journ. of Phys. 20, KIK, 1896. — 2) Mering, Zeitschr. 
f. klin. Med. 14, 405, 1888; 16, 43, 1889. — 3) Minkowski, Arch. f. experim. 
Pathol. 23, 142, 1887; Thiel. — 4) Minkowski, ebenda 31, 149, 1893. — 5) Pavy, 
Journ. of Physiol. 20, KIK, 1896. — 6) Bay, Dermott und Lusk, Amer. Journ. 
of Phys. 3, 139, 1899. — 7) Pick, Arch. f. experim. Pathol. 33, 305, 1894. — 
“) Loewi,' ebenda 47, 48, 1902; 50, 326. — 9) Moritz und Prausnitz, Zeitschr. 
f. Biol. 27, 81, 1890; Cremer u. Ritter, ebenda 29, 256, 1892. — 10) Min
kowski, Arch. f. experim. Pathol. 31, 152, 1893. — ,l) Zunz, Dubois’Arch. 1895,
S. 570; vgl. auch Diamare, La Glycosurie phloridziąue, Paris, Steinheil, 1899, sowie
Spiro u. Vogt, 20. Kongr. f. inn. Med., S. 524. — 12) Biedl u. Kolisch, Kongr. f.
inn. Med. 18, 573, 1900. — la) Pavy, Brodie und Siau, Journ. of Phys. 29,
467, 1903.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

CflH„OI0 + H20 = C15H14O5 + C6H12O6
Phloretin.

Beim Menschen, Saugetieren, auch bei Vogeln (Minkowski8) ist der Phlo- 
ridzindiabetes beobachtet worden.

Bei dieser Stbrung des intermediaren Stoffwechsels wird eingefiibrte Dextrose, 
sowie im Korper aus anderen Stoffen gebildete Dextrose (s. oben S. 427 und 444) 
von den Nieren ausgeschieden, ohne daB es im Blut zur Steigerung des Dextrose- 
gehalts kommt, auch nicht nach Exstirpation der Nieren4).

Nach Pavy5) soli es jedoch zu einer ganz geringen Steigerung des Zucker- 
gehaltes (auf etwa 0,2 Proz.) kommen (Katze). Darreichung von Phosphor yer
mindert die Zuckerausfuhr beim Phloridzindiabetes nicht6), dagegen bringt bei 
Phosphoryergiftung nachtragliche Phloridzinzufuhr eine Steigerung der EiweiB- 
zersetzung heryor. Weitgehende Schadigung des Lebergewebes durch Injektion 
yerdiinnter Schwefelsaure in den Ductus clioledochus hindert die Wirkung des 
Phloridzins nicht7).

Der Phloridzindiabetes dauert nur so lange, ais die Giftzufuhr fortgesetzt 
wird, erlischt mehrere Stunden (hochstens Tage) nach der letzten Phloridzingabe 
(v. Mering). Vielleicht besteht eine Beziehung zwischen der Menge des Phlo
ridzins und der Menge des ausgeschiedenen Zuckers (Loewi’).

Das Phloridzin bzw. Deriyate desselben werden im Harn ausgeschieden 
(Moritz und Prausnitz9).

Es ist die Hypothese ausgesproclien worden (Minkowski10), daB in der Niere 
eine Spaltung des Phloridzins in Phloretin und Dextrose statthabe, daB dabei die 
Dextrose ausgeschieden werde, wahrend das Phloretin nur teilweise (und langsam) 
zur Ausscheidung gelange, deshalb wieder neue Dextrose sich anlagere und daB so 
(durch fortgesetzte Paarung des Pbloretins mit neuer Dextrose und Wiederabspaltung 
dieser in den Nieren) eine allmahliche Ausspiilung des Zuckers aus dem Korper 
bewirkt werde. Andererseits wurde auch an eine krankmachende Wirkung auf die 
Nierenzellen gedacht.

DaB tatsachlich der wesentliche ProzeB beim Phloridzindiabetes sich in den 
Nieren abspielt, suchte Zunz'1) dadurch zu beweisen, daB er der einen Nierenarterie 
allein Phloridzin beibrachte; darauf secernierte diese Niere zuerst und wahrend 
der ganzen ersten halben Stunde in groBerei- Menge Dextrose, ais die nicht inji
zierte Niere. Biedl und Kolisch12) machten entsprechende Versuche an der iiber- 
lebenden Niere. Pavy, Brodie und Siau13) fanden, daB die iiberlebende, kiinst- 
lich durchblutete, phloridzinyergiftete Niere viel mehr Zucker abscheidet, ais dem 
Gehalt des Blutes an freiem Zucker entspricht; sie dachten deshalb an die Bildung 
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von Glykose unter dem EinfluB des Giftes durch die Nieren; vgl. auch Loewis 
Versuche ’)•

Beim langer dauerndem Phloridzindiabetes fand Mering bei Hungertieren 
- Oxy buttersaure ausgesehieden. Acetessigsaure beobachteten unter anderen 

Hartogh und Schumm* 2).

') Loewi, Arch. f. experim. Pathol. 48, 410, 1902; siehe auch oben S. 454
(Jecorin). — s) Hartogh und Schumm, Arch. f. experim. Pathol. 45, 11, 1901. —
3) Schmiedeberg und H. Meyer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 3, 422, 1879; Ewald,
Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1876; Manchot, Virchows Arch. 136, 368,
1894, u. a. — 4) Frósche, welchen Leber und Pankreas exstirpiert waren, lebten
zwar einige Tage, zeigten aber nie Glykosurie, Exstirpation des Pankreas allein
bewirkte meist Diabetes (Markuse, Arch. f. Physiol. 1894, S. 539). — 5) v. Mering
und Minkowski, Arch. f. experim. Pathol. 26, 371, 1889; Cowley, 1788;
A. v. Haller; Hedon, Compt. rend. Soc. Biol. 1890, p. 571 und Traveaux de
physiol., Paris 1898; Minkowski, Arch. f. experim. Pathol. 31, 85, 1893; Thiro-
loix, Diabete pancreatiąue, 1892, u. a.; Sandmeyer, Zeitschr. f. Biol. 29, 86, 1892;
31, 12, 1895. — 8) Minkowski, 1. c. — 7) Derselbe, 1. c. — 8) Kaufmann, Arch. 
de physiol. 27, 287, 1896. — 9) Uber die steigernde Wirkung des Zuckerstichs beim 
Pankreasdiabetes siehe Hedon, Arch. de physiol. 1894, p. 269. — 10) Reale (und 
de Renzi) Beri. klin. Wochenschr. Nr. 23; siehe auch Minkowski 1893. — 
") Falkenberg, Verhandl. d. 10. Kongr. f. inn. Med. 10, 502, 1891. — ls) Bćclerc,
Gaz. med., Paris 1894, p. 499, u. a. —- 13) Klebs, Pathol. Anat. 1, 378. — Cartier,
Glycosurie toxique, Paris (Steinheil) 1891; nach Lćpine und Boulud (Rev. de
med. 1904, Nr. 1) ist diese Glykosurie nicht mit Hyperglykamie yerbunden
und dem Phloridzindiabetes naher stehend. — 15) Vgl. Bierry u. Gatin-Grużewska,
Compt rend. Soc. Biol. 58, 902, 904, 1905. —- 18) Biedl, Zentralbl. f. Physiol. 12,
624, 1898; vgl. auch Lćpine und Boulud, Compt. rend. 134 (1902); ebenda 110 
(1890), und a. a. O.

Im Anschlufi an diese Diabetesform ist vielleicht auch an die Ausscheidung von 
Dextrose ais Glykuronsaure, gepaart mit einer Reihe von in den Korper eingefiihrten 
Stoffen, z. B. Chloral, Naphtalin, Phenol, Antipyrin, Menthol, Campher usw. zu er- 
innern3).

b) Diabetesformen mit Hyperglykamie.
Hierher gehoren unter anderen:
1. der Pankreasdiabetes; derselbe entsteht (Hund, Vogel, Schildkróte, 

Frosch4) durch Exstirpation des Pankreas5 *) (v. Mering und Minkowski 1889), 
ist im spateren Verlaufe nicht selten mit Acetonkórperausscheidung yerbunden 
(Minkowski8), kann durch Einheilung eines Stiickes Pankreas unter die Haut 
verhindert werden7). Fiitterung mit Pankreas hebt den Pankreasdiabetes nicht 
auf. Nach Kaufmann8) folgt nach Durchschneidung des Riickenmarks iiber 
dem ersten Dorsalwirbel — fast yollstandige Aufhebung der Einwirkung des Zucker- 
zentrums auf die Leber (siehe S. 446) — auf Pankreasexstirpation kein Diabetes9).

Exstirpation der Speicheldrusen (Reale10) bewirkt ebenfalls gewóhnlich Gly
kosurie, ahnlich wirkt Exstirpation der Schilddriise (Falkenberg unter Kiilz11 *). 
Auch durch Fiitterung mit Thyreoidea kann es zu Diabetes kommen, doch nicht 
in allen Fallen1S). Ferner sei auf die glykosurische Wirkung des Adrenalins, einer 
in den Nebennieren enthaltenen Substanz, hingewiesen l3 *).

2. Diabetische Prozesse, die durch neryóse Einfliisse, speziell durch den 
Zuckerstieh (Cl. Bernard, siehe S. 445) hervorgerufen werden. Der Zuckerstich- 
diabetes dauert gewóhnlich nur kurze Zeit, hóchstens einige Tage.

3. Glykosurien, welche bei yerschiedenen Erkrankungen der Leber auf
treten, z. B. Lebercirrhose, Leberyeranderung durch Zirkulationsstórungen (Arterio- 
sklerose), groBen Blutreichtum in der Leber14), Cholelitbiasis, Zerfall der Leber- 
zellen durch Uransalze15); weiter ist hier zu nennen z. B. Gicht, Fettsucbt usw.

Biedl18) beobachtete beim Hund Glykosurie (selbst im Hunger) nach Aus- 
schaltung des Chylus- und Lymphstromes durch Unterbindung des Ductus 
thoracicus oder durch Ableitung der Lymphe des Brustganges.
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Bo hm und Hoffmann1) beobachteten bei der Katze infolge von Fesselung 
eine im Durchschnitt mebrere Stunden andauemde Zuckerausseheidung.

’) Bóhm und Hoffmann, Arch. f. experim. Pathol. 8 (1878). — !) Hof
meister, ebenda 26, 355, 1890. — 3) Seelig, ebenda 52, 481, 1905. •— 4) Kunkel,
Toxikologie, 1901. — 5) Kausch, Arch. f. experim. Pathol. 37, 274, 1896. —
6) E. Kiilz, Pfliigers Arch. 13, 267, 1876. — 7) Frerichs, Uber den Diabetes,
Berlin 1884. — 8) Minkowski, Arch. f. exper. Pathol. 31, 85, 165, 1893. —
9) Uber das Verhalten der Lavulose beim Diabetiker siehe Naunyn, Der Diab.
melitus. in Nothnagels Handb. 7 (1900). — '“) Hedon sah (Compt. rend. Soc. Biol.
1897, p. 60) selbst bei pankreasdiabetischen Hunden, welche so herabgekommen 
waren, daB sie keinen Zucker mehr im Harn ausschieden, auf Phloridzin- 
zufuhr wieder reichlich Zucker im Urin auftreten. — ") Hedon, Arch. med. 
experim. 1891.

4. Ein Hungerdiabetes wurde von Hofmeister2) bei Hunden beobachtet, 
wenn sie nach mehrtagigem Hunger mit Kohlehydrat (Starkę) gefiittert wurden. 
Es trat bei den Tieren — mit betrachtlichen individuellen Versehiedenheiten — 
Glykosurie ein, die in der Kegel einige Stunden nach der Zufuhr der Starkę begann 
und rasch zuriicktrat, jedoch bei passend gewahlter — ungeniigender — Nahrung 
wochenlang sich hinzog. Die Assimilationsgrenze der Tiere fiir Kohlehydrate war 
dabei herabgesetzt.

Auf Glykosurie durch Gifte, z. B. Strychnin, Curare, Phosphor, Arsen, Subli- 
mat, Kohlenoxyd, Amylnitrit, durch Narkosen (Chloroform. Ather3), Morphium), 
Nitrobenzol .usw., sei hier nur hingewiesen. Diese Glykosurieu gehoren jedenfalls 
zum Teil den Formen ohne Hyperglykamie an, z. B. Glykosurie durch Sublimat4).

Auch bei Tieren kann, wie bei Menschen, Diabetes spontan auftreten, z. B. 
beim Hund, Pferd, Affen.

Der Zuckergehalt des Blutes steigt beim hyperglykamischen Diabetes von 
normalerweise etwa 1 pro Mille auf 5,6, 8 proMille (Minkowski). Diese groBe Zucker- 
menge kann beim Saugetier von den Nierenzellen nicht zuriickgehalten werden und 
wird ausgeschieden. Beim V o g e 1 vermag die Niere dagegen auch so hohe Zucker- 
mengen (0,7 Proz.) zu ertragen und meist am Austreten zu verhindern (Kausch5). 
Das Glykogen der Leber (und der Muskeln) verschwindet gewóhnlich rasch bis 
auf geringe Mengen (v. Mering und Minkowski, Kausch beim Vogel), doch 
fand E. Kiilz6) in der Leber eines schweren Diabetikers in nicht ganz geringer 
Menge Glykogen (iiber 0,45 g in 1/10 der Leber). Frerichs7) sah Leberzellen, die 
lebenden Diabetikern entnommen waren, Glykogen enthalten (Jodprobe) ; die Leuko- 
cyten (Eiter, z. B. beim Hund) vermbgen noch Glykogen in maBiger Menge (0,8 Proz.) 
aufzuspeichern (Minkowski). Nach dem Ausgefiihrten kann Glykose — auch 
bei sehr hohem Gehalt des Blutes an ihr — nicht mehr in grófierer Menge in der 
Form von Glykogen in den Organen zuriickgehalten werden. Dagegen ist es sehr 
bemerkenswert, daB dies fiir Lavulose noch der Fali ist, daB nach Lavulosezufuhr 
beim pankreasdiabetischen Hunde sich reichlich Glykogen in der Leber anhauft 
(Minkowski8 9) und dieses nur allmahlich in Glykose iibergefiihrt (und ausgeschie
den) wird ’).

Die absoluten Zuckermengen im Harn kónnen oft sehr groBe sein, 
mehrere hundert Gramm im Tag sind nicht selten; Naunyn beobachtete einmal 
bei einem 19jahrigen 1200 g Zucker im Tag; aufs Kórpergewicht berechnet fand 
Naunyn bis zu 2,4 Proz. Zucker ausgeschieden. Dabei ist zu bemerken, daB die 
Zuckerausseheidung im Pankreasdiabetes noch erhóht werden kann durch den 
Zuckerstich Cl. Bernards (Hedon) oder durchPhloridzininjektion 10) (Minkowski). 
Tritt im Verlauf der Krankheit allmahlich ein Absinken in der Zuckerausseheidung 
ein, durch Herunterkommen des Tieres usw., so sinkt mit der ausgeschiedenen 
Zuckermenge auch die Hyperglykamie ab (Hedon11). Fiir gewóhnlich besteht 
eine sehr ungefahre Beziehung zwischen Zuckerausseheidung und Zuckergehalt des 
Blutes (Frerichs,Naunyn). Es treten nunmehr aber im w eiteren Verlauf Aceton - 
kórper, /5-Oxybuttersaure, Acetessigsaure, Aceton in den Harn iiber; iiber ihre 
Menge und die Zusammeuhange ihres Auftretens siehe oben S. 461. Es ist móglich, 

30*
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daB dieselben aus dem alsdann in groBer Menge angegriffenen Fett herstammen. 
DaB der Organismus durch die groBen Mengen von Oxybuttersaure eine Saure- 
yergiftung erleiden kann, ist besonders von Stadelmann1) ausgefiihrt worden.

*) Stadelmann, Arch. f. experim. Pathol. 17, 419, 443, 1883 und a. a. O.;
vgl. Pavy, The Lancet, Juli u. August 1902; ferner Baer, Arch. f. experim. Pathol.
51, 271, 1904. — s) Pfluger, Das Glykogen, 2. Auflage, 1905, S. 491. — “) Chauyeau
und Kaufmann, Mem. de la Soc. de Biol. 1893. — 4) Kauseh, Arch. f. experim. 
Pathol. 39, 219, 1897. — 5) Schultzen, Beri. klin. Wochensch. 1872, Nr. 35. — 
•) Nencki und Sieber, Journ. f. prakt. Chem. 26, 1, 1882. — 7) Lepine, Le 
ferment glycolytiąue et la pathogenie du diabete, Paris 1891; Bevue de mód. 
1892; Semaine mód. 1893; vgl. Minkowski, Arch. f. experim. Pathol. 31, 85, 
1893. — 8) Aronsohn, Virchows Arch. 174, 383, 1904. — °) C. Voit, Handb. usw.
S. 228; Pettenkofer und Voit, Zeitschr. f. Biol. 3, 428, 1867.— 10) Leo, Zeitschr.
f. klin. Med. 19, Suppl., S. 1, 1891. — n) Weintraud und Layes, Zeitschr. f. phys.
Chem. 19, 603, 629, 1894 (Gaswechsel beim Hund mit Pankreasdiabetes).

Bei diabetischen Hunden (Pankreasdiabetes) fand sich haufig ein sehi- groBer 
Gehalt des Blutes an Fett, z. B. 12,3 Proz. Atherextrakt (Gerhardt), auch 
beim diabetischen Menschen kann Ahnliches yorkommen. Ebenso enthielt die 
Leber der Hunde mit Pankreasdiabetes oft ganz enorme Mengen von Fett, 
z. B. 24 Proz. der feuchten Leber an Atherextrakt, dabei war das Gewicht der 
Leber oft sehr groB, z. B. 1 kg bei 10 kg Korpergewicht. In einem Fali von 
Pfluger2) betrug das Gewicht der Leber bei einem to tal pankreasdiabetischen Hunde 
nach 16 Tagen (ohne Nahrungszufuhr) 8,4 Proz. des Kórpergewichts, mit 47,5 Proz. 
Fett bei 58,5 Proz. Trockensubstanz der frischen Organe. Es ist deshalb sehr 
mbglich, daB auch das Fett schlieBlich in die Stbrung hereingezogen wird. Uber 
die Bedeutuug dieses Befundes siehe S. 463.

Ob die Oxydation des Traubenzuckers bei Diabetes gestort bzw. aufgehoben 
ist, ist nicht entschieden. In diabetischem Blut yerschwand (nach Ausschaltung 
der Leber) bei der „Glykolyse" der Zucker ebenso schnell wie in demjenigen nicht 
diabetischer Organismen (Chauyeau und Kaufmann3). Beim Vogel, bei dem 
es im Diabetes durch Pankreasexstirpation nicht zu Sekretion des Zuckers in den 
Harn, sondern nur zu Hyperglykamie kommt, wird ebenfalls samtlicher Zuckei- ver- 
brannt, und Kauseh4) zeigte, daB hier bei pankreaslosen (“diabetischen") Tieren nach 
Leberexstirpation (Enten) der Zucker fast ebensoschnell aus dem Blute yerschwand, 
wie nach Exstirpation der Leber bei pankreasbesitzenden(„nichtdiabetischen“) Tieren. 
Auch andere Oxydationen, z. B. von Milchsaure (Schultzen5 *), ferner von dem 
schwer oxydierbaren Benzol zu Phenol (Nencki und Sieber8), von Zitronensaure 
(Strauss) fiihrt der diabetische wie der gesunde Korper aus.

Eine Schwachung der Glykolyse im Blute des Diabetikers (Lepine7) hat 
sich bis jetzt nicht sicher bestatigen lassen. Uber ein eventuelles Zusammenwirken 
yon Pankreas und Lebergewebe bei der Glykolyse ist oben S. 450 gesprochen 
worden.

Dagegen mochte das Auftreten der Acetonkorper auf eine gewisse Storung 
des Oxydationsvermógens schlieBen lassen (siehe oben S. 462 ff.). Doch treten diese 
Stoffe einmal gewohnlich erst im spateren Verlauf der Erkrankung auf, und 
zudem ist es nicht ausgeschlossen, daB es sich bei der reichlichen Bildung und 
Ausscheidung der ^-Oxybuttersaure moglicherweise um eine Storung synthetischer 
Vorgange handelt. Auch die reichliche Ausscheidung von Milchsaure (siehe S. 459) 
bei Vogeln nach Leberexstirpation laBt sich moglicherweise so auffassen. Bemer- 
kenswert ist, dafi bei fieberkranken Diabetikern die Zuckerausscheidung oft (doch 
nicht regelmaBig) sehr herabgeht. Die Erklarung dieser Beobachtung ist unsicher. 
Aronsohn erzeugte bei Kaninchen durch Injektion von Adrenalin Glykosurie und 
beobachtete in der Mehrzahł der Versuche, daB der Warmestich diese Zuckeraus
scheidung hemmte8).

Ein MiBverhaltnis zwischen Zersetzung und Sauerstoffaufnahme besteht 
beim Diabetes nicht (C. Voit9). Nach Leo10), Weintraud und Layes11) ist der 
respiratorische Quotient nach Einfuhr yon Zucker (Fruktose und Glukose), 
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obgleich dieser ganz oder teilweise yerschwindet, nicht oder kaum erhohtl). Magnus- 
L e v y s) sah bei Diabetikern der sehweren Form den Sauerstoff yerbrauch fast durch- 
weg etwas erhoht.

*) Vgl. Magnus-Levy, Verhandl. d. phys. Gesellsch. Berlin 1903/04, S. 5;
F. Voit, Zeitschr. f. Biol. 29, 129, 1892; Ber. d. Gesellsch. f. Morphol. 7, 105, 
1891. — !) Magnus-Levy, Zeitsehr. f. klin. Med. 56, 87, 1905. — “) Naunyn, 
Der Diabetes melitus, in Nothnagels Pathol. u. Therap. 7, 1, 1900. — ’) Pfliigers 
Arch. 96, 391, 1903; vgl. Hildebrandt, Virchows Arch. 131, 38, 1893. —
5) Pfluger, Das Glykogen, 2. Aufl. 1905; vgl. Thiroloix, Buli. Soc. Anat. 62,
583, 1891 (zitiert noch Hódon, Traveaux de physiol., Paris 1898, Doin). —
’) Neuberg, Ergebn. d. Biochemie 3, 428. — ’) Vgl. Diels und Abderhalden,
Ber. 37, 3092, 1904; Windaus, Ber. 36, 3752, 1903; 37, 2027, 1904; Windaus
und Stein, ebenda S. 3699, nehmen fiinf reduzierte Ringe im Cholesterin an. — 
’) E. Schulze, Ber. 6, 251, 1873. — ’) Noel Paton, Journ. of Physiol. 19, 167, 
188, 1896. — *°) Doyen et Dufourt, Arch. de physiol. 5 (VIII), 587, 1896. —
U) W?l- Jankau, Arch. f. experim. Pathol. 29, 237, 1891.

Was schliefilich die Ursache der hyperglykamischen Diabetesformen 
betrifft, so hat Naunyn3) besonders auf die Stórung der Glykogenaufspeicherung, 
die Dyszooamylie, hingewiesen und in diesem weitgehenden Ausfall einer nor- 
malerweise notwendigen Synthese diese fiir viele Falle gesucht. Fiir die schweren 
Falle, in welchen auch im Hunger Dextrose ausgesehieden wird, greift er zu der 
Hilfshypothese, dafi die Zersetzung der Kohlehydrate gestbrt sei. Pfluger dach te 
ais Ursache fiir die iibermachtige Zuckererzeugung dasWegfallen oder Nichtgeniigen 
der hemmenden Wirkung einer Antidiastase des Pankreas gegen die Diastase der 
Leberzellen4). In letzter Zeit hat er dieVermutung erbrtert, es mogę sich bei dem 
Pankreasdiabetes um eine Erkrankung handeln, die durch nervóse Ursachen 
bedingt werde, eine Reflexneurose5 *).

Auf die Hypothese, dafi es sich um Stórungen der oxydativen Vorgange handelt, 
ist schon die Rede gekommen. Auf weitere Hypothesen soli hier nicht eingegangen 
werden. (Uber die Herkunft der bei der Pentosurie beobachteten i-Arabinose 
(Salkowski) und ihre Beziehungen zur Galaktose siehe Neuberg’).)

9. Cholesterin, C2!H45OH.
Das Cholesterin ist ein einwertiger Alkohol von noch unhekannter, wahr

scheinlich cyklischer Konstitution7). Es ist lóslich in siedendem Alkohol, in 
Ather, Chloroform usw., weniger lóslich in den Losungen gallensaurer Salze, 
(siehe diese), nicht lóslich in Wasser, kaltem Alkohol usw. Cholesterin addiert 
Brom, kristallisiert aus heiBem Alkohol in groBen rhomhischen Tafeln, hesitzt 
optisches Drehungsvermógen (Linksdrehung). Cholesterin hat seinen Schmelz
punkt bei 145°. Das Cholesterin gibt yerschiedene Farbenreaktionen, z. B. 
mit konzentrierter H2 S04 eine zunachst rotę Farbę, die bei Zusatz von etwas 
Jod bald violett, blau usw. wird. Es scheinen yerschiedene Cholesterine 
im Korper yorzukommen. Im Wollfett der Schafe findet sich Isocholesterin, 
welches nicht mit Cholesterin identisch ist, sein Schmelzpunkt liegt bei 195°8).

Das Cholesterin findet sich in den meisten Geweben des Kórpers, in der 
Leber nach Noel Paton9) in geringer Menge, 0,016 bis 0,06 Proz. (Kaninchen), 
(im Mittel nicht 1 Proz. des Atherextrakts); ahnlich ist die Menge bei der 
Katze, im Mittel 0,3 pro Mille der Leber. Beim Hund fanden Doyen und 
Dufourt 3 bis 8 pro Mille Cholesterin in der Leber10).

Cholesterin wird yermutlich in der Leber, ob in den Zellen der Leber 
oder in den Zellen der Gallenglinge n) ist unbekannt, gebildet; yerfiittertes 
Cholesterin yermehrt den Cholesteringehalt der ausgeschiedenen Galie (Gallen- 
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fistel) nicht (Hund; Jankau1); vermutlich stammt also das Cholesterin 
nicht aus dem Cholesterin der Nahrung; iiber die Quelle des Cholesterins 
ist nichts bekannt. Bei Phosphoryergiftung soli das Cholesterin abnehinen 
(Waldyogel und Fintemann2).

‘) Jankau, zitiert nach Malys Ber. 21, 284, 1891; Doyen und Dufourt,
Compt. rend. Soc. Biol. 48, 487, und Arch. de physiol. 28, 587. — 2) Wald-
vogel und Fintemann, Zentralbl. f. allgem. Pathol. 15, 97, 1904. — 3) Vgl. 
Burian, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. Wien, mathem.-naturw. KI., 106, 
Abt. 2, 6. Juli 1897; uber einen cholesterinalinlichen Kbrper (Spongosterin) in dem 
Kieselschwamm Suberites siehe Herze, Zeitschr. f. phys. Chem. 41, 109, 1904. —
4) Latschinoff, Ber. 20, 1043, 1887. Strecker, Ann. d. Chem. 65, 1; 67,
1; 70, 149, 1849. Pręgi, Sitzungsber. d. Wiener Akad., mathem.-naturw. KI., 3,
Abt. 2b, 1024, 1903. Pręgi, Pfliigers Archiv 71, 303, 1898. — 5) Bulnheim,
Zeitsch. f. phys. Chem. 25, 296, 1898; vgl. auch Pręgi, Pfliigers Arch. 72, 266, 
1898 u. Monatshefte f. Chem. 24, 19, 1903; Tappeiner, Zeitschr. f. Biol. 12, 60, 
1876 und Ber. 12, 1627, 1879. — 6) Mylius, Zeitschr. f. phys. Chem. 11, 314, 
1887; Ber. 28, 385, 1895; 19, 369, 2000, 1886; 20, 683, 1968. — 7) Pettenkofer,
Annal. d. Chem. u. Pharm. 52, 90, 1844; Mylius, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 
492, 1887; v. Udranszky, ebenda 12, 355, 1888,u.a. — 8)Platner-, Annal. d. Chem. 
u. Pharm. 51, 105, 1844.

Das Cholesterin wird — in der Hauptmenge — in die Gallenwege aus
geschieden und bildet einen regelmaBigen Bestandteil der Galie (siehe S. 507), 
in der es nicht selten bei der Bildung von (kristallisierten) Steinen beteiligt ist. 
Ais Lósungsmittel des Cholesterins in der Galie dienen die gallensauren Alkalien.

Eine physiologische Beziehung der pflanzlichen Cholesterine (Phyto- 
sterin usw.) zum Cholesterin ist nicht nachgewiesen3).

10. Cholsaure4) (Cholalsaure).
Die Cholsaure , c24 H4o05, ist eine Saure von noch unbekannter Konsti- 

tution, in welcher drei Hydroxylgruppen (zwei primare und eine sekundare) 
sowie eine Karboxylgruppe enthalten sind (Mylius). Senkowski gab an, 
aus Cholsaure durch Oxydation Phtalsaure erhalten zu haben, doch konnte 
dies Bulnheim nicht bestatigen 5).

Die Cholsaure ist loslich in Alkohol, schwer loslich in Wasser, die Alkali- 
salze sind leicht loslich in Wasser, weniger leicht in Alkohol, das Barytsalz 
leichter in Alkohol ais in Wasser. Aus wasseriger Losung kristallisiert die Saure 
in Tafeln, die ein Molekuł Kristallwasser enthalten, aus alkoholischer Losung 
mit einem Molekuł Alkohol. Die Cholsaure ist von stark bitterem Geschmack.

Die Cholsaure besitzt optisches Drehungsyermogen (Rechtsdrehung), ebenso 
ihre Salze; sie gibt in alkoholischer Losung mit Jodjodkaliumlósung versetzt, 
beim Verdiinnen mit Wasser einen massigen Niederschlag, der unter dem 
Mikroskop aus feinen Nadelchen besteht, die im auffallenden Lichte gelb, im 
durchfallenden blau erscheinen (Mylius6).

Die Cholsaure gibt bei Zusatz von etwas Rohrzucker zur wasserigen 
Losung bei tropfenweiser Zugabe von konzentrierter H2SO4, wobei etwas 
Furfurol aus dem Zucker gebildet wird, Rotfarbung7) (Pettenkofers Probe).

Die Cholsaure yerbindet sich in der Leber mit Glykokoll (siehe
S. 475), mit Taurin (siehe S. 477) zu den gepaarten Gallensauren Glyko- 
cholsaure und Taurocholsaure; die Salze dieser Sauren bilden „Platners 
kristallisierte Galie"8); in der Form dieser Verbindungen wird die Chol- 
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saure in die Gallenwege (ais gallensaures Alkali) ausgeschieden (siehe auch 
bei Gifte der Leber, S. 504); die Saure ist ein normaler und Hauptbestandteil 
der Galie (siehe S. 507), macht z. B. beim Rind iiber 90 Proz. der Gallen
sauren aus *)  und wird aus diesen durch langeres Kochen mit Atzbaryt oder 
Atzalkali erhalten 2).

') Lassar-Cohn, Ber. 26, 146, 1893, Die Sauren der Binder- und Menschen-
galle, 1898. — *) Mylius, Zeitschr. f. physiol. Chem. 12, 262, 1888. — 8) Min
kowski u. Naunyn, Arch. f. experim. Pathol. 21, 1, 7, 1886. — 4) Ludwig und
Fleischl, Leipziger Ber. 1874, S. 42; Harley, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893,
8. 291. — 5) Mayo Robson, Proc. Boy. Soc. 47, 499, 1890. — 6) Latschinoff, 
Ber. 20, 1043, 3274; Lassar-Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17, 607, 1893 und
Ber. 26, 146, sowie Habilitationsschr. 1898; Pręgi, Pflugers Arch. 71, 72, 1898, usw.; 
Monatsh. f. Chem. 24 (1903). — 7) Wahlgren, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 556, 
1902. — 8) Lassar-Cohn, ebenda 19, 563, 1894; vgl. auch Derselbe, Die Sauren 
der Rindergalle und der Menschengalle, Habilitationsschr. 1898. — 9) Schotten, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 175, 1886; 11, 268, 1887; Lassar-Cohn (ebenda 19, 
563, 1894 und Ber. 27, 1339, 1894) gibt ihr die Formel C83H38O4.

Ubei- das Bildungsmaterial der Cholsaure ist nichts bekannt.
Nach Exstirpation der Leber (Gans) fanden Minkowski und 

Naunyn3) keine Spur von Gallensaure mehr in Harn und Blut, wahrend 
nach Ligatur der Gallenausfiihrungsgange der Leber, diese Sauren sowie 
Gallenfarbstoff reichlich in Blut und Harn nachweisbar sind. Wird beim 
Saugetier der Ductus choledochus und auBerdem der Ductus tlioracicus unter- 
bunden, so gelingt es haufig, daB keine Cholate und Gallenfarbstoff in Blut 
und Harn treten, wahrend dies nach Unterbindung des Ductus choledochus 
allein, auf dem Lymphwege, regelmaBig der Fali ist4).

Die Leberzellen sind liochstwahrscheinlich ais Ort der Bildung der 
Gallensauren anzusehen; im Sekret der Gallenblase finden sie sich nicht 6).

Choleinsaure (C!4H40O4 Lassar-Cohn6); CS5H42O4 Latschinoff).
Nach Lassar-Cohn identisch mit der Desoxycholsaure, vonMylius aus 

faulender Rindergalle hergestellt, dereń Konstitution noch ungeklart ist; die 
Saure besitzt zwei Hydroxylgruppen (Latschinoff) neben einer Karboxyl- 
gruppe. Sie ist in Alkohol schwerer lóslich ais die Cholsaure und durch die 
Unlóslichkeit ihres Barytsalzes in Wasser von dieser zu trennen; die Cholein
saure gibt die Pettenkofersche Probe.

Die wasserfreie Choleinsaure kristallisiert in liemiedrischen Formen des 
rhombischen Systems (Latschinoff).

Die Choleinsaure ist wie die Cholsaure in der Leber (beim Rind) ent
halten und wird in die Galie — vermutlich in ahnlicher Verkniipfung wie 
die Cholsaure — jedenfalls zum Teil mit Glykokoll verbunden (Wahlgren7) — 
ausgeschieden, jedoch meist in viel geringerer (wenn auch wechselnder) Menge 
ais die erstere. In der menschlichen Galie fand sie Lassar-Cohn s). Uber 
die Herkunft der Choleinsaure ist nichts bekannt.

Fellinsaure.
(C8aH40O4 Schotten; C83H38O4 Lassar-Cohn.)

Fellinsaure findet sich in der menschlichen Galie, neben der Cholsaure, 
in den Gallensauren (Schotten''j.
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Die Fellinsaure bildet ein schwer lbsliches Barytsalz, ist in Alkohol und 
Ather loslich, nicht loslich in Wasser; Schotten erhielt sie kristallisiert. In 
alkoholischer Losung ist sie rechtsdrehend; sie gibt die Myliussche Reaktion 
(mit Jod) nicht; die Pettenkofersche Reaktion gibt sie nicht ganz in der
selben Weise wie die Cholsaure; diese Saure ist ohne bitteren Geschmack.

Bei anderen Tierformen sind andere, verwandte Sauren beobachtet worden; 
so die Hyocholsaure (Strecker und Gundelach1) in der Galie des Schweins, 
wie die Cholsaure an Glykokoll und Taurin gebunden; sie ist leicht loslich in 
Alkohol und Ather, nicht in Wasser.

*) Strecker u. Gundelach, Aun. d. Chem. u. Pharm. 62, 205, 1847; Strecker,
ebenda 70, 149, 1849; Jolin, Zeitschrift f. physiol. Chem. 12 u. 13. — 2) Heintz
u. Wislicenus, Pogg. Ann. 108, 547, 1859; und R. Otto, Zeitschr. f. Chem. 1868,
S. 635. — 3) Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 525, 1902; 32, 435,
1901. — 4) Ob die Beobachtungen von Thompson (Journ. of Phys. 25, 1, 1899), 
daB die LebergefaBe nach Injektion von Wittepepton und Albumose sich sehr stark 
erweitern, in diesen Zusammenhang zu stellen ist, ist vbllig ungewiB. — s) Nach 
Gorup-Besanez (Lehrb. d. physiol. Chem. 1862 , S. 128) enthalt die Leber 
11 Proz. Eiweifistoffe. Halliburton beschrieb zwei Globulinę und (in Spuren) 
ein Albumin aus der Lebersubstanz, ferner ein Nucleolbumin. Arch. d. physiol. 
13, 806, 1892 (vgl. Płosz, Pfliigers Arch. 7, 371, 1873). — Solange es nicht aus 
anderen Griinden notwendig erscheint, diirfte es keinen Nutzen, weder fiir die 
Darstellung, noch fur das Verstandnis der Vorgange bringen, den Begriff eines 
lebenden Protoplasmas einzufiihren. Vielleicht lohnt es sich, zu versuchen, alle 
Gewebe (und Prozesse) ais „nicht lebende“ aufzufassen.

Eine Chenocholsaure findet sich an Taurin gebunden in der Ganse- 
galle (Heintz und Wislicenus2).

Eine Lithof ellinsaure wurde aus orientalischen Bezoaren beschrieben.
Eine Ursocholeinsaure (die der Choleinsaure homolog ist) beobachtete 

Hammarsten3) in der Galie des Eisbaren.

B. Die Prozesse, die sich an den stickstoffhaltigen Stoffen abspielen.

Wie fiir die stickstofffreien Stoffe spielt die Leber auch fiir die stick
stoffhaltigen Stoffe des Kórpers eine sehr wichtige Rolle. Yon einer um- 
fangreichen synthetischen Funktion (etwa der Bildung von EiweiB aus 
dessen Spaltungsprodukten) auf diesem Gebiet ist zwar bis jetzt nichts be- 
kannt4 S.) wohl aber ist die Leber bei der Bildung zahlreicher N-haltiger 
Produkte, die teils in Ex-, teils in Sekreten des Kórpers erscheinen, in hervor- 
ragendem Mafie beteiligt.

1. Die Prozesse, die sich auf die Zerlegung von EiweiBkórpern 
beziehen (Autodigestion, Autolyse).

Wahrend in den vorgehenden Kapiteln von Stoffen bzw. Prozessen die 
Rede war, die sich in der Leberzelle finden bzw. abspielen, ohne dereń Gewebe 
selbst direkt zu betreffen, sind mit den Eiweifikorpern Stoffe und Prozesse 
gegeben, von denen jedenfalls ein Teil auch das Gefafi betrifft oder betreffen 
kann, in dem sie sich abspielen6).

In den Leberzellen ist ein proteolytisches Ferment (Endotrypsm) 
enthalten (und in Extrakten gewinnbar), welches imstande ist, Eiweifikórper 
hydrolytisch in einfache Spaltstiicke zu zerlegen, ahnlich wie dies z. B. im 
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Darm durch das Trypsin geschieht; durch Kochen wird dieses Ferment 
zerstórt.

Die Einwirkung dieses Fermentes trifft die EiweiBkórper der Leber 
selbst (Globulin leichter ais Albumin), doch vermag dasselbe auch auf andere 
Stoffe, z. B. Gelatine 1), zu wirken. Salkowski2) wieś die Wirkung des Fer
mentes nach, indem er die frisch zerhackte Leber mit der zehnfachen Menge 
Chloroformwassers digerierte.

*) Arnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 234, 1903. — s) Salkowski,
Zeitschr. f. klin. Med. 17, Suppl., 77, 1890 und Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1881, 
S. 361 und 1890, S. 554; Biondi, Virch. Arch. 144, 373, 1896; vgl. auch Hedin
and Rowland, Journ. of Physiol. 26, XLVIII, 1901. — “) Hugouneną et Doyon, 
Arch. d. physiol. 5 (1), 917, 1899; M. Jacobys „Autolyse", Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 30, 149 u. 174, 1900 und 33, 126, 1901; Ergebn. d. Biochem. 1, 213, 1902. —
4) Arnheim (bei Salkowski), Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 234, 1903. —
5) S. Lang, Hofmeisters Beitrage 5, 321, 1904. — 6) Soetbeer, Arch. f. exper.
Path. 50, 294, 1903; vgl. aueh Róhmann, Berlin, klin. Wochenschr. 1888, Nr. 43/44. 
Schultzen undRiess, Charitć-Annalen 15, 1, 1869. — 7) Goldmann u. Baumann,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 12, 254, 1888. — ") Bon dzynski u. Gottlieb, Zentralbl.
f. d. med. Wiss. 1897, Nr. 33. — 9) Taylor, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 580, 
1902; vgl. auch Wakemann, ebenda 44 (1905). — 10) An das Entstehen von Bern
steinsaure aus Asparaginsaure (Asparagin) bei der Autolyse der Leber hat
Magnus-Lewy (Hofmeisters Beitrage 2, 261 u. 289, 1902) gedacht.

Die Wirkung des autolytischen Fermentes liefi sich auch — langsam 
fortschreitend — nachweisen, wenn man die unter den VorsichtsmaBregeln 
der Asepsis aus dem Tierkorper herausgenommene Leber ohne jeden weiteren 
Zusatz bei 37° digeriert3): Das Leberstiick lbst sich allmahlich zu einer 
ziemlich fliissigen Masse auf. Die stickstoffhaltigen Produkte, die hierbei zur 
Beobachtung kommen, sind besonders Ammoniak (in groBerer Menge ais bei 
der Trypsinwirkung), ferner vorwiegend Monoamidosauren, Glykokoll, Leucin, 
Tyrosin u. a., weniger Diaminosauren, sodann wahrscheinlich Tryptophan u. a. 
Albumosen treten, wenn iiberhaupt, in geringer Menge auf4).

Des weiteren fand sich (S. Lang5), daB die Leber (wie andere Or
gane) das Vermdgen hat, aus zahlreichen Stoffen (z. B. Glykokoll, Leucin, 
Asparagin, Glutamin, Acetamid, Harnstoff, Glykosamin, Harnsaure) Ammo
niak zu entbinden, und es ist zu vermuten, daB dieser Desamidierungs- 
prozeB fermentativer Natur sei.

Bei akuter Degeneration des Lebergewebes lassen sich ebenfalls 
Zersetzungsprodukte wie die oben genannten nachweisen, einmal im Harn bei 
akuter Atrophie haufig Leucin und Tyrosin, oft auch sehr groBe Ammoniak- 
mengen ,:) (eventuell in Zusammenhang mit gesteigerter Saurebildung), bei 
Phosphorvergiftung (s. S. 499) findet sich Leucin und Tyrosin seltener; dagegen 
ist Cystin oder ein ihm verwandter Korper gefunden worden 7), ferner Oxy- 
proteinsaure in vermehrter Menge s); sodann findet sich in der Leber selbst 
bei Phosphorvergiftung Leucin, Tyrosin, bei akuter gelber Leberatrophie 
erhielt Taylor1*)  Leucin und Asparaginsaure10), Róhmann6) Amidofett- 
saure (Alanin, Leucin?) Tyrosin usw.

Dementsprechend sah Jacoby die Autolyse in der herausgenommenen 
Leber des phosphorvergifteten Hundes gesteigert, nach 24 Stunden war be- 
reits der gróBte Teil des Leberbreies verfliissigt, und bis zu 29 Proz. des 
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Stickstoffs waren ais Ammoniak nachweisbar. Neuberg und Richter1) 
wiesen in einem Falle von akuter gelber Leberatrophie in 345 ccm Blut 
0,78 g Tyrosin, 1,1 g Leucin, 0,24g Łysin nach, daraus berechnen sich auf 
4 bis 5 kg Blut etwa 30g freie Aminosauren; dabei war der Harnstoff nicht 
yermindert; iiber den Ort der Bildung dieser Sauren lieB sich nichts ent- 
scheiden.

Nach Schlesinger2) ist das autolytische Vermógen der Leber geringer 
bei Kindern, die an chrónischen Krankheiten, z. B. Padatrophie, zugrunde 
gingen, ais bei normalen.

Es erhebt sich nach diesen Beobachtungen die Frage, ob diese oder 
ahnliche Zersetzungen der EiweiBkórper in den Leberzellen auch innerhalb 
des normalen Lebensablaufes unter dem EinfluB eines endocellularen 
proteolytischen Ferments sich abspielen, nur in viel geringerem Mafistabe, 
yielleicht entsprechend der fortwahrend stattfindenden Einschmelzung von 
organisiertem Gewebe3)? Auch an die Abnahme des Gewichtes der Leber 
beim Hunger sei hier erinnert; C. Voit4) berechnete diese bei 13 tagigem 
Hunger (Katze) zu iiber 50 Proz. der Trockensubstanz.

Dafiir, daB im lebenden Organismus die Wirkung dieses Endotrypsins 
jedenfalls eine yerlangsamte sei, sind yielleicht Versuche yon Hahn und 
Geret5) heranzuzieben, welche beobachteten, daB die Spaltung der EiweiB- 
kórper im PreBsaft der Leber eine viel langsamere war ais bei dem Sal- 
kowskischen Autodigestionsyerfahren. Baer und Loeb c) sahen in Leberbrei 
dieAutolyse yerlangsamt nach Zusatz yon Blutserum, und Wiener7) konnte 
die Leberautolyse durch Zusatz geringer Mengen Essigsaure steigern, durch 
Zusatz yon Alkali hemmen.

2. Das Verhalten der EiweiBspaltungsprodukte in der Leber.
Nachdem erórtert ist, daB es in der Leber zur Spaltung yon EiweiB

kórpern kommt, ist das weitere Verhalten dieser Spaltungsprodukte in der
selben — soweit dariiber etwas bekannt ist — zu yerfolgen. Dabei ist 
hinzuzufiigen, daB solche Spaltungsprodukte — ebenso wie EiweiBkórper —- 
auch durch das Blut (besonders das der Pfortader nach Aufnahme von EiweiB 
in den Darm) der Leber zugefiihrt werden diirften. Auch diese sind in 
den folgenden Kapitelu mit einbegriffen.

Fiir die Darstellung lassen sich mehrere Gruppen yon Prozessen unter- 
scheiden, welche 1. die Paarungen des Glykokolls (S. 475), 2. die Umbildung 
des Cysteins (S. 477), 3. das Yerhalten der Tyrosinkórper (S. 480), 4. die 
Bildung des Harnstoffes (S. 481) betreffen s).

’) Neuberg und Richter, Deutsch. med. Wochenschr. 1904, 8. 498. — 
*) Schlesinger, Hofmeisters Beitrage 4, 87, 1903. — ") Vgl. C. Voit, Physiol. 
d. allgem. StoSwechsels, 1881, 8. 301. — 4) C. Voit, 1. c. 1881, S. 97; vgl. auch 
die Angaben iiber die Organgewichte bei einem wohlgenahrten und bei einem 
hungernden Hund. C. Voit, Zeitschr. f. Biol. 30, 510, 1894. — 5) Ed. Buchner, 
H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegarung, 1903, S. 336. — 6) Baer u. Loeb, 
Arch. f. exper. Pathol. 53, 1, 1905. — 7) Wiener Zentralbl. f. Physiol. 19, 349, 
1905. — 8) Uber die Umbildung einiger weiterer dieser Spaltungsprodukte siehe 
z. B. S. 427, dann S. 486, 8. 492 und Gifte S. 499.
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a) Glykokoll (Glycin), Amidoessigsaure, CH2NH2COOH, 
und Derivate: Glykocholsaure, Glykocholeinsaure, Hippursaure usw.

(S. oben S. 472 Glykokoll ais Produkt der Zersetzung von EiweiBstoffen, 
des Leims1)! auch aus Harnsaure (s. S. 486!) u. a. entsteht Glykokoll nach 
Wiener2) beim Kaninchen.)

Glykokoll ist leicht loslich in Wasser, nicht loslich in Alkohol und Ather; 
die Salzsaureverbindung ist in Wasser und Alkohol leicht loslich; mit Kupfer- 
hydroxyd liefert es dunkelblaue Nadeln von Glykokoll-Kupferoxyd. Uber 
seine Darstellungs- und Bestimmungsmethoden siehe die betreffenden Hand- 
biicher!

Glykokoll scheint im Kórper in verschiedener Weise verwertet zu werden.
S. 483 ist bemerkt, daB es hóchstwahrscheinlich ein Harnstoffbildner ist, ge- 
wiB diirfte es zum Teil verbrannt werden; ferner ist es ahnlich wie die Glu
kuronsaure geeignet, im Kórper mit einer Reihe von Stoffen Bindungen ein- 
zugehen.

Die wichtigste derartige Paarung, die in der Leber stattfindet, ist die 
Bildung der Glykocholsaure, C26H43N06, welche durch Zusammentritt von 
Cholsaure mit Glykokoll hóchstwahrscheinlich wie bei den anderen Bindungen 
(s. unten) unter Wasserabspaltung entsteht:

C24H40O5 + CĘNHjCOOH = C24H39O4 NH CH2COOH + HSO.

Vermutlich handelt es sich dabei um eine Acylierung3), indem der Cholsaure- 
rest an den Stickstoff des Glykokolls angelagert wird. Die Glykocholsaure 
ist leicht loslich in Alkohol und in Alkalilaugen, auch in Barytlaugen, wenig 
loslich in Wasser und in Ather, doch wirkt die Gegenwart von Taurochol- 
saure in wasseriger Losung ihrem Ausfallen entgegen. Die Glykocholsaure ist 
schwach rechtsdrehend, ebenso ihre Salze; sie kristallisiert in glanzenden 
Nadeln, gibt wie die Cholsaure die Pettenkoferschen Gallensaureprobe 
(s. S. 470). Zur Darstellung der Glykocholsaure sind verschiedene Verfahren 
angewendet worden, so z. B. von Hufner 4) das Ausfallen der Saure mit Salz
saure und Ather. Durch Kochen mit verdunnten Mineralsauren oder mit 
Alkalilaugen wird die Glykocholsaure in Cholsaure und Glykokoll gespalten. 
Ein Ferment, das dies bewirkte, ist bis jetzt nicht beobachtet.

Die Glykocholsaure wird in Form ihrer Alkalisalze, besonders des Na- 
triumsalzes, unter normalen Yerhaltnissen in die Gallencapillaren ausgeschieden. 
Sie bildet beim Menschen einen der hauptsachlichsten Bestandteile der 
Galie (Hammarsten5), Lassar-Cohn). Auch beim Rind ist sie reichlich 
in der Galie enthalten; dabei ist bemerkenswert, daB in verschiedenen Gegen- 
den die Zusammensetzung der Rindergalle wechselt (Hufner6). In der

’) Vgl. Spiro, Zeitschr. f. physiol. Chem. 28, 174, 1899. — “) Wiener, 
Arch. f. exper. Path. 40, 313, 1898. — 3) Vgl. Tauber, Hofmeisters Beitrage 4, 
323, 1903. — ■*)  Hufner, Journ. fiir prakt. Chem. 10, 267, 1874; 19, 302; 25, 
97. — 5) Hammarsten, Ges. d. Wiss. Upsala, 15. Juni 1893; Lassar-Cohn, Die 
Sauren der Binder-und Menschengalle, 1898, Habilitationssehrift; vgl. auch Bleib- 
treu, Pfliigers Arch. 99, 187, 1903. — ’) Hufner (Journ. f. prakt. Chem. 10, 267, 
1874) fand in Tiibingen besonders reichlich Glykocholsaure in der Galie des Bindes; 
vgl. Emich, Monatsh. f. Chem. 3, 330, 1882; Bulnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
25, 299, 1898.
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Galie von westamerikanischen Ochsen fanden sich z. B. nach dem Hiifner- 
schen Verfahren l) nur bei etwa 22 Proz. betrachtliche Mengen von Glyko- 
cholsaure. In der Galie des Hundes fehlt sie normalerweise 2). Die Bildung 
dieses Kórpers findet, soweit die bisherigen Beobachtungen eine Entscheidung 
móglich machen, kontinuierlich statt. Ein Teil der ausgeschiedenen Glyko- 
cholsaure wird vom Darm durch das Blut zur Leber zuriickgefiihrt (s. S. 514, 
Stadelmann). Die Bedeutung der Glykocholsaure und Gallensaure fiir die 
Verdauung usw. ist in dem betreffenden Abschnitt nachzusehen.

Ferner findet sich das Glykokoll in der Leber mit Choleinsaure 
(s. S. 471) vereinigt zu Glykocholeinsaure, die Wahlgren3) in der Galie 
des Rindes nachgewiesen hat (auch beim Menschen findet sie sich, Orum4).

In dei- Galie des Schweines ist eine Verbindung des Glykokolls mit Hyochol- 
saure (s. S. 472) beobachtet worden, die Hyoglykocholsaure5).

An diese Verbindungen, welche oben (s. S. 470) teilweise mit der Cholsaure, 
die ihre Hauptmasse ausmacht, erortert sind, reihen sich Verbindungen der Amido- 
essigsaure an, fiir die der Nachweis, daB sie ihre Bildung in dei- Leber erfahren, 
nicht erbracht ist, und dereń Ausscheidung aus dem Korper nicht durch die Gallen- 
capillaren, sondern durch die Nieren (bzw. von der Leber in das Blut?) erfolgt6).

Die Stoffe, die dabei in Reaktion treten, sind Sauren; Stoffe, welche nicht 
Sauren sind, paaren sich nur, nachdem sie vorher durch Oxydation oder Hydratation 
oder beides in Sauren iibergefuhrt sind. Die Paarlinge verteilen sich auf mehrere 
Stoffgruppen.

A. Benzolderiyate, (Karbonsauren) z. B. Benzoesaure, gepaart ais Hippur
saure im Harn besonders dei- Pflanzenfresser, ist der bekannteste der hier zu 
nennenden Stoffe; ais Ort seiner Bildung ist bekanntlich beim Hunde die Niere 
nachgewiesen7), bei anderen Tieren kommt diese Paarung von Benzoesaure und 
Glykokoll auch anderen Geweben (Leber?) zu (Kaninchen, Frosch8). Es ist sehr 
bemerkenswert, daB die Leber ein Ferment, Histozym (Schmiedeberg 9), enthalt, 
welches befahigt ist, die Hippursaure in ihre beiden Komponenten zu spalten 
(Hund). Weitere hier zu nennende Verbindungen sind Toluol, Aethylbenzol, Benz- 
amid, Benzylamin, Chinasaure usw.

B. Pyridinderivate, z. B. Pikolin (Methylpyridin) wird oxydiert zu Pyri- 
dinsaure, CsH4N.C00H, und ausgesehieden ais Pyridinursaure.

C. Furf uranderi vate, z. B. Furfurol; dieses wird teilweise oxydiert zu 
Brenzschleimsaure (Furfurankarbonsaure, C4H3 O. COOH).

D. Thiophengruppe, z. B. Thiophenaldehyd, C4H3 S . CHO, oxydiert sich zu 
Tiophensaure und wird ausgesehieden ais Thiophenursaure.

Endlich ist noch an die zahlreichen Deriyate des Glycins zu erinnern, die 
Emil Fischer10) in den letzten Jahren beschrieben hat; inwieweit dieselben fiir 
die Prozesse im tierischen Korper direkt Bedeutung haben, ist noch nicht ent- 
schieden.

Es ist zu bemerken, daB in zahlreichen der oben genannten Paarungen 
zugleich eine Schutzwirkung fiir den Organismus zu sehen ist, indem derselbe 
auf diese Weise vor den giftigen Eigenschaften des gebundenen Paarlings ge- 
schiitzt wird (s. 8. 499).

*) Marshall, Zeitschr. f. physiol. Chemie 11, 233, 1886. — 2) Strecker, Ann. 
d. Chem. 70, 149, 1849, u. a. — “) Wahlgren, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 556,
1902. — 4) Orum, Skandinay. Arch. f. Physiol. 16, 273, 1904. — 6) Strecker u. 
Gundelach, Ann. d. Chem. 62, 205, 1847, u. Strecker, ebenda 70, 149, 1849; 
vgl. Jolin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 417, 1887; 12, 512, 1888; 13, 205, 1889. — 
— •) Naheres iiber dieselben ist beim Kap. Harn nachzuschlagen. — 7) Bunge 
und Schmiedeberg, Arch. f. exper. Path. 6, 239, 1876. — B) Salomon, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 3, 365, 1879. — ’) Schmiedeberg, Arch. f. exper. Path. 14, 
379, 1881. — l0) Emil Fischer, Berichte 37, 3103 usw., 1904.
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b) Sch wef elhaltige Korper.

Cystein und Derivate (Cystin, Taurin,Taurocholsaure, Schwefel
saure usw).

Cystein1) a-Amido-^-thiomilchsaure, CH2 S H . CHN ll2. C00 H , ist 
ein Zersetzungsprodukt des EiweiB. Das Cystein ist wasserlbslich, es besitzt 
optisches Drehungsvermógen (schwache Linksdrehung).

Cystein geht durch leichte Oxydation iiber in Cystiu
8 . CHS . CHNHS . COOH

I
8 . CHS. CHNH4. CO OH

welches (s. S. 473) bei Phosphorvergiftung, sowie auch in manchen Fallen 
eines nicht ganz normalen Ablaufes des Stoffwechsels im Harn beobachtet 
wird2); durch Reduktion laBt sich aus Cystin wiederum Cystein gewinnen.

Auch in der Leber konnte Cystin nachgewiesen werden ’).
Das Cystin ist in Wasser, Alkohol und Ather nicht lóslich, lóslich in 

Alkalien und Sauren, dreht in salzsaurer Lósung sehr stark nach links.
Cystein verbindet sich im Korper mit Halogenbenzolen (Br, J, Cl) 

unter Zutritt von Essigsaure zu Halogenmercaptursauren, welche im 
Harn ausgeschieden werden; Baumann4) gab denselben die Formel:

CH,
CH3CO.NHC.SC,H4Br,

COOH

demnach wiirde sich bei denselben die Schwefelgruppe in cc-Stellung befinden 
im Gegensatz zu ihrer Stellung bei dem oben beschriebenen Cystein, bei dem 
sich die Schwefelgruppe in /3- und die NH2-Gruppe in a-Stellung befindet. 
Friedmann5) hat nun nachgewiesen, daB auch bei der Mercaptursaure die 
S-Gruppe /?-, die NH2-Gruppe «-Stellung einnimmt, daB sie also ebenfalls auf 
die a-Amino-/?-thiomilchsaure sich zuriickfiihrt:

CH2S.C,H4Br 
CH.NH.CO.CH, 
COOH

') Friedmann, Erg. d. Biochemie 1, 15, 1902; Neuberg, Berichte 35, 3161, 
1902; Abderhalden, Biochem. Zentralbl. 2, 256, 1904; vgl. Magnus-Levy, Hof
meisters Beitrage 2, 261, 1902. — !) Baumann u. v. Udranszky, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 13, 562, 1889 und 15, 77, 1891 ; Baumann, ebenda 8, 299, 1864; 
Garzia, Zeitsch. f. physiol. Chemie 17, 577, 1893; Borissow, ebenda 19, 511, 
1894; Moreigne, Compt. rend. Soc. Biol., 18. Febr. 1899, S. 138 u.a.; vgl. Neu
berg, Berichte 35, 3161, 1902; Neuberg u. Mayer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 
472. — 3) Scherer, Jahresber. iiber die Fortschr. d. Chem. 1857, S. 561; Drechsel, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1891, S. 243; vgl. Mórner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
34, 207, 1901 u. 28, 595, 1899. — 4) Baumann und Preufie, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 5, 309, 1881 und Berichte 12, 806; Jaffó, ebenda, S. 1092 u. 1096; Bau
mann u. Schmitz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 586, 1895. — 5) Friedmann, 
Hofmeisters Beitrage 4, 486, 1904, doch sei hier bemerkt, daB sich «-Thiomilch- 
saure unter den Spaltungsprodukten, z. B. dei- Keratinsubstanzeu (Friedmann, 
1. c. 3, 184, 1903), findet, ebenso wie im Cystin der Cystinsteine nach Neuberg 
und Mayer (Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 472) sich der Schwefel in «-Stellung 
befindet.
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Cystein wird durch Oxydationsmittel in Taurin, Amidoathylsulfosaure:
CH2.NH2 
CH2.SO3H 

iibergefiihrt (Friedmann1); analog wird Cystein (Cystin) im Kórper, ver- 
mutlich in der Leber, zu Taurin oxydiert unter Abspaltung von C02 und 
Oxydation des Schwefels zu Schwefelsaure2). v. Bergmann3) beobachtete 
beim Hund nach Cystingaben Vermehrung des Taurins der Galie (s. unten). 
Taurin, von Tiedemann und Gmelin4) (1827) entdeckt, von Redten- 
bacher5) (1846) ais schwefelhaltig erkannt, ist wasserlóslich, reagiert neu- 
tral, kristallisiert in durchsichtigen Saulen. Wird Taurin dem Menschen in 
den Magen gebracht, so erscheint es zum gróBten Teil im Harn mit einem 
Harnstoffrest verkniipft:

*) Friedmann, Hofmeisters Beitrage 2, 433, 1902. — 2) Derselbe,
ebenda 3, 1 u. 184, 1903. — 3) v. Bergmann, ebenda 4, 192, 1904. Mit Leber-
brei erhielt Blume (ebenda 5, 1, 1904) kein positives Resultat. — 4) Tiede
mann u. Gmelin, Poggend. Ann. 9, 326, 1827. — 5) Redtenbacher, Ann. d.
Chem. 57, 170. — 6) Salkowski, Virchows Arch. 58, 460, 1873; Berichte 6, 744,
1192 u. 1312, 1873. — 7) Mały u. Emich, Monatshefte f. Chem. 4, 89, 1883. —
8) Tauber, Hofmeisters Beitrage 4, 323, 1904; Embden, ebenda S. 329 (Embden
erhielt die Taurocholsaure kiinstlich, in Kristallen. — 9) v. Bergmann, Hof
meisters Beitrage 4, 192, 1903; vgl. auch Wohlgemuth, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 40, 81, 1903. — 10) Kunkel, Pfliigers Arch. 14, 344, 1877 und P. Spiro, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880, Suppl., S. 50.

conh2
NH.CH!.CH!.8O1H

ais Taurokarbaminsaure6) (beim Kaninchen nicht); das Taurin scheint dem- 
zufolge schwer verbrennlich zu sein (s. S. 481).

Das Taurin paart sich normalerweise in der Leber mit Cholsaure (S. 470) 
zu Taurocholsaure7 8), C2GH(:iN 07S, einem der Hauptbestandteile der Galie. 
Es handelt sich dabei vermutlich um eine Acylierung unter Wasseraustritts). 
Auf dem Wege der Yerfolgung der Ausscheidung dieser Saure ist es ge- 
lungen,’ iiber die Herkunft des Taurins ein Ergebnis zu erhalten. Es zeigte 
sich zunachst, daB beim Hund Futterung mit cholsaurem Natrium eine Ver- 
mehrung der Taurocholsaureausscheidung in die Galie bewirkte (WeiB, 
v. Bergmann1’), die jedoch nicht bedeutend war und sich auf die ersten 
24 Stunden nach der Futterung beschrankte, darauf folgte ein Abfall der 
Taurocholsaureausscheidung, der wohl durch die Erschópfung des Taurin- 
vorrats bedingt wurde. Wurde nun auBer dem cholsauren Natrium Cystin 
gegeben, so stieg die Taurocholsaureausscheidung wieder hoch an und hielt 
einen oder einige Tage an; die Mehrausscheidung an Taurocholsaure betrug 
etwa so viel, ais dem Schwefel des gefiitterten Cystins entsprach.

Auch nach EiweiBfiitterung ist eine Vermehrung des Taurins beob
achtet worden, was der Herkunft des Cysteins aus dem EiweiB entspricht1(l). 
Immerhin ist der Schwefelgehalt der Galie in weiten Grenzen unabhangig 
vom Schwefelgehalt der Nahrung. Die Taurocholsaure ist leicht loslich in 
Wasser und Alkohol, ebenso ihre Alkalisalze, auch das Barytsalz, sie lóst 
sich nicht in Ather, dreht die Ebene des polarisierten Lichtes nach rechts.

Zur Darstellung der Taurocholsaure kann das gegen Glykochol
saure und Cholsaure verschiedene Verhalten der Taurocholsaure gegen Blei- 
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zuckerlósung dienen, welche die beiden ersteren fallt, nicht aber die Tauro
cholsaure ').

Die Taurocholsaure wird normalerweise in die Gallenwege ausgesehieden 
(ais Natriumsalz) und gelangt in den Darm. Uber die Resorption und Riick- 
leitung derselben zur Leber, von der sie aufs neue ausgesehieden wird 
s. S. 514.

In der menschlichen Galie findet sich Taurocholat gewóhnlich in ge- 
ringerer Menge* 2) ais Glychocholat; beim Rind ist das Verhaltnis sehr 
wechselnd, in manchen Gegenden ist mehr, in anderen weniger Tauro
cholat ais Glykocholat in der Galie enthalten; in der Galie westamerikanischer 
Ochsen fand sie sich stets3); in der Galie des Rindes in Tiibingen fand 
Hiifner besonders reichlich Glykocholat4). Die Galie des Hundes enthalt 
normalerweise nur Taurocholsaure ■’).

*) Siehe ferner Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 127, 1904. — 
s) O. Jacobson, Ber. d. deutsch. chem. Ges. (6) berichtet iiber menschliche Gallen, 
die yollig schwefelfrei waren. — 3) Marshall, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 233, 
1886; Emich, Monatshefte f. Chem. 3, 330, 1882. — 4) Hiifner, Journ. f. prakt. 
Chem. 10, 267, 1874 u. 25, 97. — 5 *) Ad. Strecker, Ann. d. Chem. u. Pharm. 70; 
vgl. Hammarsten (Erg. de Physiol. 4, 9, 1905), der einen sehr hohen Gehalt 
der Dorschgalle an mit Taurin verkniipfter Gallensaure beobachtete. — ,“) Marsson, 
Arch. d. pharm., 2. Reihe, 58, 138; Heintz u. Wislicenus, Poggend. Ann. 108 
(184 d. ganzen Reihe); Otto, Ann. d. Chem. u. Pharm. 149. — 7) Krause, Dissert. 
Dorpat 1853; Heffter, Erg. d. Biochem. 2, 110, 1903. — 3) Baumann, Pfliigers 
Arch. 13, 285, 1876 und Christiani u. Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem.
2, 350, 1878. — 8) l.c. Upsala, Sept. 1893.— 10) Hammarsten, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 24, 321, 1898, gebunden an yersehiedene „Scymnole“, die die Pettenkofer-
sche Gallensaurereaktion geben. — ") v. Bergmann, Hofmeisters Beitrage 4, 192,
196, 1904. — 1!) Embden u. Glafiner, ebenda 1, 310, 1902. — 13) Katsuyama,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 83, 1901.

Eine Taurohyocholsaure ist in der Galie des Schweines enthalten. Eine Tau- 
rochenocholsaure ist aus der Gansegalle erhalten worden b).

Schwefelsaure und Deriyate derselben.
Die Osydation des Schwefels am Cystein zu Sulfosaure ist (S. 478) be- 

sprochen worden; ob die reichlich statthabende Osydation von in den 
Magen eingefiihitem Schwefel zu Schwefelsaure7) ebenfalls in der Leber 
statthat, ist nicht entschieden. Die Schwefelsaure tritt im Korper mit ver- 
schiedenen StoSen in chemische Bindung, einmal indem sich S an C direkt 
anlegt, wie z. B. beim Taurin (s. oben), wobei Sulfonsauren entstehen, oder 
durch Bildung esterartiger Produkte.

Es liegen Anhaltspunkte vor fiir die Annahme, dafi diese Paarung zum 
Teil in der Leber statthat s); so fand Hammarsten9) in der menschlichen 
Galie (in geringer Menge) atherschwefelsaures Alkali (in grófierer Menge in 
der Galie der Haifische10), in der Galie des Hundes fand dagegen v. Berg- 
mann n) keine Atherschwefelsaure. Embden und Glafiner12) fanden bei 
Durchblutungsversuchen an der Hundeleber mit Phenol (CeH, OH) betracht- 
liche Mengen Phenolschwefelsaure entstehen (neben einer anderen Phenol- 
verbindung); in Niere und Lunge erhielten sie ebenfalls ein positives Ergebnis 
(fiir Muskel und Darm war kein positives Resultat nachweisbar). WieKat- 
suyama13) beobachtete, wird diese Synthese durch CO-Vergiftung gehemmt, 
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ebenso wirkt Amylnitrit. KochsJ) erhielt mit dem Brei der Leber die 
Synthese von Phenol und Schwefelsaure.

Durch diese Paarung wird ebenso wie bei den Paarungen mit Glykuron
saure und mit Glykokoll der angelagerte Stoff, wenn er an sich fiir den 
Korper giftig war, wie z. B. Phenol, seiner giftigen Eigenschaften beraubt; 
er yerliert sein Vermógen, auf die Prozesse in den Geweben stórend einzu- 
wirken, und wird aus dem Korper ausgeschieden (s. auch S. 499).

Die yerschiedenen mit H2SO4 sich paarenden Stoffe werden hier nicht 
aufgefiihrt, da sie im Kap. Harn zusammengestellt sind. Dieselben gehóren 
den cyklischen Verbindungen an.

Eine dritte schwefelhaltige Substanz in der Galie, die weder ein Taurin- 
deriyat noch eine Atherschwefelsaure ist, hat Hammarsten2) zuerst beob
achtet, yielleicht steht dieselbe dem Jecorin nahe.

Der Schwefelgehalt der Leberzellen war in Analysen von Kruger 
(Szymkiewicz3) beim Rind in den yerschiedenen Lebensstadien (Fótus, 
Kalb, erwachsenes Rind S und §) nahezu gleich und betrug 1,7 bis 1,9 Proz. 
des Trockenriickstandes (mit indiyiduellen Schwankungen von 1,5 bis 2,1 Proz.); 
beim erwachsenen Menschen betrug der Schwefelgehalt im Mittel 
2,4 Proz. der Trockensubstanz.

c) Phenylalanin und Deriyate (Tyrosin usw.) 
(Tyrosinkórper).

Es ist 8. 473 bemerkt worden, daB Tyrosin haufig bei akuten Degenerations- 
prozessen der Leber4) beobachtet wird. Ferner findet sich Paraoxyphenylessigsaure 
und -propionsaure, OH . C(H,. OH, . C £1,. CO O H, (Hydroparacumarsaure) im Harn 
in gesteigerter Menge nach uberreichlicher Zufuhr von Tyrosin5). Oxymandel- 
saure sahen Schultzen und RieB6) bei akuter Degeneration der Leber im Harn. 
Róhmann7) sah in einem solchen Falle nicht Tyrosin, sondern Oxymandelsaure, 
C6H4 (OH) CH OH . COOH, oder Oxyhydroparacumarsaure , C8H4 (OH)CHŹ. CH, 
• COOH, also tyrosinahnliche Korper ohne Ammoniakgruppe. Es ist deshalb móg- 
licherweise die Alkaptonurie (BódekerB) mitProzessen in derLebei- inZusammen- 
hang zu bringen, da der sie yerursachende Stoff aus Tyrosin heryorgehen kann.

CH
HC/^.CH

COH
Hc/X,CH

CH
Hc/^.COH

CH
Hc/\cOH

CH
H(/\cOH

HC'\ JcH HCi^JcH HOCl^/JCH HOCl^JcH HOCI^JcH

Ć C C C Ć
CH, CHS CHS CH2 COOH
CHNH, 
COOH

chnh2
COOH

CHOH 
COOH

COOH

Phenylalanin, Tyrosin, 
/?-p-Oxyphenyl-

Uroleucinsaure, Homo- Gentisinsaure,
/S-Phenyl- /?-2,5-Dioxyphe- gentininsaure, 2,5-Dioxy-

:-amidopropion- «-amido- nyl-«-oxy- 2,5-Dioxyphe- benzoesaure
saure propionsaure propionsaure nylessigsaure, 

Hydrochinon- 
essigsaure

’) Kochs, Pflugers Arch. 20 , 64, 1879 u. 23, 161, 1890. — ’!) Hammarsten,
Erg. d. Physiol. 4, 13, 1905. — 8) Kruger (Szymkiewicz), Zeitschr. f. Biol. 31, 
400, 1895. — 4) Auch im Coma diabeticum wurde Tyrosin beobachtet (Abder- 
halden, Medizinische Klinik 1904, S. 15). — 5) Blendermann, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 6, 234, 1882. — 6) Schultzen u. RieB, Charite-Ann. 15, 74, 1869. — 
7) Róhmann, Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 43 u. 44. — 8) Bódeker, Zeitschr. 
f. rat. Med. 7, 130, 1859.
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Bei der Alkaptonurie kommt es zur Ausscheidung von Homogentisin
saure und von Uroleucinsaure in den Harn (Baumann u. Wolkow1)- Es 
ist hemerkenswert, daB hier ein Stoff, der in alkalischer Losung begierig O2 aus der 
Luft aufzunehmen vermag, vom Kórper nicht yerandert wird.

Baumann und Wolkow zeigten, dafi durch Zufuhr von Tyrosin die 
Homogentisinsaureausscheidung bedeutend steigt, bis zu 93 Proz. der 
Tyrosinmenge erschienen ais Homogentisinsaure2) im Harn. Nimmt man hierbei 
eine Entstehung aus Tyrosin an, so ist bei dieser Umwandlung besonders bemerkens- 
wert, daB eine Wanderung der Hydroxylgruppe des Tyrosins dabei erfolgt ist. 
Bei eiweiBreicher Kost3), besonders bei Kaseinzufuhr, welches relatiy viel Tyrosin 
liefert, steigt ebenfalls die Homogentisinsaureausscheidung, die iibrigens aueh im 
Hunger nicht ganz yerschwindet, also yermutlich aueh vom KórpereiweiB geleistet 
werden kann.

Auch Phenylalanin ist befahigt, die Homogentisinsaureausscheidung reich
lich zu steigern (bis zu 89 Proz.4); ahnlich wirkt Phenylbrenztraubensaure, C8H5 
. CHj.CO.COOH5).

Die absoluten Mengen an ausgeschiedener Homogentisinsaure betrugen gewóhn
lich 2 bis 10 und mehr Gramm im Tag. Der alkaptonurische Mensch scheidet 
zugefiihrte Homogentisinsaure zum gróBten Teil wieder aus, wahrend sie im nor
malen Menschen bis auf kleine Reste, die im Harn erscheinen, yerschwindet6).

Auch Gentisinsaure (2,5-Dioxybenzoesaure) yermag der Alkaptonuriker nur 
zum kleinen Teil zu yerbrennen und scheidet sie fast yollstandig aus7).

Ob es sich bei der Alkaptonurie um einen abnormen AusscheidungsprozeB 
handelt, oder ob schon die Bildung der beiden ausgeschiedenen Sauren abnorm ist, 
ist noch unentschieden. Betreffend den Bildungsort der Homogentisinsaure 
wurde yon Baumann besonders an den Darm gedacht, und es sollten dabei ab
norme bakterielle Prozesse die Ursache bilden; es haben sich jedoch hierfiir keine 
Beweise erbringen lassen.

Unter abnormen Verhaltnissen, bei sehr reichlicher Zufuhr kann sieh das 
Tyrosin im Organismus (Kaninchen) paaren zu Tyrosinhydantoin

CO
HN NH

C,H4(OH)CHj.Ćh.CO
(unteę Anlagerung yon Harnstoff B).

Uber die Paarung eines Deriyates des Tyrosins der p-Oxyphenylpropionsaure 
(Hydroparacumarsaure) mit Glykokoll zu Paraoxyhippursaure ist an anderer Stelle 
nachzusehen.

Auch die Bildung von Oxyphenylmilchsaure aus Tyrosin wurde beim Kanin
chen yon Blendermann beobachtet").

3. Die Harnstoffbildung in der Leber.
Die Hauptmenge der stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukte yerlaBt beim 

NHMenschen und Saugetier in der Form des Harnstoffs 10), CO-^jj2 (entdeckt 
von Rouelle, 1773), den Kórper.

*) Baumann u. Wolkow, Zeitschr. f. physiol. Chem. 15, 228, 1891; Huppert, 
ebenda 23, 412, 1897; Kirk, Brit. med. Journ. 2, 1017, 1886 u. 2, 1149, 1889; 
E. Meyer u. Langstein, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 78, 161, 1903; Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1903, 8. 383. — s) Mittelbach, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 71, 
50, 1901. — 8) Falta, ebenda 81, 231, 1904. — 4) Langstein und Falta, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 37, 513, 1903. — 5) Neubauer u. Falta, ebenda 42, 81, 1904. — 
b) Embden, ebenda 18, 304, 1893. — 7) Neubauer u. Falta, 1. c. — ") Blender
mann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 6, 234, 1882; Jaffe, ebenda 7, 306, 1883. — 
’) Blendermann, ebenda 6, 234. — 10) M. Jacoby, Ergebnisse d. Biochem. 1, 
532, 1902.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 31
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Harnstoff ist leicht lóslich in Wasser, Alkohol, nicht lóslich in Ather, 
Chloroform, kristallisiert meist in langen, yierseitigen Prismen, im tetragonalen 
System.

Harnstoff liefert Verbindungen mit Salpetersaure, Phosphorsaure, Oxal- 
saure, salpetersaurem Quecksilberoxyd usw., ferner bildet er mit o-Nitro- 
benzaldehyd ein in Alkohol und Wasser schwer lósliches Diureid: o-Nitro- 
benzylidendiureid, NO2C6H4CII^^q^^ (Ludy), usw. Auf die Methoden 

des qualitatiyen und quantitativen Nachweises des Harnstoffs kann hier nicht 
eingegangen werden.

v. Schróder1) hat beobachtet, daB in der durchbluteten Leber des 
Hundes Harnstoff gebildet wird; in einem Versuche belief sich der Harn- 
stoffgehalt des Blutes zu Anfang des Yersuches auf hóchstens 0,5 g, am Schlusse 
des Yersuches auf mindestens 1,7 g Harnstoff, es handelte sich also um eine 
Entstehung von mindestens 1,2 g Harnstoff.

Des naheren erhielt Schróder ein positives Resultat: 1. wenn der Leber 
eines Hungertieres ebensolches Blut unter Zusatz eines Ammonsalzes (ameisen- 
saures, kohlensaures Ammon) zugefiihrt wird; 2. wenn die Leber eines in 
Verdauung befindlichen Tieres mit Blut eines ebensolchen Hundes (auch ohne 
Zusatz eines Ammonsalzes) durchblutet wird.

Es ist demnach kein Zweifel,.daB die Leber Harnstofi, und zwar in be- 
deutender Menge zu bilden vermag, es ist aber noch unentschieden, ob andere 
Organe ebenfalls diese Fahigkeit besitzen. y. Schróder sah am nephrekto- 
mierten Tier, nach Ausschaltung der Leber bei Zufuhr von Ammonsalzen 
Harnstoff nicht sich im Blute anhaufen, wahrend bei ungestórtem Leberkreis- 
lauf sich in solchen Tieren schnell Harnstoff im Blute ansammelte; diese Er- 
scheinung kann jedoch auf indirekten Ursachen beruhen. Die neueren Yer
suche von Salaskin und Zaleski2) lassen die Móglichkeit offen, daB auch 
auBerhalb der Leber Harnstoff im Saugetierkórper gebildet wird3). Bemefkens- 
wert ist, daB sich in den Muskeln des Katzenhais (Scyllium catuluś) reichlich 
Harnstoff findet4). Die Herkunft des Harnstoffs und die Art seiner 
Bildung in der Leber ist noch groBenteils ungeklart, zum Teil, weil die 
Methodik der Harnstoffbestimmung keine vóllig ausreichende ist.

Zum strengen Nachweis eines Stoffes ais Harnstoffbildner ist einmal zu 
yerlangen, daB Harnstofi nach Zufuhr desselben in vermehrter Menge auftritt, 
dies geniigt aber nicht: Glykogen kann z. B. in der Leber in yermehrtei’ 
Menge nach Ammoniaksalzgaben beobachtet werden (s. S. 443), aber doch un- 
móglich aus demselben gebildet sein; es miissen deshalb noch einige andere 
Forderungen erfiillt sein, z. B. entsprechende Abnahme des zu priifenden 
Stoffes, ferner ist streng genommen der Nachweis der Nichtabnahme bzw. der 
Nichtbeteiligung der ubrigen stickstoffhaltigen Stoffe zu yerlangen.

') v. Schróder, Arch. f. exper. Pathol. 15, 364, 1882; 19, 373, 1885. Salomon, 
Virchows Arch. 97, 149, 1884. Schóndorff, Pfliigers Arch. 54, 420, 1893. — 
*) Salaskin und Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 517, 1900. — 3) Vgl. 
Sehóndorff, Pfliigers Arch. 74, 307, 1899. — 4) v. Schróder, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 14, 576, 1890. Stadeler und Frerichs, Journ. f. prakt. Chem. 
73, 48, 1858.
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Ais Stoffe, aus denen Harnstoff heryorgehen kann, sind verschiedene zu 
nennen: erstens ist Ammoniakl * * 4), wie aus den Versuchen y. Schróders 
heryorgeht, ais Harnstoffbildner anzusehen. Dasselbe wird der Leber zum 
Teil durch die Pfortader zugefiihrt; da Ammoniak zudem bei der Autolyse 
der Leber in vermehrter Menge auftritt (s. S. 472), diirften durch dasselbe 
ais Zwischenstufe yerschiedenartige Spaltungsprodukte des Eiweifies an der 
Harnstoffbildung beteiligt sein.

l) Es ist zu beachten, daB hier aus einer stark alkalischen Substanz im Orga
nismus eine fast neutrale Substanz gebildet wird.—2) Salaskin, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 25, 449, 1898. — 3) Nencki, Pawłów und Zaleski, Arch. f. exper. Pathol.
37, 26, 1895. — 4) Horodynski, Salaskin und Zaleski, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 35, 246, 1902. — 5) Biedl undWinterberg, Pfliigers Arch. 88, 140, 1902;
vgl. auch Miinzer und Winterberg, Arch. f. exper. Pathol. 33, 164, 1894. —
’) Schultzen und Nencki, Zeitschr. f. Biol. 8, 124, 1872. Salkowski, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 4, 55 u. 100, 1880. Salaskin, ebenda 25, 128, 1898 u. a. —
7) Stolte, Hofmeisters Beitrage 5, 15, 1904. — 8) Kossel und Dakin, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 41, 321, 1904; 42, 181, 1904.

Nach Salaskin2) wird der Leber durch die Pfortader zur Zeit derVer- 
dauung reichlich Ammoniak (3 bis 8 mg pro 100 ccm Blut) zugefiihrt, wahrend 
der Ammoniakgehalt des Leberyenenblutes betrachtlich niedrigerist (1 bis 2 mg 
pro lOOccm). Nach Nencki, Pawłów und Zaleski3) enthalt das Pfortader- 
blut im Mittel das Zwei- bis Dreifache an Ammoniak yom arteriellen Blut; auch 
mit einer yerbesserten NH3 -Bestimmungsmethode (unter Verwendung yon 
Magnesia statt Kalkwasser) erhielten sie4) ahnliche Resultate: im arteriellen 
Blut (Hund) im Mittel 0,41 mgNHs pro 100 ccm, im Pfortaderblut im Mittel das 
Drei- bis Fiinffache. Nach Biedl und Winterbergs 5) sorgfaltigen Beobach
tungen ist jedoch eine derartige Differenz nur ausnahmsweise zu beobachten.

Die Amidosauren (Glykokoll, Leucin, Asparaginsaure), die bei der 
EiweiBspaltung im Kórper entstehen, sind6) ais Harnstoffbildner mit groBer 
Wahrscheinlichkeit erwiesen. Einesteils yerschwinden in der kiinstlich durch- 
bluteten Hundeleber betrachtliche Mengen (bis zu 100 Proz.) dieser Sub
stanzen, andererseits kommt es zu reichlicher Bildung einer harnstoffahnlichen 
oder mit Harnstoff identischen Substanz. Vielleicht ist auch die Beobachtung 
von y. Schróder, daB das.Blut eines gefutterten Hundes ohne Ammoniak- 
zusatz Harnstoff zu bilden yermag, hierher zu stellen.

NachStolte7) bilden yon Monaminosauren Glykokoll und Leucin kraftig 
HarnstoS; Alanin, Asparaginsaure, Glutaminsaure, Cystin yermehren den 
Harnstoffgehalt des Harnes, Tyrosin und Phenylalanin aber nicht.

Das Arginin, ebenfalls ein Spaltungsprodukt des EiweiBes (bei der 
tryptischen Verdauung), wird (Kossel und Dakin8) durch ein im Gewebe 
der Leber enthaltenes Ferment, Arginase, in Harnstoff und Ornithin 
(1, 4-Diamidovaleriansaure) gespalten.

NH2
CNH -|_ Hso — CO
NH. CH2. CH2. C Hs. CHNH2 .COOH

+ CH2NH2(CH2)2CHNH2COOH

Es wird bei dieser Fermentwirkung — analog der Spaltung des Guanidin- 
komplexes durch kochendes Barytwasser — C von N losgelóst (nicht CO yon N, 
wie z. B. durch tryptische Fermente). Die Arginase ist in frischem Leber- 
brei, auch im LeberpreBsaft enthalten, kann durch Wasser usw. extrahiert 
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werden, ist fallbar durch Alkohol und Ather usw. Kossel erhielt z. B. in 
einem Versuche durch 25 g Leberbrei in sechs Stunden 5g Arginin gespalten.

Da das Arginin in den EiweiBkórpern, die hauptsachlich in der Nahrung 
der Saugetiere enthalten sind, nur in geringer Menge sich yorfindet, so kann von 
dieser Zersetzung nur ein kleinerTeil des ausgeschiedenen Harnstoffs stammen.

Das von Richet1) aus der Leber beschriebene harnstoffbildende 
Ferment kann mit der Arginase Kossels bis auf weiteres nicht identifiziert 
werden, es ist bis jetzt die sichere Feststellung des durch das Richetsche 
Ferment gebildeten Kórpers, der jedenfalls nicht Harnstoff ist, nicht gelungen2).

Fiir die Oxaminsaure, NH2COCOOH, schlieBt Schwarz 3), daB sie im 
Tierkorper (doch nur zum kleinen Teil) in Harnstoff tibergeht, ohne daB 
vorher Ammoniak yon ihr abgespalten wird, denn die im letzten Falle zu er- 
wartende Oxalsaure lieB sich nicht nachweisen.

Fiir die Harnsaure (S. 486) wurde von yerschiedener Seite versucht, 
den Nachweis der Harnstoffbildung zu erbringen4); daB im Saugerorganismus 
bei der Zersetzung der Harnsaure Harnstoff das Hauptendprodukt des Ammo- 
niakanteils ist, ist wohl nicht zu bezweifeln.

Diesen direkten Harnstofibildnern gegenuber sind die Mutterkórper der
selben, die yerschiedenen EiweiBstoffe, Nucleoproteide usw., ais indirekte Harn- 
stoffbildner zu nennen, auch die Nucleinsauren diirften5) unter diese yermut- 
lich zu zahlen sein.

Uber die Art, wie die Bildung des Harnstoffs in der Leber zu
stande kommt, sind yerschiedene Yorstellungen gebildet worden, von denen 
die wichtigsten hier kurz wiedergegeben werden.

Am einfachsten liegt der Fali fiir das Arginin, insofern es sich hierbei 
um eine enzymatische Spaltung handelt (Drechsel), die mit der groBen Zahl 
der anderen hydrolytischen Fermentwirkungen, z. B. der Diastasewirkung, 
Lipasewirkung usw., in der Leber zusammenzustellen ist.

Fiir die anderen Falle hat man einmal (Schmiedeberg6) die Theorie 
aufgestellt, daB es sich um eine Anhydridbildung handle, so daB Ammo
niak sich an die in der Leber aus den yerschiedensten Quellen reichlich vor- 
handene Kohlensaure anlagere zu kohlensaurem Ammonium, welches unter 
Abspałtung zweier Molekule Wasser zu Harnstoff sich kondensiere:

CO onh4 — h2o
onh4 — h2o = co NH,

NH,

In ahnlicher Weise nahm Drechsel7) karbaminsaures Ammonium, welches 
sich leicht aus kohlensaurem Ammon bildet, ais direkte Yorstufe des Harn
stoffs an; aus diesem wiirde durch abwechselnde Oxydation und Reduktion 
oder ebenfalls durch H2O-Entziehung Harnstoff entstehen:

CONH’
__________________ tuONH( + o -|- h2 = co NH2

NHS -j- 2 H2O

*) Richet, Compt. rend. Soc. Biol. 46, 525, 1894; 49, 743, 1897. — 2) Gott
lieb und v. Schrbder, Arch. f. exper. Pathol. 42, 238, 1899. Loewi, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 25, 511, 1898. — 3) Schwarz, Arch. f. exper. Pathol. 41, 60, 1898. 
— 4) Ascoli, Pfliigers Arch. 72, 340, 1898; vgl. Kutscher und Seemann, 
Zentralbl. f. Physiol. 17, 715, 1903. — 5) Loewi, Arch. f. exper. Pathol. 45, 157, 
1901. — 6) Schmiedeberg, ebenda 8, 1, 1877. — 7) Drechsel, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1891, S. 236; Journ. f. prakt. Chem., N. F., 22, 476. Abel und Muirhead, 
Arch. f. exper. Pathol. 31, 15, 1892.
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Eine zweite Theorie hat Hofmeister J) aufgestellt; nach derselben kann 
der Harnstoff durch eine oxydative Synthese gebildet werden; ein Bild 
dieser Auffassung gibt die Oxydation der Oxaminsaure * 2) (s. oben):

') Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol. 37, 426, 1896; vgl. Eppinger, Hof
meisters Beitrage 6, 481, 1905. — 2) Halsey, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 325, 
1898. — 8) Jacoby, ebenda 30, 167, 1900. — 4) Uber ein moglicherweise im Harn
auftretendes Ureid von Zuckern siehe Neuberg und Neimann, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 44, 97, 1905 und besonders Schoorl, Rec. des trav. chim. des Pays-Bas 22,
31,1903. — 5) Schmiedeberg, Arch. f. exper. Pathol. 8, 1, 1878. — 6) Salkowski,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 7, 93, 1882; R. Cohn, ebenda 17, 274, 292, 1892. —
7) Pruszinski, zit. nach Jahresber. d. Tierchem. 1892, S. 76. — “) Salkowski,
Ber. 6, 744 u. 1312, 1873; Virchows Arch. 58, 460, 1873. — s)Ville, Compt. rend.
114, 228, 1892.

NĘ NH2
CO.COONa + NH3 + O = CO.NHj -j- CO®^3,

zu Harnstoff und Kohlensaure.
Es ist móglich, dafi auch hier, wie bei der Glykogenbildung, verschiedene 

Wege dem Organismus gangbar sind.
Eine weitere Theorie (Hoppe-Seyler u. a.) nahm eine Bildung von 

Cyansaure und von Ammoniak aus dem Eiweifi an und liefi aus diesen beiden 
Stoffen — analog der Wóhlersehen ersten Synthese des Harnstoffs aus iso- 
cyansaurem Ammon — Harnstoff entstehen. Es ist bis jetzt nicht gelungen, 
Cyansaure im Korper nachzuweisen.

Ein harnstoffspaltendes Ferment in der Leber hat Jacoby3) beschrieben.
Im Anhang ist hier die Bildung von Uramidosauren aus Amidosauren im 

Tierkbrper zu erwahnen (Schultzen, Salkowski).
Es ist zwar nicht bewiesen, daB diese Umformungen in der Leber zustande 

kommen, es ist dies aber immerhin und teilweise móglich, so daB auch mit Iliick- 
sicht auf die Frage nach der Bildung des Harnstoffs ihre Erwahnung hier er- 
forderlich ist4). Bei diesen Kórpern tritt an Stelle der NHS-Gruppe die Gruppe 
NHjCONH—.

Aus Athylaminkarbonat bildet sich (Hund) Athylharnstoff und tritt in 
den Harn:

NHjCĘCH, —> CjHj.NH.CO.NĘ (Schmiedeberg5).

Aus m-Amidobenzoesaure entsteht Uramidobenzoesaure *)  und wird im Harn 
ausgeschieden (Mensch, Hund usw.):

CBH4NH2.COOH —► NH2CONH.CBH4COOH.

Aus o- und p-Amidosalicylsaure entsteht Uramidosalicylsaure7):
NH2.CBH3OH.COOH —> NHjCONH. CbH3(OH) (COOH).

Taurin bildet Uramidoisaethionsaure (Salkowski8) (Taurokarbaminsaure):

NHj. CH2 . CHa . SOaH NHjCONH . CH,. CH,. SO3H.

Sulfanilsaure bildet Sulfanilkarbaminsaure9):
NHjC„H4SO3H —> NHjCONH. CbH4.SO3H.

Die Entstehung von Tryosinhydantoin aus Tyrosin sei hier ebenfalls erwahnt, 
da es sich bei derselben um die Bildung eines Harnstoffrestes handelt, der jedoch 
doppelt an Tyrosin gebunden ist (vgl. Harnsaure):

. CO
choh _^choh?hńh
L'tfl<CH,.CHNH,.COOH t,n,CHlCH.CO
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Die Entstehung dieser Stoffe laBt sich mit heiden oben genannten Theorien 
vereinigen.

Doyon und Dufourt haben untersucht ■), ob Aufhebung des Zuflusses 
arteriellen Blutes zur Leber das Verhaltnis der Harnstoffmenge zum Gesamt- 
stickstoff im Harn andert; sie fanden bei ihren Versuchen eine Verminderung 
des Harnstoffs im Yerhaltnis zum Gesamtstickstoff; Ligatur der Pfortader 
allein batte keinen merklichen EinfluB. Ausgedehnte Leberveródung (Hund) 
durch Saureinfusion in den Ductus choledochus2) hatte wohl das Auftreten 
von Karbaminsaure (im Harn) zur Folgę, andert aber das Yerhaltnis der 
Ausscheidung von Ammoniak zu Gesamtstickstoff und Harnstoff kaum nennens- 
wert. Aurch Biedl und Winterberg3) konnten fiir Ammoniak bei der ge
nannten acuten Leberveródung ein wesentlich anderes Verhalten ais unter 
normalen Verhaltnissen nicht nachweisen.

Die Ausscheidung des Harnstoffs erfolgt von der Leber ins Blut, wie 
z. B. die Durchblutungsversuche beweisen; iiber Ausscheidung in die Galie 
siehe bei dieser!

4. Die Harnsaurebildung in der Leber (Purinkórper).
6
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AuBer dem Harnstoff wird in den hoheren Tieren (Saugetieren und in 
erster Linie Vógeln) besonders noch ein zweiter Stoff gebildet, der die Aus- 

*) Doyon u. Dufourt, Arch. de physiol. 30, 522, 1898. — ’) Lieblein, 
Arch. f. exper. Pathol. 33, 318, 1894. — 3) Biedl u. Winterberg, Pfliigers Arch. 
88, 186, 1901.
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fuhr des Ammoniak aus dem Korper vermittelt, die Harnsaure (entdeckt von 
Scheele1) 1776), 2, 6, 8-Trioxypurin 2). Die Harnsaure ist sehr wenig lóslich 
in Wasser, bei Zimmertemperatur 1: 14000, bei 37° etwa 1: 7000 bis 8000 3). 
Nach His und Paul4) ist jedoch die Lóslichkeit in móglichst reinemWasser, 
bei Anwendung aller Vorsichtsmafiregeln, viel geringer, bei 18° 1:39000; 
die Harnsaure ist nicht lóslich in Alkohol und Ather.

*) Scheele, Examen chemicum calculi urinarii. Opusc. 2, 73, 1776. —
2) E. Fischer, Ber. 32, 435, 1899. — 3) Camerer, Deutsche med. Wochenschr.
17, 356, 1891. — 4) His und Paul, Zeitschr. f. physiol. Chem. 31, 1, 1900. —
5) v. Schróder, Beitr. z. Physiol. 1887, S. 89, 1887, C. Ludwig gewidmet. —
6) Miescher, Arch. f. exper. Pathol. 37, 100, 1896; Kossel, Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1891, S. 181; 1893, S. 157; 1894, S. 194; Zeitschr. f. physiol. Chem. 22, 74, 
1896 usw. — 7) Uber die Art der Bindung der Xanthinbasen im Nucleinsaure- 
molekiil (vermutlich am N-Atom "7") vgl. Burian, Ber. 37, 708, 1904. — 8) Wohl
gemuth, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 475, 1903; 44, 530, 1905; Beri. klin.
Wochenschr. 1900, Nr. 34. — 9) Vgl. Levene, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 
133, 1903.

Die Harnsaure kristallisiert in verschiedenen Formen und nimmt dabei 
sehr leicht Farbstoff auf, so dafi die Kristalle haufig gefarbt erscheinen; 
sie ist eine zweibasische Saure und bildet ais solche Mono- und Diurate. 
Diese Salze, besonders die Diurate, sind leichter in Wasser lóslich ais die 
freie Saure.

Was den Nachweis der Harnsaure betrifft, so sei hier nur an dieMurexid- 
probe erinnert: ein wenig Harnsaure, mit Salpetersaure auf einem Tiegeldeckel 
abgeraucht, hinterlafit beim Trocknen eine rotę Masse, die mit Atzammoniak 
purpurrot wird, es bildet sich das Ammonsalz der Purpursaure, yermutlich: 

NH.CO NH
C -NH.CO' '

.CO.NH.
'CO.NH' COC

das mit Natronlauge sich blauviolett farbt. Die ubrigen Harnsaureproben, 
sowie dieMethoden der quantitativen Bestimmung der Harnsaure konnen hier 
nicht wiedergegeben werden.

Harnsaure ist in der Leber nachgewiesen worden beim Menschen, 
Rind, Schwein, Pferd, beim Hund hóchstens in Spuren, ferner verhaltnis- 
mafiig reichlich bei Vógeln (Meissner5), aufierdem auch in anderen 
Organen.

Die Quellen der Harnsaure sind erstens besonders bei den Sauge- 
tieren die Nucleoproteide bzw. die Nucleine der Zellkerne6); diese werden 
durch Alkali bei gewóhnlicher Temperatur in Nucleinsaure und EiweiB ge- 
spalten; die ersteren sind phosphorhaltig und liefern beim Kochen mit ver- 
dunnter Schwefelsaure Xanthinbasen (neben anderen organischen Verbindungen 
und Phosphorsaure); es liefern jedoch nicht alle Nucleinsauren alle Kanthin- 
basen 7), Thymusnucleinsaure z. B. besonders Adenin, dann Guanin. Die ent- 
stehenden Nucleinbasen sind: Xanthin, Hypoxanthin, Guanin, Adenin. 
Ein Nucleoproteid der Leber beschrieb Wohlgemuth8); dasselbe enthielt 
2,98 Proz. Phosphor und lieferte bei der hydrolytischen Spaltung ein Kohle- 
hydrat, dessen Osazon mit dem Xylosazon geniigend ubereinstimmte9), und 
das sich ais 1-Xylose erwies, ferner Xanthin, Hypoxanthin, Adenin, Guanin 
und andere Korper. Die Nucleoproteide werden bei der Autodigestion der 
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Organe, z. B. der Leber, gespalten (Salkowski1); Araki2) spricht direkt 
von einem nucleinspaltenden Ferment in der Leber.

Ł) Salkowski, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1890; Zeitschr. f. physiol. Chem. 
13, 506 (u. 533), 1889. Vgl. Róhmann, Beri. klin. Wochenschr. 1888, Nr. 43/44. —
2) Araki, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 84, 1903. — 3) Horbaczewski, Monatsh.
f. Chem. 10, 624, 1889; 12, 221, 1891. — 4) Spitzer, Pflugers Arch. 76, 192, 1899;
Wiener, Arch. f. exper. Pathol. 42, 375, 1899. — 5) Burian, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 43, 497, 1905. — 6) Schittenhelm, ebenda 42, 251, 1904; 43, 228, 1905;
45, 121, 152, 161, 1905; das die Desamidierung bewirkende Ferment nannten
Jones und Partridge (Zeitschr. f. physiol. Chem. 42, 343, 1904) und Jones und
Winternitz (ebenda 44, 1, 1905), wenn es die Umwandlung von Guanin in
Xanthin vermittelt, „Guanase", fiir die Bildung von Hypoxanthin aus Adenin
„Adenase"; in der Leber fanden sie keine oder nur sehr wenig Guanase. Schitten
helm halt beide Fermente fiir identisch. — 7) Horbaczewski, Monatsh. f. Chem.
12, 221, 1891. — 8) Lieblein, Arch. f. exper. Pathol. 33, 318, 1894. — 9) Nencki,
Pawłów und Zaleski, ebenda 37, 49, 1896. — 10) Horbaczewski, Monatsh. f.
Chem. 12, 221, 1891. — ll) Weintraud, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1895, S. 382. —
12) Hefi und Schmoll, Arch. f. exper. Pathol. 37, 243, 1896 u. a. — 13 * * *) Min
kowski, ebenda 41, 375, 1898 u. a.

AusMilzpulpa bildet sich (Horbaczewski3) bei Digestion mit sauerstoff- 
haltigem Blut Harnsaure; aus derselbenMuttersubstanz, die bei OxydationHarn
saure lieferte, wurde ohne SauerstoSzufuhr Xanthin und Hypoxanthin erhalten; 
dasselbe wurde darauf mit Lebergewebe konstatiert4); auch nach Zusatz 
von Xanthin und Hypoxanthin zu diesem, sowie zu Leberextrakt (Rind5) 
wurde bei Sauerstoffzufuhr Harnsaure erhalten, das dies bewirkende Ferment 
nannte Burian Xanthinoxydase; in letzter Zeit ebenfalls sicher erwiesen ist 
dasselbe Verhalten fur Guanin und Adenin6), welche vor der Oxydation erst 
desamidiert werden miissen. Hierher sind auch die Beobachtungen zu stellen, 
daB bei Phosphorvergiftung7) (jedoch nicht stets gefunden), bei Leberver- 
bdung3) und nach Anlegung einer Eckschen FisteP) die Harnsaureaus- 
scheidung sich steigern kann; es durfte sich in allen diesen Fallen neben 
anderem um eine Einschmelzung von Zellkernen handeln, welche zum ver- 
mehrten Auftreten der Harnsaure AnlaB gibt.

Ahnlich wie sich durch Digestion von Kórpergeweben eine Bildung von 
Harnsaure aus Nucleinbasen erhalten lieB, gelang es durch Fiitterung mit 
Nucleinen, besonders beim Kaninchen und beim Menschen, eine Vermehrung 
der Ausscheidung der Harnsaure zu erreichen10). Dasselbe wurde beim 
Menschen nach Zufuhr nucleinreicher Thymus beobachtet11). Es lieB sich 
weiter zeigen, daB die Zufuhr von reinem (Eier)EiweiB, Paranuclein (Eidotter) 
beim Menschen eine solche Steigung nicht bewirkt12). Auch beim Hunde 
gelang es18), nach Fiitterung mit Salmonucleinsaure, Thymusnucleinsaure, 
Thymusdriise eine Vermehrung der Harnsaureausscheidung zu erhalten; die- 
selbe war etwas geringer ais beim Menschen, und neben ihr kam es zu einer 
betrachtlichen Ausscheidung von Allantoin (s. unten). Gab man endlich 
die freien Nucleinbasen selbst, so fand sich ebenfalls ein Zuwachs an aus- 
geschiedener Harnsaure; am deutlichsten sah denselben Minkowski beim 
Menschen nach Hypoxanthinzufuhr, doch auch beim Hunde (wiederum wie 
oben neben Allantoin); Adenin lieferte ein zweifelhaftes Resultat, andere 
Spaltungsprodukte des Nucleins ergaben kein positives Ergebnis.
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Den Befunden entsprechend, dafi sowohl aus der Zellkernsubstanz der 
Nahrung (Drusen, Fleisch usw.), ais des Kórpers selbst Harnsaure entstehen 
kann, unterscheiden Burian und Schurr1) exogene von endogenen Harn- 
purinen (indem sie die neben Harnsaure ausgeschiedenen Nucleinbasen mit 
dieser zusammenfafiten) und suchten zu bestimmen, wie sich die Gesamtpurin- 
ausscheidung auf eine jede von beiden Gruppen verteile 2).

') Burian und Schurr, Pfliigers Arch. 80, 241, 1900; vgl. auch Camerer. —
2) Kutscher und Seemann (Zentralbl. f. Physiol. 17, 715, 1903) haben in letzter
Zeit die Moglichkeit diskutiert, daB die Harnsaure das primare Produkt sei und die 
Nucleinbasen sekundar aus ihr hervorgehen; verfiitterte Nucleinbasen wurden in 
dieser Auffassung ais „Harnsauresparer” wirken und so eine vermehrte Harnsaure- 
ausscheidung bewirken. In diesem Zusammenhange sei auf die Angabe Nicolaiers 
hingewiesen, daB er nach subcutaner Injektion von Adenin (6-Aminopurin) ein 
direktes Oxydationsprodukt derselben, 6 - Amino - 2, 8 - dioxypurin, erhalten hat. 
Deutsche med. Wochenschr. 1902, Vereinsbeilage, S. 105; vgl. Minkowski, ebenda, 
8. 499; vgl. hierzu auch die Kritik Burians, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 494, 
1905. — ») v. Mach, Arch. f. exper. Pathol. 24, 389, 1888; 23, 148, 1887. —
4) Milroy, Journ. of Physiol. 30, 47, 1904. — 5) Kossel, Zeitschr. f. phsyiol. Chem.
10, 248, 1886. — 6) Burian und Schurr, ebenda 23, 55, 1897.

Wie schon bemerkt, findet diese oxydative Bildung der Harnsaure in 
yerschiedenen Geweben statt, beim Saugetier ist dieselbe besonders fiir die 
Milz und die Leber nachgewiesen; auch beim Vogel (Gans), nach Ausschaltung 
der Leber, mit sehr geringer Harnsaureausscheidung (s. unten), lieti sich nach 
Zufuhr von Xanthinbasen (Hypoxanthin) noch deutlich Harnsaurevermehrung 
nachweisen3), doch ist nach Milroy4) dieser Weg zur Bildung von Harnsaure 
beim Vogel (Gans, Ente) zum mindesten von geringer Wichtigkeit, und es ist 
nicht sicher, daB die Steigerung der Harnsaureausscheidung nach Nuclein- 
saurefiitterung eine direkte Entstehung der Harnsaure aus dem Purinradikal 
beweist.

Zweitens ist ein Aufbau der Harnsaure im tierischen Organismus 
nachgewiesen. Zunachst ist vorauszuschicken, daB die Bildung von Xanthin- 
basen im tierischen Organismus in bestimmten Fallen festgestellt ist. Wahrend 
in dem isolierten Dotternuclein des nicht bebriiteten Hiihnereis keine Xanthin- 
basen nachweisbar sind, finden sich solche (Guanin, Hypoxanthin) reichlich 
in dem 14 Tage alten Huhnchenembryo6). Auch im saugenden Saugetier 
(Hund), welches in der Milch fast keine Nucleine erhalt, fanden Burian 
und Schurr eine Zunahme an Xanthinbasen gegenuber dem Neugeborenen 6). 
Inwieweit diese Beobachtungen auf die erwachsenen Tiere iibertragen werden 
diirfen, ist noch zu entscheiden.

Die Bildung von Harnsaure aus Ammoniak und einem kohlenstoffhaltigen 
Komplex liegt am klarsten bei den Vógeln, bei welchen die uberwiegende 
Hauptmenge des Ammoniak nicht ais Harnstoff, wie beim Saugetier, sondern 
ais Harnsaure ausgesehieden wird; bei diesen Tieren wird das eingefiihrte 
EiweiB, soweit es zersetzt wird, der Hauptmenge nach in Harnsaure iiber- 
gefiihrt. Die aus Xanthinbasen entstehende Menge Harnsaure ist demgegen- 
iiber gering (s. oben, S. 488).

Wird beim Vogel die Leber exstirpiert, so kommt es bei demselben 
zur Ausscheidung von milchsaurem Ammoniak durch die Niere (s. S. 460), 
gleichzeitig sinkt die Menge der ausgeschiedenen Harnsaure sehr stark ab,
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dieselbe yerschwindet aber nicht yollstandig !) (s. oxydative Quelle der Harn
saure); auch die Unterbindung der LebergefaBe der Vbgel hat denselben 
Erfolg (Minkowski). Bei diesem Befunde ist nicht das Auftreten der Fleisch
milchsaure die Ursache der Hemmung in der Harnsaurebildung, denn wenn 
den Tieren Alkali gegeben wird, um die Saure zu binden, so steigt trotzdem 
die Harnsaure kaum nennenswert an, wohl aber sinkt die Ammoniakaus- 
scheidung betrachtlich ab2); bleibt nur ein kleiner Rest der Leber funktions- 
fahig, so kommt es nicht zur Milchsaureausscheidung. Es scheint demnach 
die Fleischmilchsaure in der Yogelleber an dem Aufbau der Harnsaure be- 
teiligt zu sein; dieser Vorstellung entsprechend fanden Kowalewski und 
Salaskin3) bei der mit milchsaurem Ammonium durchbluteten Gansleber 
eine Zunahme der Harnsaure im Blute, und Wiener4) erhielt bei Yerfiitterung 
von sehr viel Harnstoff (so daB ihn der Yogel nur zum kleinsten Teil in 
Harnsaure umwandeln konnte, der Rest aber ais Harnstoff ausgeschieden 
wurde) an Vógel am meisten Harnsaure, wenn er dem Tiere gleichzeitig die 
zweibasischen Sauren der 3 C-Kette, z.B. Malonsaure (COOH.CH2.COOH), 
Tartronsaure, CO OH . C HOH . CO OH, Mesoxalsaure, CO OH . CO . CO OH, 
zufiihrte; auch die Oxy- und Ketosauren, mit 3C-Atomen in der Kette, waren 
wirksam (also z. B. die Milchsaure), und ferner das Glycerin.

Was den Ammoniakanteil bei der synthetischen Bildung der Harnsaure 
betrifft, so ist oben schon bemerkt, daB derselbe aus dem EiweiB herruhren 
kann, und es sind demnach wohl die meisten Spaltungsprodukte desselben 
hierzu indirekt befahigt. Die oben genannten Versuche von Kowalewski 
und Salaskin5). sowieVersuche von Schroder6) (am Huhn) zeigten einmal, 
daB hierzu Ammoniak bzw. Ammonsalze befahigt sind, ferner zusammen- 
gesetzte Kórper, z. B. das Arginin. Wiener fand dieselbe Móglichkeit der 
Beteiligung fiir den Harnstoff, und ferner liegen Beobachtungen vor, welche 
denselben aus Amidosauren herleiten 7).

Fiir das Saugetier ist die Beantwortung der Frage nach einer Synthese 
der Harnsaure schwieriger (aus schon angegebenen Griinden). Zufuhr von 
fleischmilchsaurem Ammon und Harnstoff hatte bis jetzt kein positives Er- 
gebnis (Minkowski8) (bei Hund und Mensch); mit Thymin (nach Steudel9) 
(5-Methyl-2, 6-dioxypyrimidin):

HN. CO

CO C.CH3, 
hN.CH

und anderen Pyridinderiyaten erhielt Steudel10) beim Hunde ebenfalls 
ein negatiyes Ergebnis.

*) Minkowski, Arch. f. exper. Pathol. 21, 41, 1886; 31, 214, 1893. — 2) Lang, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 32, 320, 1901. — 3) Kowalewski und Sal askin , ebenda 
33, 210, 1901. — 4) Wiener, Hofmeisters Beitrage 2, 42, 1902. — 5) Kowalewski 
und Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 210, 1901. — 6) v. Schroder, 

NH.CO
ebenda 2, 228, 1878. — 7) Isodialursaure, CO COH, yerbindet sich bei Gegenwart 

NH.COH
von Schwefelsaure leicht mit Harnstoff zu Harnsaure. — 8) Minkowski, Areh. 
f. exper. Pathol. 41, 375, 1898 u. a. — 9) Steudel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 32, 
285, 1901; vgl. auch ebenda 39, 136, 1903. — 10) Derselbe, ebenda 32, 285, 1901.
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Wiener1) hatte mit dem Brei der Leber beim Rinde mit Oxymalon- 
saure (Tartronsaure), COOH CHOH COOH, ein Resultat erzielt, sowie mit 
dem Ureid derselben (Oxymalonylharnstoff, Tartronylharnstoff, Dialursaure):

') Wiener, Hofmeisters Beitrage 2, 42, 1902. — s) Behrend und Roosen,
Ber. 21, 999, 1888. — 3) Burian, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 497, 1904. —
4) Wohler u. Frerichs, Ann. d. Chem. u. Pharm. 65, 385, 1848 u. a. — 5) Burian
und Schurr, Pfliigers Arch. 87, 239, 1901; 94, 273, 1902. Burian, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 43, 532, 1904. — 6) Vgl. hierzu O. Loewi, Untersuchungen iiber 
den Nucleinstoffwechsel, Marburg; Zeitschr. f. exper. Pathol. 44, 1, 1899. —
7) Spiegelberg, Arch. f. exper. Pathol. 41, 428, 1898.

HN.CO

CO CHOH.
HN.CO

Diese Beobachtung wiirde ais einen Weg fiir die Harnsaurebildung eines- 
teils die Oxydation von Milchsaure durch die Leber zu Oxymalonsaure, anderer
seits den Zusammentritt dieser Saure mit 2 Mol. Harnstoff andeuten. Es ist 
hier daran zu erinnern, dafi aus Isodialursaure (Dioxy uracyl):

HN . CHOH

CO CO
hn.co

und Harnstoff von Behrend und Roosen Harnsaure dargestellt worden ist2). 
In neuester Zeit ist Burian 3) Wiener entgegengetreten und hat die Wirkung 
der Tartronsaure, sowie der Dialursaure nur in einer Beschleunigung der 
Xanthinoxydasewirkung gesehen.

Fiir ein anderes Organ ais die Leber hat sich eine Harnsauresynthese bis 
jetzt nicht nachweisen lassen.

Zersetzung der Harnsaure im Organismus.
Wahrend keine Veranlassung besteht, im Vogelorganismus eine nennens- 

werte Zersetzung von Harnsaure normalerweise anzunehmen, ist aus einigen 
oben gemachten Angaben zu yermuten, daB sich dies beim Saugetier 
anders yerhalt.

Nur ein bestimmter Teil der eingefiihrten Harnsauremenge erscheint 
hier im Harn, der iibrige Teil wird im Saugerkórper yerandert4). Bei den 
yerschiedenen Saugetierformen ist die prozentuale GróBe des der Zersetzung 
entgehenden Harnsaureanteils eine yerschiedene, innerhalb derselben Art 
jedoch nach Burian und Schurr5) eine konstantę. Die Genannten berech- 
neten nach ihren Befunden einen „Integrationsfaktor11 (100: die Zahl der 
Prozente vom Stickstoff der gefiitterten Purinkórper, welche im Harn er
scheinen), der z. B. beim Menschen 2, beim Kaninchen 6, beim Hunde (Fleisch
fresser) 22 betragt; wird mit diesem Faktor die in 24 Stunden ausgeschiedene 
Harnsauremenge multipliziert, so erhalt man nach ihnen die tatsachlich vor- 
handen gewesene Harnsauremenge 6).

Bemerkenswert ist, daB beim neugeborenen Hunde das Harnsaure- 
zersetzungsyermógen noch gering ist, erst allmahlich kommt es zu der starken 
Ausbildung desselben7), die der erwachsene Hund besitzt.
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Der Ort der Zersetzung der Harnsaure ist zum Teil die Leberx); auch 
die durchblutete Leberl 2) (Hund, Schwein) besitzt diese Fahigkeit, die einem 
von der Xanthinoxydase verschiedenen uricolytiscben Ferment zuzuschreiben 
sein diirfte.

l) Stokyis 1860 (Leberbrei, Extrakt, zit. nach Brunton, Zentralbl. f.
Physiol. 19, 5, 1905); Jacoby, Virchows Arch. 157, 235, 1899; Wiener, Arch. f.
exper. Pathol. 42, 375, 1899. — 2) Ascoli, Pfliigers Arch. 72, 340,1898. — 8) Wiener,
Arch. f. exper. Pathol. 40, 313, 1898; 42, 375, 1899; Zentralbl. f. Physiol. 18, 690,
1904. — 4) Poduschka, Arch. f. exper. Pathol. 44, 59, 1899. — 5) Salkowski, 
Ber. 9, 719, 1876; Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1898, S. 929. Swain, Amer. Journ. 
of Physiol. 6, 38, 1901. Minkowski, Arch. f. exper. Pathol. 41, 375, 1898 u. a. —
6) Eppinger, Hofmeisters Beitrage 6, 285,1905. — 7) Browicz, Ergebn. d. Biochem. 
1, 517, 1902; Mały, Jahresber. 1899, 8. 402; Bain (Journ. of Physiol. 29, 352,
1903), zeigte, daB auch in der iiberlebenden und durchbluteten Leber Erythrocyten 
zerstort werden. — 8) Schulz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 24, 449, 1898; Bang,
ebenda 27, 463, 1899; vgl. Kossel, Deutsche med. Wochenschr. 20, 146, 310.

Burian und Schurr beobachteten, daB beim nephrektomierten Hunde 
sich keine Harnsaure im Blute ansammelte, wahrend dies sofort eintrat, wenn 
beim nephrektomierten Hunde die Leber ausgeschaltet wurde. Wiener gibt 
das Vermógen, Harnsaure zu zersetzen, auch fiir die Nieren an. Ais die 
Zersetzungsprodukte, die hierbei entstehen, werden besonders genannt 
Harnstofi (s. oben, S. 481), ferner Glykokoll3), Oxalsaure und vermutlich 
Allantoin4). Allantoin wurde (wie erwahnt) beim Hunde nach Pankreas- 
fiitterung, Harnsaurefiitterung, auch nach Thymusfiitterung (Minkowski5 6) 
im Harn gefunden. Nach Poduschka4) kann der Organismus des Hundes 
eingefiihrtes Allantoin nicht zerstbren, der des Menschen ist dazu fur einen 
Teil imstande. Beim Hunde beobachtete Eppinger3) nach Zufuhr von 
ri , , ,łW CH2.NH.CONH2 „(Hykolyldiharnstoff, • , eine starkę Yermehrung

NHjCONH.OO
der Allantoinausscheidung, auch die mit glykolyldiharnstoffhaltigem Blut 
durchstrómte Leber bildete Allantoin. Auf die verschiedenartigen Zer- 
setzungen, welche die Harnsaure im chemischen Experiment unter yerschie- 
denen Bedingungen erleidet, ist hier nicht einzugehen.

Die Harnsaure wird von der Leber ans Blut abgegeben, in welcher Form 
sie dort enthalten ist, ist im Kapitel Blut einzusehen, die taglich ausgeschiedene 
Menge im Kapitel Harn.

5. Die Yerarbeitung des Hamoglobins durch die Leber. 
(Gallenfarbstoffe, Eisen usw.)

Wahrend fiir die embryonale Leber das Vermbgen, rotę, hamoglobin- 
haltige Blutkorper zu bilden, nachgewiesen ist, ist die Leber im spateren 
Leben hierzu nicht mehr imstande; es tritt nunmehr ein anderer ProzeB in 
der Leber hervor: die Zersetzung des Hamoglobins, sei es daB die 
roten Blutscheiben innerhalb der Leber, speziell der Leberzellen'), oder an 
anderer Stelle zerfallen.

Das Hamoglobin zerfallt bekanntlich in einen histonartigen EiweiBkbrper, 
das Globin8), und den eisenhaltigen Farbstoff Hamatin; diesem wird von 
yerschiedenen Forschern etwas yerschiedene Zusammensetzung zugeschrieben; 
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Nencki1) gibt ihm die Formel C32H32N4O4Fe, Nencki und Zaleski, sowie 
Kiister haben der Cl-Verbindung desselben (Acethamin) die Formel 
C84H33O4N4ClFe zugeschrieben.

l) Nencki u. Sieber, Arch. f. experim. Pathol. 24, 430, 1888; 18, 401; 20,
325; Ber. 17, 2267, 1884; Monatsh. f. Chem. 9, 115, 1888; Kiister, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 40, 391, 1903; Nencki u. Zaleski, ebenda 30, 394, 1900. —
*) Stokvis, Zeitschr. f. klin. Med. 28, 1, 1895; Zentralbl. f. d. med. Wissensch.
34, 177, 1896; Malys Jahresber. 29, 841, 1899; A. Schulz, Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1905, Suppl., S. 271. — 3) Auch in der Galie, Brand, Pfliigers Arch. 90,
491, 1902. — 4) Nencki u. Sieber, Ber. 17, 2267, 1884; Kiister, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 26, 314, 1898; Ber. 30, 1831, 1897; 32, 677, 1899; 35, 1268, 1902 u.a.

Durch Abspalten des Eisens mittels HBr werden aus dem Hamatin 
unter Wassereintritt 2 Molekule Hamatoporphyrin erhalten, C16H18N2O3. 
Die Identifizierung des Hamatoporphyrins kann auf spektroskopischem Wege 
geschehen 2).

Hamatoporphyrin wird vom Kaninchen in der Galie und im Harn aus
geschieden, wenn dem Tier Sulfonal zugefiihrt wurde (Stokvis, Neubauer); 
nach Stokvis ist dies auch der Fali, wenn das Tier kein Sulfonal erhalten 
hat, und zweifellos ist im Harn haufig auch bei normalen Tieren (sowie beim 
Menschen 8) Hamatoporphyrin enthalten. Ais die Bildungsstelle des Hamato
porphyrins wird man zunachst geneigt sein die Leber zu vermuten; Neu
bauer untersuchte verschiedene Organe auf ihren Gehalt an Hamotoporphyrin 
und fand die Leber regelmaBig betrachtliche Mengen desselben enthaltend 
(der Befund im Blut, Knochenmark, Milz, Muskeln war negativ); da freilich 
die Leber die Hauptausscheidungsstelle des Hamatoporphyrins ist, so ist diese 
Beobachtung kein Beweis dafiir, daB das Hamatoporphyrin wirklich in der 
Leber gebildet wird. Bemerkenswert ist, daB gefiittertes Hamatoporphyrin 
von den Tieren anscheinend quantitativ in der Galie ausgeschieden wurde. 
Demnach wiirde das Hamatoporphyrin keine gróBere Bedeutung im inter- 
mediaren Hamoglobinstoffwechsel beanspruchen kónnen. Beim Hund ist durch 
Sulfonalzufuhr Hamatoporphyrin weder im Harn noch in der Galie zu erhalten.

Die Hauptmenge des in der Leber zersetzten Hamoglobins erscheint (in 
der Galie) in der Form des Bilirubina und seiner Derivate.

Das Bilirubin diirfte aller Wahrscheinlichkeit nach mit dem Hamato- 
porphyrin isomei' sein. Fiir beide wurde die Formel C16H18N2O3 erhalten4 * * *).

Kiister konnte aus dem Bilirubin (bzw. Biliverdin) mittels Osydation 
durch Chromate (in Eisessig) dieselben Sauren C8H9NO4 (Biliverdinsaure) 
und (nach Abspaltung von NH3) C3H3O3 erhalten, welche er ais „Hiimatin- 
sauren“ aus dem Hamatin nach dem genannten Verfahren gewonnen hatte; 
beide Sauren fiihren weiter zu Methylathylmaleinsaureanhydrid

CH3. C .CO 
•• >0 

C2H5. C . CO

Die Hamatinsauren sind ais dreibasische Sauren bzw. das Anhydrid der
selben aufzufassen, die Biliverdinsaure ais das Imid derselben.

C5H7.CO 
I \ >NH 

CO
COOH
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Die Saureimidgruppe durfte im Biliverdin vermutlich, ebenso wie im 
Hamatin und Hamatoporphyrin nicht ais solche, sondern ais Pyrrolring 
C C• ’ -NH enthalten sein. Nencki und Zaleski1) gelang es, das von ihnen 
C. C
aus dem Hamin (Chlorhamatin, C32 H31C1N4O3 Fe) durch Reduktion mit Jod- 
wasserstoff und Phosphoniumjodid erhaltene Hamopyrrol, C8H13N, dem 
moglicherweise die Formel

CH3 . C . C . CHS . CH, . CH3
CHCH 

NH

(Methylpropylpyrrol) zukommt, mit Zusatz von Ammoniak und sehr geringen 
Mengen von ammoniakalischer Zinklósung in eine fluoreszierende, rosa gefarbte 
Substanz iiberzufiihren, dereń Lósung im Spektrum ubereinstimmte mit der des 
aus Bilirubin dargestellten Urobilins.

Es kann demnach nicht bezweifelt werden, daB das Bilirubin sich aus 
dem Hamoglobin herleitet.

Das Bilirubin besitzt schwach sauren Charakter, verbindet sich mit Basen 
und findet sich dementsprechend in der normalen Galie (doch nicht total) an 
Alkalien gebunden (lóslich), in Gallensteinen an Kalk gebunden (unlóslich) vor.

Bilirubin ist lóslich in Chloroform, aus dem es in Kristallen gewonnen 
werden kann, nicht lóslich in Wasser, wenig lóslich in Ather, etwas lóslich in 
Alkohol. Betreffend den Nachweis des Bilburins sei auf die Gmelinsche2) 
Probe und ihre Modifikationen hingewiesen, welche auf der Oxydation (z. B. 
mitNHOs) des Bilirubins zu Biliverdin und anderen Kórpern beruht und sich 
dementsprechend in der Entstehung einer Reihe von Farben ausdriickt, von 
denen die zuerst entstehende griine (Biliyerdin) charakteristisch ist. (Die 
Anwesenheit anderer Farbstoffe, z. B. von Urobilin, ist stórend und zu ver- 
meiden 8).

Das Bilirubin bildet nach den Gallensauren den hauptsachlichsten 
Bestandteil der Galie. Nach Hammarsten kann es (zusammen mit 
Mucin) in der Blasengalle des Menschen einige Prozent betragen4).

Das Bilirubin wird in der Leber gebildet, und zwar ohne Zweifel in 
den Zellen derselben, das Sekret der Gallenblase ist farblos5). Nach Ver- 
giftung mit Arsenwasserstoff tritt bei normalen Tieren (Gans) regelmaBig 
Gallenfarbstoff in die Saftbahnen iiber, und ein ałlgemeiner Icterus entsteht; 
entleberte Ganse blieben dagegen nach Zufuhr von Arsenwasserstoff frei 
von Icterus 6).

Werden bei Vógeln, z. B. Tauben 7), die Gallenausfiihrungsgange unter- 
bunden, so sind reichlich (Cholate und) Gallenfarbstoff in Blut und Harn nach- 

') Nencki und Zaleski, Ber. 34, 997, 1901; vgl. Marchlewski u. Burac- 
zewski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 410, 1904. — !) Tiedemann u. Gmelin, 
Die Verdauung nach Versuchen 1, Heidelberg 1831. — 3) Munk, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1898, S. 361, u. a. — 4) Hammarsten, Ges. d. Wiss., Upsala 15. Juni 1893; 
vgl. auch die Angaben von Dastre, Compt. rend. Soc. Biol. 1897 und Arch. de 
physiol. (5) 10, 209, usw., 1898, sowie Thudichum, Virchows Arch. 156, 384, 
1899. — 6) Mayo-Robson, Proc. Boy. Soc. 47, 499, 1890. — 6) Minkowski und 
Naunyn, Arch. f. exper. Pathol. 21, 1, 1886; Valentini, ebenda 24, 412, 1888. —
7) H. Stern, ebenda 19, 39, 1885.
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weisbar; nach Unterbindung samtlicher Zu- und Abfuhrgefafie der Leber ist 
kein Gallenfarbstofi mehr daselbst zu finden.

Wird Hunden der Ductus choledochus unterbunden, so kommt es, wie
S. 471 erwahnt, zu einem Ubertritt der Gallenbestandteile in die Lymphe und 
auf dem Wege iiber den Ductus thoracius zu Icterus; wird nun aufierdem auch 
der Brustgang unterbunden, so kann der Icterus oft viele Tage lang hintan- 
gehalten werden, Gallenfarbstoff erscheint weder im Blut noch im Harn * 2).

*) Fleischl, Ber. d. Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig 1874,
s. 42; Harley, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893, S. 291. — *) Frerichs, Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1856, 8.59; Kiihne, Virchows Arch. 14, 310, 1858. — 3)Joano-
wicz, Zeitschr. f. Heilk. 1904, S. 25 (zitiert auch Zentralbl. f. Physiol. 18, 320, 1904). —
4) Filehne, Virch. Arch. 117, 415, 1889; 121, 605, 1890; Wertheimer u. Meyer,
Arch. de physiol. 1889, p. 438. Auf die Bildung von Gallenfarbstoffen unter patho-
logischen Bedingungen auBerhalb der Leber kann hier nicht eingegangen werden. —
— 6) Krummacher, Zeitschr. f. Biol. 40, 228, 1900. — 6) Laspeyres, Arch. f.
experim. Pathol. 43, 311, 1900. — 7) Morishima, ebenda 41, 291, 1898. — “) Goro-
decki (Stadelmann), Diss., Dorpat 1889. — 9) Ges. d. Wiss. Upsala 1893. —
10) Kiister, Zeitschr. f. physiol. Chem. 26, 314, 1898. — *’) Vgl. Dastre, Journ.
de physiol. 5, (IX), 725, 737, 1897.

Wird Hamoglobin Tieren in die Blutbahn gebracht (Kiihne u. a.), 
so steigt die Bildung des Gallenfarbstoffes stark an; bei geringen Mengen 
kann es zur Verstopfung der Gallencapillaren und Icterus kommen, bis 
schliefilich bei ganz grofien Mengen unyeranderter Blutfarbstoff in Galie und 
Harn ubertritt.

Dieselbe Wirkung einer vermehrten Bilirubinbildung kann erzielt werden 
durch Einfuhr von Stoffen, welche die roten Blutkorperchen zu lósen 
geeignet sind, so dafi freies Hamoglobin in der Blutbahn erscheint. Hierher 
gehórt2) z. B. Einfuhr von gallensauren Salzen, von viel Wasser ins Blut, 
Vergiftung mit Arsenwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Phosphor, Blausaure, 
Kaliumchlorat, arseniger Saure, Phenylhydrazin, Toluylendiamin3), Pyro- 
gallol, Morcheln usw., auch Abkiihlen des Blutes kann das Erscheinen von 
Hamoglobin in der Galie bewirken4).

Ebenso gelangt bei Tieren (Hund5), Kaninchen, Ente, Taube6) subcutan 
injiziertes Hamoglobin der Hauptmenge nach in die Leber und gibt Anlafi zur 
Bildung von Gallenfarbstoff neben Ferratin in der Leber7) (s. unten). Erst bei 
Injektion grofier Mengen tritt Hamoglobin unyerandert in die Galie und in 
den Harn iiber. Injizierung von Hamoglobin in die Bauchhóhle wirkt wie 
subcutane Injektion 8).

Aus dem Bilirubin entstehen durch Osydation und durch Reduktion 
mehrere yerschiedene Stoffe, die jedoch bis jetzt nur wenig gekannt sind. 
Unter den durch Oxydation entstehenden ist zuerst zu nennen das griine 
Biliyerdin, welches z.B. aus einer alkalischen Bilirubinlósung an der Luft 
sich bildet, ebenso bei der Gmelinschen Probe usw. Biliyerdin ist nach 
Hammarsten9) in der Lebergalle des Menschen nicht enthalten, kommt 
aber in der Blasengalle vor.

Das Biliyerdin ist, im Gegensatz zum Bilirubin, nicht lóslich in Chloro
form, dagegen leicht lóslich in Alkohol. Die wahrscheinliche Formel 
C16H18N2O4 konnte Kiister10) nicht bestatigen; das von ihm erhaltene Pra- 
parat hatte nur die Halfte der entsprechenden Sauerstoffmenge aufgenommen11).
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Bei weiterer Oxydation sind beschrieben worden ein blauer Farbstoff, 
Bilicyanin1), der auch in menschlichen Gallensteinen vorkommt, dann ein 
vióletter, dann ein roter Farbstoff, ais letztes Produkt der Oxydation wird ein 
rotgelber Farbstoff, Choletelin, angegeben2).

*) Heynsius u. Campbell, Pfliigers Arch. 4, 497, 537, 1871; Jaffe, Journ.
f. prakt. Chem. 104, 401, 1868. — a) Vgl. Stokvis, Zentralbl. f. d. med. Wissensch.
1872, Nr. 50; Mały, Journ. f. prakt. Chem. 104, 28, 1868 und Sitzungsber. d.
Wiener Akad. d. Wissensch. 59, (2), 602, 1869 und Zentralbl. f. d. med. Wissensch.
1871, Nr. 54. — 8) Mały, Annal. d. Chem. u. Pharm. 163, 77, 1872. — 4)Hoppe-
Seyler, Ber. 7, 1065, 1874. — 5) Hammarsten, Mitt. d. kgl. Gesellsch. d.
Wissensch. zu Upsala 1893. — 6) Kimura, Arch. f. klin. Med. 79, 274, 1904;
Brand, Pfliigers Arch. 90, 491, 1902. — 7)Stadeler, Moleschotts Untersuchungen
9, 395, 1864; Vierteljahrsschr. d. naturforsch. Gesellsch. z. Ziirich 8, 1, 1863; Ann. 
d. Chem. u. Pharm., neue Beihe, 56 (1864); v. Zumbusch, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 31, 446, 1900. — 8) Kiister, Ber. 35, 1268, 1902; Orndorff u. Teeple, 
Amer. Chem. Journ. 33,. 215, 1905; vgl. auch die Angaben Kimuras (Deutsch. 
Arch. f. klin. Med. 75, 275) iiber einen braunen Farbstoff in der Galie nach 
Yerschluli des Ductus cysticus (Mensch). — 9) Mac Munn, Journ. of Physiol. 6, 
22, 1885. — ”) Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 109, 1904; siehe 
auch Dastre und Floresco, Compt. rend. Soc. Biol. 1897, p. 813; iiber einen 
besonderen braungelben Farbstoff der Eisbarengalle, der die Gmelinsche Reaktion 
nicht zeigte, siehe Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 32, 435, 1901. — 
u) Uber Pigmente in einer melanotischen Leber siehe H. Wolff, Hofmeisters Beitr. 
5, 476, 1904. — la) Young, Journ. of Anat, and Physiol. 5, 158.

Durch Reduktion entsteht aus Bilirubin wie aus Biliverdin unter 
Wasserstoffaufnahme Hydrobilirubin; dasselbe ist von braungelber Farbę, 
loslich in Alkohol, Chloroform usw.3). Hoppe-Seyler4) erhielt dasselbe bei 
der Einwirkung von nascierendem Wasserstoff auf Blutfarbstoff; Hammar
sten5) sah dasselbe in geringer Menge in der Galie.

Uber das demHydrobilirubin nahestehendeUrobilin, daB nach Kimur a 6) 
haufig neben Urobilinogen in der Blasengalle des Menschen (nicht des Neu
geborenen) sich findet, siehe beim Harn.

Aus Leichengalle, Gallensteinen und anderem hat man ferner eigenartige 
Pigmente dargestellt, so z. B. ein alkohollosliches Bilifuscin (aus menschlichen 
Gallensteinen), ferner ein Bilihumin usw., das in allen genannten Losungsmitteln 
(Ather, Benzol) unlóslich, in Chloroform, Alkohol wenig loslich ist, sich jedoch in 
Ammoniak (wenig), Pyridin lost7). Kiister heschrieb neben Bilirubin aus Gallen- 
steinen einen zweiten in Chloroform leicht loslichen (roten) Farbstoff8).

In der (griinen) Galie vom Schaf und Bind hat Mac Munn1) einen griinen 
Farbstoff beschrieben unter dem Namen Cholehamatin; derselbe ist durch sein 
spektroskopisches Verhalten charakterisiert; Hammarsten”) wieś denselben auch 
in der Galie des Moschusochsen nach11).

Das Schicksal des Eisens des in der Leber zersetzten Hamoglobins ist 
noch nicht geklart; im folgenden sind die Tatsachen, die iiber das Verhalten 
des Eisens in der Leber vorliegen, kurz verzeichnet, ohne Rucksicht darauf, 
ob dieselben sich speziell auf das Eisen des zersetzten Hamoglobins beziehen.

Zunachst ist die Frage zu beantworten, ob nicht das gesamte Eisen des 
Blutfarbstoffs ausgeschieden wird. Es lieB sich feststellen, daB die Aus
scheidung von Eisen durch die Galie sehr gering ist; Young12) fand 
0,04 bis 0,11 pro Mille Eisen in der Galie des Menschen; dieses Eisen in der 
Galie ist wahrscheinlich anorganischer Natur und reicht nicht aus zur 
Deckung der GroBe, die aus zersetztem Hamatin abzuleiten ist.
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100 Teile Hamatin liefern 9 Teile Fe; auf 100 Teile Bilirubin fand 
Kunkel1) beim Hund nur 1,4 bis 1,5 Teile Fe in der Galie; auch bei der 
Steigerung des Hamoglobinumsatzes durch Yergiftung mit Arsenwasserstoff 
steigt der Eisengehalt der Galie nicht (Hund 2).

Es muB demnacli das Eisen, soweit es nicht im Organismus zuriick- 
gehalten wird, iiber den Blutweg (bzw. Lymphweg) durch den Harn, der 
sehr wenig Eisen enthalt, und durch den Darm8) ausgeschieden werden.

Nach Zufuhr von lóslichen Praparaten (Ferrum saccharatum solubfle, 
Ferrum citricum) beobachtete Novi4) Vermehrung des durch die Galie aus- 
geschiedenen Eisens 5).

Lapicąue zeigte, dafi bei venóser Injektion von Hamoglobinlósung bei 
jungen Hunden der Eisengehalt der Leber zunimmt (von 0,10—0,14 pro Mille 
bis 0,30—0,34 pro Mille6). Bain7) fand den Eisengehalt der Leber (Katze) 
nach kunstlicher Durchblutung bedeutend erhóht.

Tatsachlich wird im Organismus — wenigstens unter bestimmten Be- 
dingungen — Eisen aufgespeichert, und zwar in gewissen Fallen in der 
Leber. (Unter anderen Bedingungen soli sich eine Anhaufung von Eisen in 
der Milz8) finden; Guillemonat und Lapicąue9) fanden keinen Unter- 
schied im Eisengehalt der Milz je nach dem Geschlecht.)

In der Leber der neugeborenen Tiere findet sich mehr Eisen ais beim 
erwachsenen Tier. Zaleski10) fand in der blutfrei gemachten Leber neu- 
geborener Hunde vier- bis neunmal so viel an Eisen ais bei erwachsenen 
Tieren, Lapicąue sah beim neugeborenen Kaninchen den Eisengehalt der 
Leber innerhalb einiger Wochen bedeutend absinken von 1 pro Mille auf 0,04 
pro Mille der gewaschenen Leber. Kruger fand beim Rind in den fotalen 
Leberzellen etwa das Zehnfache des Gehalts des erwachsenen Tieres an Eisen; 
innerhalb der sechs ersten Lebenswochen des Kalbes sank der Eisengehalt 
rasch auf denjenigen des erwachsenen Tieres. Beim ausgewachsenen mensch
lichen Fótus fand Guillemonat11) im Mittel 0,27 pro Mille Fe in der Leber 
gegenuber 0,23 pro Mille beim Mannę und 0,09 pro Mille beim Weibe.

Nach Bunge hangt dieser Reichtum an Eisen in dem neugeborenen Tiere 
zusammen mit der geringen GróBe der Eisenzufuhr durch die Milch.

Eine Aufspeicherung von Eisen in der Leber sah Hall12) nach 
Fiitterung von Mausen mit Siegfrieds Carniferrin1S). Eine Steigerung des 

') Kunkel, Pflugers Arch. 14, 353, 360, 1877. — !) Basserin (Minkowski), 
Arch. f. experim. Pathol. 23, 145, 1887. — 3) Bidder u. Schmidt, Die Verdauungs- 
safte u. d. Stoffwechsel, Mitau 1852; vgl. Gottlieb, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
15, 371, 1891; F. Voit, Zeitschr. f. Biol. 29, 387, 1892. — 4) Novi, Ann. di chim. 
e di pharmacol. 11, 3, 1890. — 5) Uber Abnahme der Fe-Ausscheidung im Hunger 
siehe Beccari, Arch. per le scienc. med. 20, 229, 1897. — 6) Lapicąue, Compt. 
rend. Soc. Biol. 1897, p. 464; Compt rend. 124, 1044, doch scheint auBerdem 
besonders die Milz ein Ort der Eisenanhaufung zu sein. — 7) Bain, Journ. of 
Physiol. 29, 352, 1903. — 8) Kruger, Zeitschr. f. Biol. 27, 439, 1890. — 9) Guille
monat u. Lapicąue, Compt. rend. Soc. Biol. Juni/Juli 1896, p. 651, 760 und Arch. 
de physiol. (5) 8, 843; Lapicąue, Compt. rend. Soc. Biol. 41, 435, 510, 1889; 
Tedeschi, Journ. de physiol. 1, 22, 1899; Bunge, Zeitschrift f. physiol. Chem. 16, 
173, 1892; 17, 78, 1893,u. a. — 10) Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 10, 453, 1886; 
Kruger, 1. c. — u) Guillemonat, Compt. rend. Soc. Biol., Januar 1897, p. 32; 
ebenda Juli 1896, p. 760. — 12) Hall, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1894, S. 456 und 
1896, S. 49. — 13) Vgl. Tartakowsky, Pflugers Arch. 100, 586, 1903; 101, 423, 1904.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. qq
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Eisengehaltes der Leber (Siderosis) ist sodann bei einigen pathologischen 
Prozessen beobachtet worden, z. B. bei pernizióser Anamie (Quincke), Ver- 
giftung mit Arsenwasserstoff (Minkowski und Naunyn) usw., bei Leber- 
cirrhose, Diabetes; die Eisenmenge betrug bis 0,5 Proz. der Trockensubstanz. 
Die dabei beobachteten Kórner geben die Reaktionen mit Schwefelammonium 
und mit Ferrocyankalium und Salzsaure. Normal diirfte beim Menschen der 
Gehalt an Eisen etwa 0,1 bis 0,2 Proz. der Trockensubstanz betragen ’). Guille
monat und Lapicąue* 2) fanden den Eisengehalt bei yerschiedenen Individuen 
sehr wechselnd, beim Mannę gewóhnlich etwas grófier (iiber 0,2 pro Mille 
der frischen Leber), beimWeibe unter 0,2 pro Mille; iiber 0,5 pro Mille fanden 
sie sie nur in pathologischen Fallen. Bielfeld3) fand bei Frauen 0,5 bis 
0,9 pro Mille, bei Mannern 0,5 bis 3,7 pro Mille an Eisen in der Trocken
substanz des Lebergewebes.

*) Vay, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 377, 399, 401, 1895. — ’) Guille
monat und Lapicąue, Arch. de physiol. (5) 8, 843, 1896; Compt. rend. Soc. Biol.
20. Juni 1896, p. 651. — 3) Bielfeld, Hofmeisters Beitr. 2, 251, 1902. — 4) Floresco,
Compt. rend. 133, 828, 1901. — 5) Guillemonat u. Lapicąue, Compt. rend. Soc.
Biol. 11. Juli 1896, p. 760. — 6) Zaleski, l.c.; Bunge, l.c., Woltering, Zeitsch.
f. physiol. Chem. 21, 202, 1895/96. — 7) Zaleski u. Schmiedeberg, Arch. f.
experim. Pathol. 33, 101, 1893; Vay, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 377, 1895. —
8) Vay, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20, 397, 1895. — 9) Venturoli, Buli, delle sc. 
med. di Bologna (7) 7 (1896); vgl. auch die Angaben von Dastre nnd Floresco, 
Arch. de physiol. (5) 10, 209, 1898, sowie von J. Novi, Bicerche di Biologia per il
25. anniyersario cattedratico di P. Albertoni, Bologna 1901.

Nach Floresco4) enthalt die Leber (und Haut) dunkelhaariger Tiere mehr 
Fe ais die weiChaariger. Beim Igel fand Zaleski in der Lebertrockensubstanz 1,18 
Prozent Fe, Guillemonat und Lapicąue5) 0,15 bis 0,53 pro Mille der frisch ge- 
waschenen Leber, beim Hund Zaleski nur 0,03 Proz. der Trockensubstanz, Guille
monat und Lapicąue 0,09 pro Mille der frischen Leber.

Was die chemische Form betrifft, in der das Eisen in den Leber- 
zellen (abgesehen von Hamoglobin und Hamatin) enthalten ist, so sind 
yerschiedene eisenhaltige Stoffe aus den Leberzellen erhalten worden.

1. ein eisenhaltiges Nuclein, „Hepatin“, wurde von Zaleski6) aus dem 
durch Pepsinverdauung der móglichst gereinigten Leberzellen erhaltenen Riick- 
stand mit schwach ammoniakalischem Wasser extrahiert; aus dieser Lósung 
war es fallbar durch Alkohol; an salzsaurehaltigen Alkohol gab dieses Nuclein 
keine Spur Eisen ab, auch durch Schwefelammonium ist demselben das Eisen 
nicht zu entziehen. Der Nachweis des Eisens gelingt erst nach Zerstórung des 
Nucleinmolekuls. Neben diesem Hepatin yermutet Zaleski noch ein zweites 
eisenhaltiges Nuclein in der Leber, welches in Schwefelammonium allmahlich 
eine Griinfarbung und Schwarzung (durch Bildung von Schwefeleisen) erfahrt. 

Ferner ist aus dem Lebergewebe eine Ferrialbuminsaure (Ferratin) 
dargestellt worden (Schmiedeberg); dasselbe geht ins Dekokt des Leber- 
breies Iiber und kann aus demselben mit Weinsaure gefallt werden7)- Das 
Ferratin wird durch Schwefelammonium nur langsam geschwarzt, gibt die 
Farbenreaktion mit Ferrocyankalium und Kaliumrhodanid erst nach Ein- 
wirkung von yerhaltnismaBig starker Salzsaure, laBt sich mit salzsaurehaltigem 
Alkohol extrahieren; die frische Leber enthalt bei Tieren nach Vay8) etwa 
0,15 bis 0,3 Proz. Ferratin mit einem Eisengehalt von 0,01 bis 0,018 g. Uber 
das Verhalten des Ferratins im Hunger hat Venturoli Angaben gemacht9).
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C. Das yerhalten. der Leber zu Giften.

Im bisherigen sind hauptsachlich die Funktionen der Leber erwahnt, 
welche die Yeranderungen der beim normalen stofflichen Betrieb desKórpers 
beteiligten Stoffe betreffen.

Zahlreiche Stoffe sind nun befahigt, den normalen Ablauf der Zer
setzungen im tierischen Organismus mehr oder weniger zu verandern, bzw. 
aufzuheben; bei vielen von diesen ist die Leber in beBonderem Mafie an 
den entstehenden Wirkungen beteiligt.

Es seien hier eine Anzahl hierher gehóriger Beobachtungen aufgefuhrt. 
Yon anorganischen Stoffen werden Schwermetalle, wie Kupfer1), Blei2), 
Mangan3), Zink, Quecksilber4), in der Leber festgehalten, ebenso auch 
Arsen 5).

’) Ellenberger u. Hofmeister, Arch. f. Tierheilk. 9 (1883); 10 (1884); 
Slowtzoff, Hofmeisters Beitrage 2, 307, 1902; Baum u. Seeliger Arch. f. Tier-
heilkunde 24, 80, 128, 1899. — 8) Vgl. aber hierzu E. Harnack, Deutsch. med.
Wochenschr. 28, 8, 1897. — a) J. Cohn, Arch. f. experim. Pathol. 18, 129, 1884. —
4) E. Ludwig, Wiener klin. Wochenschr. 1890, Nr. 28 bis 30; Slowtzoff, 1. c. —
5) E. Ludwig, Chittenden, v. Zeynek, Zentralbl. f. Physiol. 15, 405, 1901;
Slowtzoff, Hofmeisters Beitr. 1, 281, 1902 (beim Hund, wie Cu an die Nucleine
der Leber geb.); Vamossy, Arch. de pharmacodyn. 13, 155, 1904. — 8) Ellen
berger u. Baum, Arch. f. Tierheilk. 13; Trolldenier, ebenda 23, 301, 1898. —
') Oidtmann, Die anorganischen Bestandteile der Leber usw., Wiirzburg 1858,
Preisschrift. — s) Selmi, Ber. 13, 2094 u. 2440, 1880; Zeitschr. f. anal. Chem. 21, 481,
1882. — 9) Plavec, Pfliigers Arch. 104, 1, 1904. — ’°) Hofmeister, Arch. f. experim. 
Pathol. 33, 198, 1894; Heffter, Erg. d. Biochem. 2, 95, 1903. — “) Nencki und 
Schoumow-Simanowsky, Arch. f. experim. Pathol. 34, 313, 1894.

Kupfer und Blei langere Zeit in kleinen Dosen gegeben, bewirken fettige 
Degenerationen des Plasmas der Leberzellen6). Dem Vorkommen in der 
Leber entsprechend finden sich die genannten Elemente hier und da auch in 
der Galie, so fand Oidtmann7) in Gallensteinen aufier Fe, Cu, Mn, Zink, 
Arsen, Antimon, Quecksilber. Phosphor hauft sich in der Leber bei 
Phosphorzufuhr an; iiber seine Wirkung sei auf S. 456, 459, 473 verwiesen. 
Nach Selmi8) soli er durch den Harn in Verbindungen ausgeschieden 
werden, die mit nascierendem Wasserstoff eine fliichtige phosphorhaltige 
Yerbindung lieferten, die Silbernitratlósung schwarzte; auch Plavec9) kam 
zu dem Ergebnis, dafi der resorbierte Phosphor im Kórper nicht in freier 
Form wirkt, sondern in gebundener.

Tellur wird nach Darreichung zum Teil methyliert und ais Tellurmethyl 
ausgeschieden (besonders durch die Lungen 10); ob diese Methylierung durch 
die Leber bewirkt wird, ist unbekannt; ein anderer Teil des zugefiihrten 
Tellurs (und Selens) wird nach Reduktion der Oxyde metallisch in den Zell- 
kernen vieler Gewebe, z. B. auch der Leber, abgelagert.

Bromide11) wurden nach Darreichung reichlich im Kórper (auch in der 
Leber) zuriickgehalten, erst nach langerer Zeit werden Einnahme und Aus- 
gabe gleich.

Ammoniak wird in der Leber (durch Bildung von Harnstoff, S. 481, 
bzw. Harnsaure, S. 486) entgiftet. Wird nach Ausschaltung der Leber aus 
dem Kreislauf durch Ecksche Fistel (Einleitung der Pfortader in die untere 

32*
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Hohlvene) und Ligatur der Arteria łiepatica *)  beim Hund karbaminsaures 
Salz (kohlensaures Ammon) zugefiihrt, so bleibt es in erheblicher Menge im 
Blut nachweisbar, wahrend bei normalen Tieren nur sehr geringe Mengen 
sich nachweisen lassen; oft, jedoch nicht stets, zeigen Hunde mit Eckscher 
Fistel nach Fiitterung mit Fleisch schwere Vergiftungserscheinungen, die 
nach Pawłów und Nencki mit dem kreisenden Ammoniakbzw. der Karbamin
saure in Beziehung stehen; doch stehen dem die Angaben von Rothberger 
und Winterberg2) gegenuber, welchen es nicht gelang, durch Ammoniak- 
zufuhr Hunde mit Eckscher Fistel zu vergiften. Nach einiger Zeit, wenn 
nicht sogleich, bildet sich bei der Ecksehen Fistel ein Kollateralkreislauf 
durch die Leber, der fiir die Deutung der Erscheinungen beriicksichtigt 
werden mufi.

') Hahn, Nassen, Nencki und Pawłów, ebenda 32, 161, 1893; Nencki, 
Pawłów und Zaleski, ebenda 37, 26, 1896; Joannovics, Arch. int. de pharma- 
codyn. 12, 35, 1903; Salaskin u. Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 517, 
1900. — 2) Rothberger u. Winterberg, Zeitschr. f. experim. Pathol. 1, 1, 1905; 
Bielka u. Karltreu, Arch. f. experim. Pathol. 45, 56, 1900; Miinzer u. Winter
berg, Arch. f. experim. Pathol. 33, 164, 1894. — 3) Biedl u. Winterberg, Pflugers 
Arch. 88, 140, 1902. — 4) Siehe besonders auch das Kapitel Harn. — 6) E. Sal
kowski, Pflugers Arch. 4, 91, 1871. — e) Kiilz, ebenda 30, 484, 1883.

Biedl und Winterberg sahen beim Hund nach fast vollstandiger Aus- 
schaltung der Leber (Ecksche Fistel und Ligatur der Art. łiepatica oder 
Ligatur der Arteria łiepatica und samtlicher Darmarterien im Tripus Halleri 
und der Vena portae am Leberhilus) eine mitunter sehr bedeutende Steigerung 
des Ammoniakgehaltes im Blut gegenuber Kontrollversuchen mit erhaltenem 
Leberkreislauf (in einem von acht Versuchen zeigte sich dieser Unterschied 
nicht3). Doch bleibt bei diesen Befunden die Moglichkeit bestehen, dafi das 
NHg auch aufierhalb der Leber eine chemische Umsetzung erfahrt.

Treten giftige organische Stoffe in den Korper ein, so kommt es zu 
einer Reihe bemerkenswerter Vorgange. Es erfolgt:

1. die Paarung solcher Stoffe mit Verbindungen, die der Korper in 
seinem Bestande enthalt.

Die gepaarten Stoffe sind leicht lóslich und werden vom Korper aus
geschieden. Solche Stoffe sind besonders Schwefelsaure (S. 479), Glykuron
saure (S. 454), Glykokoll (S. 475), Harnstoff (481), Cystein (477), auch Essig
saure u. a. Repriisentanten der Paarlinge, die hierbei entstehen, sind bereits 
im vorhergehenden aufgefiihrt4). Ubrigens sei hier besonders bemerkt, dafi 
diese Paarungsreaktionen gewohnlich nur einen kleineren (z. B. aliphatische 
Korper) oder gróBeren Teil (z. B. Chloralhydrat) der in Reaktion tretenden 
Substanz betreffen, der Rest derselben (z. B. des Phenols) wird im Organismus 
yerbrannt. Es scheint, dafi die so gepaarten Stoffe fiir die Agenzien des 
Kórpers nicht mehr leicht angreiflich sind, denn es werden sogar Stoffe, die 
an sich sehr wohl zersetzbar fiir den Korper sind, wie Alkohol, wenn sie 
ais atherschwefelsaures Salz eingefiihrt werden (Hund), faf.it quantitativ aus
geschieden5). Die giftige Wirkung des gebundenen Paarlings zeigt z. B. 
Phenolglykuronsaure nicht mehr6), die Paarung wirkt also entgiftend.

Gewohnlich sind den einzelnen dieser Bindestoffe nur bestimmte chemisch 
charakterisierte Gruppen von schadlichen Stoffen zuganglich, so sind z. B.
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Schwefelsaure und Glykuronsaure geeignet, Alkohole bzw. Phenole zu binden; 
dabei paart sich die Schwefelsaure nur mit Phenolen, wahrend Glykuronsaure 
auch mit Alkoholen der Fettsaurereihe zusammentritt. Glykokoll verknupft 
sich mit Sauren (besonders cyklischen, iso- und heterocyklischen).

Eine spezifische Beziehung scheint bei diesen in Paarung tretenden Stoffen 
meist nicht vorhanden zu sein; jeder derselben kann mit zahlreichen oder 
doch mehreren Fremdstoffen in Reaktion treten. Auch liegt die Móglichkeit 
vor, daB derselbe Fremdstoff mit dem einen und anderen Schutzstoff sich 
bindet (z. B. mit Schwefelsaure und mit Glykuronsaure), vielleicht abhangig 
von der Menge, in der beide vorhanden sind.

Nicht direkt paarungsfiihige Stoffe, die dem Korper zugefiihrt worden 
sind, konnen in demselben in vielen Fallen durch besondere Prozesse, z. B. 
durch 0xydation, Reduktion, Hydratation, in paarungsfiihige iibergehen. 
Auch zum Zusammentritt von drei Stoffen bei der „Paarung" kann es kommen; 
z. B. bildet sich aus Glykokoll, Nitrobenzaldehyd und Harnstoff nitrohippur- 
saurer Harnstoff.

Ob diese Prozesse alle in der Leber stattfinden, ist sehr frąglich; ich habe 
an den betreffenden Stellen einige derselben genannt, bei welchen gewisse 
Griinde fiir ihr Entstehen in der Leber sprechen 1).

Ais Veranderung besonderer Art sei erwahnt, daB Pyridin im Korper 
methyliert wird zu Methylpyridiniumhydroxyd2) (vgl. Tellur, S. 499), wo dieser 
ProzeB statthat, ist nicht bekannt. Umgekehrt werden mehrfach methylierte 
Nanthinbasen, wie Coffein (1, 3, 7-Trimethyl-2,6-dioxypurin), Theobromin 
(3,7-Dimethyl-2,6-dioxvpurin) zu niedriger methylierten abgebaut (oxydiert3) 
und zwar nach Albanese das Coffein yorziiglich in der Leber4).

AuBer diesen Mógliclikeiten, daB giftige Stoffe im Korper durch Zer- 
stórung sowie durch Paarung und nachherige Ausscheidung des gebildeten 
leicht lóslichen Kórpers unschadlich werden, besteht noch eine dritte, bei 
welcher (ebenfalls) besonders die Leber beteiligt ist. Es kann namlich das 
Gift festgehalten werden an einer bestimmten Stelle (s. oben Anorganische 
Stoffe, S. 499) und so yerhindert werden, mit den Saften an allen Stellen des 
Kórpers forwahrend einzuwirken. J. Munk 5) beobachtete, dafi Seifen, in 
die Blutbahn (Jugularvene) gebracht, eine sehr giftige Wirkung auf den 
Organismus (besonders auf das Herz) ausubten; brachte Munk jedoch die 
Seifen in die Pfortader, so daB sie zunachst die Leber passieren muBten, so 
wurde ein groBer Teil derselben in diesem Organ zuriickgehalten oder chemisch 
verandert und die giftige Wirkung war sehr abgeschwacht. Ein ahnliches 
4 erhalten hat ferner besonders statt gegenuber Alkaloiden. Nikotin6), Mor- 
phium, Strychnin *''),  Yeratrin, Cocain ') u. a. werden nachRogers) vomKórper 

') Uber die Wirkung des Sulfonals siehe S. 493. — *) W. His, Arch. f. experim. 
Pathol. 22, 253, 1887. — s) Albanese, ebenda 35, 449, 1895; Bondzynski u. 
Gottlieb, ebenda 36, 45, 1895; 37, 385, 1896: Kruger u. Schmidt, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 36, 1, 1902. — 4) Albanese, zitiert nach Biochem. Zentralbl. 2, 
498, 1904. — 5) J. Munk, Arch. f. (Anat, u.) Phys. 1890, Suppl., 8. 116; vgl. Frank 
und Ritter, Zeitschr. f. Biol. 47, 267, 1905. — 6) Rothberger und Winter- 
berg, Arch. de pharm. 15, 339, 1905. — 7) Gley, Compt. rend. Soc. Biol. 1891, 
p. 560 u. 638; vgl. Schupfer, Buli. d. R. Accad. med. di Roma 19B, 1897. — 
8) Heger, Journ. de med., de chirurg, et de pharmacolog. 1877; Roger, Action du 
foie sur les poissons, Paris 1887, These; Cinąuantenaire de la Soc. Biol. 1900, No.30.
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(Kaninchen) in gróBerer Menge vertragen bei Zufuhr durch die Pfortader, 
ais durch die Ohryene; entleberte Frósche gehen bei Nikotindosen zugrunde, 
welche einen normalen Frosch nicht yergiften. Diesen Stoffen wird ferner 
von Kotliar1) u. a. Atropin beigezahlt (doch konnten Rothberger und 
Winterberg2) diese Befunde nicht bestatigen), sodann die giftigen 
Methyl- und Athylester der Morphinglykolsaure, welche nach A. Schmidt 
in der Leber gespalten werden3) (s. S. 458). Nach Roger werden weiter 
Faulnisptomaine durch die Leber zuriickgehalten (Kaninchen); auch 
andere Stoffe, z. B. Galie, Harn, sollen weniger giftig sein, wenn sie durch 
die Pfortader eingespritzt werden, ais bei Injektion durch eine periphere 
Vene, ahnlich auch Pepton. Die tódliche Dosis kann bei Zufuhr der ver- 
schiedenen genannten Stoffe durch eine Kórperyene pro Kilogramm Tier 
(Kaninchen) schon bei der Halfte der auf dem Pfortaderweg tódlichen Dosis 
erreicht sein.

l) Kotliar, Arch. de sc. biol. St. Pótersbourg 2, 587, 1893. — !) Rothberger
u. Winterberg, Arch. de pharm. 15, 339, 1905. — 3) Schmidt, Dissei-tation,
Heidelberg 1901; Jacoby, Ergebnisse der Biochem. 1, 243, 1902. — 4) Cayazzani,
Arch. ital. de biol. 26, 27. — 5) Barbera, Buli. sc. med. di Bologna (7). 11 (1900). —
6) Brauer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 182, 1903. — 7) Ribbert, Zeitschr. f.
allg. Physiol. 4, 43, 1905. — 8) Siebel, Virchows Arch. 104 (1886). — ’) Mertens,
Arch. de Pharmak. 2, 127, 1896. — 10) Hildebrandt, Virchows Arch. 131, 12,
1893. — u) Salaskin und Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 517, 1900. —
12) Stadelmann, Arch. f. exper. Path. 17, 419, 1883. — 13) Uber die Wirkung
yon Adrenalin auf die Leber (bzw. das Glykogen in derselben) siehe Drummond
und Paton, Journ. of Physiol. 31, 92, 1904.

Cayazzani4) beobachtete, daB Methylyiolett, das gelost im Blute 
kreist, durch die Leber (selbst in betrachtlichen Mengen) festgehalten wird, 
so daB das aus der Lebervene ausstrómende Blut farbstofffrei ist; das Leber- 
gewebe besitzt diese Fahigkeit auch noch einige Stunden nach dem Tode; 
bei der embryonalen Leber ist dieselbe geringer. Ein Teil des Methylyioletts 
tritt in die Galie6). Methylenblau, Menschen oder Hunden per os zu- 
gefiihrt, wird zum Teil durch die Galie ausgeschieden, dabei kommt es, da 
der Farbstoff zum Teil (in der Leber?) reduziert wird, auch zum Auftreten 
von ungiftigem Leukomethylenblau in der Galie *’). Auch Karmin, intrayenós 
zugefiihrt, wird in den Zellen der Leber und anderer Gewebe festgehalten 7), 
ebenso Indigokórnchen8). Vielleicht gehort in diese Gruppe auch das Chloro
form, das starkę Veranderungen der Leberzellen hervorrufen kann (fettige 
Degeneration u. a.9).

Auch Fermente, die subcutan beigebracht wurden, kónnen in der 
Leber festgehalten werden; so fand Hildebrandt10), daB Emulsin in der 
Leber (und in anderen Organen) deponiert wird und dort noch nachweisbar 
ist zu einer Zeit, in der es auf in Blut gebrachtes Amygdalin nicht mehr 
wirkt (keine IICN-Vergiftung mehr hervorbringt).

Uber die Saureyergiftung, die nach Leberexstirpation 11)I bei Diabetes 
durch das Auftreten yon Acetessigsaure und /3-Oxybuttersaure bewirkt werden 
kann (Stadelmann12), ist S.461 und 464 gesprochen worden13).

Was die morphologischen Veranderungen der Leberzellen durch yerschie- 
dene Stoffe betrifft, so ist einiges schon bemerkt, in der Hauptsache sei auf den 
betreffenden Abschnitt yerwiesen; erwahnt mag hier noch sein, dafi Ellenberger 
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und Baum1) zwischen Mitteln, welche die Leberzellen zur Tatigkeit anregen 
(Pilocarpin, Muscarin, Aloe, auch Natrium salicylicum und benzoicum), und solchen 
unterscheiden, die ihre Tatigkeit hemmen (Atropin, Plumbum aceticum, auch 
Magnesium sulfuricum, Ammoniumchlorid, Kalomel, Kupfersulfat).

l) Ellenberger und Baum, Arch. f. Tierheilk. 13 (1887) u. 25 (1898); 
Baum, Deutsch. Zeitschr. f. Tiermedizin 12 (1886) u. a. — 2) Bonome, Arch. ital. 
de biol. 17, 274. — 3) Vgl. auch (oben S. 472) die Angabe von Thompson, daB 
auf Peptoninjektion der Blutgehalt der Leber stark anwachst. — 4) Spiro und 
Ellinger, Zeitschr. f. physiol. Chem. 23, 114, 1897; Spiro und Pick (ebenda, 
31, 235, 1900) nennen den hierbei wirksamen Stofi Peptozym. —- 5) Delezenne, 
Gley et Pachon, Contejean, Hedon et Delezenne, Gley, Camus et Gley, 
Dastre und Floresco, Camus, Abelous et Billard usw. in Compt. rend. Soc. 
Biol. 1895 ff.; Delezenne, Arch. d. pbysiol. (5) 8, 655; 9, 646; 10, 568, 1898 u.a. — 
’) Doyon und Kareff, Compt. rend. 138, 1007, 1904. — 7) Dastre et Floreseo, 
Cinąuantenaire de la Soc. Biol. 1899, No. 54 (Camus), Chittenden, Amer. Journ. 
of Physiol. 1, 255, 1898. — 8) Conradi, Hofmeisters Beitrage 1, 136, 146 u. 193, 
1902; die frischen PreBsafte der parenchymatosen Organe dagegen wirkten gerinnungs- 
beschleunigend. — ’) Kastle u. Mc. Caw, Amer. Chem. Journ. 32, 372; Chem. 
Zentralbl. 2, 1477, 1904. — 10) Nurnberg, Hofmeisters Beitrage 4, 543, 1904. —
ll) Mairet und Yires, Compt. rend. 123, 1076, 1896; Compt. rend. Soc. Biol. 48, 
1071, 1896.

Ein trophisches Zentrum fiir die Leberzellen nimmt Bonome in den Coeliacal- 
ganglien an 2).

Gerinnungshemmende, koagulierende, toxische und antitoxische 
Wirkungen der Leber und Verwandtes.

Einige Stoffe bzw. Wirkungen vermag die Leber (oder Produkte derselben) 
hervorzubringen, die selbst nicht indifferent bzw. sogar schadlich fiir den Organismus 
selbst oder fiir fremde Organismen sind.

Wird einem Hunde Peptonlósung „Wittepepton“ (0,2 bis 0,7 g pro Kilogramm 
Tier), auch Aalserum, Krebsleber-(Muskel)extrakt usw. in die Blutbahn injiziert 3), 
so wird die Blutgerinnung gehemmt; wird die Leber eines Hundes mit einer 
peptonhaltigen physiologischen Kochsalzlosung durchstrbmt, so erhalt man eine 
Flussigkeit, welche gerinnungshemmend (auf Blut) zu wirken vermag; andere 
Organe bringen diese Substanz nicht oder in geringerem Maile zustande; der 
hemmende Korper kommt zu einem betrachtlichen Teile durch die Lymphe ins 
Blut4). Die Gegenwart von Leukocyten scheint fiir die beobachtete Erscheinung 
eine notwendige Voraussetzung zu sein. Einspritzung von Eisensalzen vermag die 
Gerinnungshemmung zu verhindern.

Bei dem Zustandekommen der gerinnungshemmenden Wirkung ist an den 
Antagonismus einer Gerinnung bewirkenden und einer Gerinnung hemmenden Sub
stanz zu denken. Ein Korper, der die Gerinnungshemmung durch Pepton ver- 
hindert, lieB sich ebenfalls erhalten (durch Injektion von Pepton5).

Doyon und Kareff *)  sahen beim Hunde nach Herstellung einei- Anastomose 
von Pfortader und Vena cava und darauf folgender Abtragung der Leber die 
Gerinnbarkeit des Blutes abnehmen und beim Tode des Tieres ganz verschwinden. 
Auch bei Papayotinverdauung der Leber 7) und ferner bei Autolyse der Organe ent- 
stehen nach Conradi8) gerinnungshemmende Substanzen; derselbe beabachtete 
dabei ferner die Bildung baktericider Substanzen. Kastle und Mc. Caw9) er
hielten durch das wasserige Extrakt der Leber yerschiedener Wirbeltiere, mit Aus
nahme der Fische, Spaltung von Kaliummyronat (in Athylsenfbl, Zucker und 
saures sehwefelsaures Kalium).

Nurnberg10) fand, daB autolytisehe Leberextrakte koagulierend auf Albu- 
moselosung wirkten. Ein giftiges Agens, durch dessen intravenóse Injektion intra- 
vaseulare Blutgerinnung und Tod bei Kaninchen erzeugt werden kann, enthalt 
nach Mairet und Yires11) der wasserige Auszug der Kaninehenleber; auch die
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Galie (Bind) wirkt (beim Kaninchen, Hund) intravenos injiziert nach Eoger u. a. *)  
(S. 501) giftig.

l) Polimanti, Buli, accad. med. di Eoma 21, 360; vgl. Lugli, ebenda 22,
18S5 (96) u. a. — 2) Hiirthle, Pfliigers Arch. 56, 1 u. 9, 1894; Muller, Zieglers 
Beitrage zur pathol. Anat. 19; Wiener, Zentralbl. f. Physiol, 13, 142, 1899. — 
“) Eóhrig, Arch. f. Heilkunde 3(1863); Traube, Beri. klin. Wochenschr. 1864 u.a.;
Mackay, Arch. f. exper. Pathol. 19, 279, 1885; Brandenburg, Beri. klin.Wochen- 
schrift 38, 865, 1903; Bordier, Compt. rend. 8oc. Biol. 1897, p. 605 u. a. —
4) Bickel, Compt. rend. 124, 702, 1897; Biedl u. B. Kraus, Zentralbl. f. innere 
Med. 19, 1185, 1898. — 9) Vinzenzi, Miinchn. med. Wochenschr. 46, 1197, 1897 
und Deutsch. med. Wochenschr. 24, 534, 1898; iiber Antitoxin in der Galie bei 
rabiatischen Tieren s. J. Lebell, Zentralbl. f. Bakteriol. 26, 635, 1899; iiber die Be
deutung der gallensauren Salze gegeniiber dem Schlangengift s. Phisalix, Compt. 
rend. Soc. Biol. 1897, p. 1057 u. Compt. rend. 125, 1053. — 8) Nencki, Pawłów 
u. Zaleski, Arch. f. exper. Path. 37, 26, 1896; Hahn, Massen usw. ebenda 32, 
161, 1893; Eilippi, Arch. ital. de biol. 31, 211, 1899; Salaskin u. Zaleski, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 517, 1900; Bielka v. Karltreu, Arch. f. exper. 
Path. 45, 56, 1900. — 7) Minkowski u. Naunyn, Arch. f. exper. Pathol. 21, 1, 
1886; Lang, Zeitschr. f. physiol. Chem. 32, 320, 1901. — 8) Stern, Arch. f. exper. 
Path. 19, 44, 1885. — ") Eoger, Compt. rend. Soc. Biol. 1892, p. 529. — 10) Pon- 
fik, Yirchows Arch. 118, 209, 1889 u. 119, 193, 1890.

Uber Veranderungen der Schilddriise nach Ligatui- des Gallenganges s. 
Hurthle") u. a.; Galie ins Blut gebracht, wirkt vermindemd auf die Zahl der 
Herzschlage 8) (s. 8. 470, 515).

Gallensaure Salze (Galie), subdural injiziert (Kaninchen, Cavia, Katze usw.), 
haben schon in geringer Menge schwere Vergiftungserscheinungen (stiirmische 
Bewegung, klonische Krampfe der Kaumuskeln usw.) zur Folgę4); bei Injektion 
ins Blut tritt diese Wirkung nicht ein. Galie von gegen Typhus- und Colibazillen 
immunisierten Tieren besitzt nach Costani jun. agglutinierende Eigenschaften 
(Kaninchen, Cavia usw.), normale Galie nicht. Vinzenzi fand, daB die Galie 
eines an traumatischem Icterus gestorbenen Mannes kraftig antitoxische Eigen
schaften (gegen Tetanusgift) besaB; dasselbe beobachtete er bei Tieren9) (Kanin
chen, Cavia).

Exstirpation der Leber.
Wie im vorhergehendeu an zahlreiclien Punkten ersichtlich ist, ist die 

Leber ein unbedingt lebenswichtiges Organ. Totale Exstirpation ist beim 
Saugetier nur auf dem Wege der Anlegung einer Eckschen Fistel und 
Ligatur der Arteria liepatica mbglich, wobei das Blut aus der Pfortader in 
die untere Hohlvene geleitet wird. Die Tiere (Hunde) kónnen die unkom- 
plizierte Ecksche Fistel langere Zeit (monatelang 6) uberleben. Die totale 
Exstirpation der Leber uberleben die 1 iere nur wenige Stunden; sie fiihrt zu 
einer Erhóhung des Sauregebalts des Kórpers, was bei der einfachen Eck
schen Fistel nicht der Fali ist. Beim Vogel ist die Entleberung durch- 
fiihrbar, da bei ihm das Blut der Pfortader durch die Fez; et communicans Ja- 
cóbsoni in die Nierenyene abfliehen kann. Die entleberten Tiere (Gans, 
Eute u. a.) uberleben den Eingriff etwa 1 Tag (10 bis 20 Stunden7). 
Frósche8) uberleben die Entleberung einige Tage, gewóhnlich 3 bis 4, in 
flieBendem Wasser jedoch liinger (bis zu 2 bis 3 Wochen; Roger9). Teil- 
weise Exstirpation der Leber ertragt der Saugerorganismus (Kaninchen) 
bis zu 1 */2, hóchstens etwa 3 4/4 des Organs10); es tritt darauf eine lebhafte Re- 
generation von Lebergewebe ein, die selbst im genannten extremen Fali im 
Verlauf mehrerer Wochen wieder 4/5 des urspriinglichen Organs erreichen kann.
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DaB die Galie nicht unbedingt lebenswichtig ist, beweisen die Beob
achtungen an Tieren (Hund usw.) mit Gallenfisteln. Die Tiere konnten bei 
geeigneter Nahrung lange ldben *).

Die hauptsachlichsten chemischen Prozesse, die in den Leberzellen ab- 
laufen, sind, soweit dariiber etwas festgestellt ist, im yorhergehenden dar- 
gestellt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB bei vielen derselben, in 
erster Linie bei den oxydativen, Warme frei werden muB, daB also hier 
ein Teil der Warmeproduktion des Kórpers seine Ursache findet.

Es ist auffallend, wie groB die Zahl der chemischen Prozzesse in 
der Leber ist, obgleicli gewiB eine groBe Zahl hierher gehóriger Prozesse 
zurzeit noch nicht erkannt ist. Ein groBer Teil des intermediaren Stoff- 
wechsels diirfte der Leber zufallen. Allein an Fermentwirkungen war eine 
betrachtliche Anzahl zu yerzeichnen (Diastase, Lipase, Endotrypsin, Urease, 
Arginase, Katalase, Aldehydase, Histozym, Xanthinoxydase, Guanase, Harn
saure zersetzendes Ferment, Harnstoff spaltendes Ferment u. a.).

Ich erwiihne ferner die bei Zersetzung und Synthese besonders wich- 
tigen Fahigkeiten zu oxydieren und zu reduzieren, Wasser anzulagern und 
abzuspalten, und noch andere. Es legt sich hierdurch die Frage vor, wie 
diese Prozesse in der Leber nebeneinander zu denken Beien. Zunachst ist 
zu bemerken, daB die Angaben iiber den Bau der Leberzellen keine Veran- 
lassung zu der Vermutung geben, daB besondere Zellen fiir jeden der ver- 
schiedenen Prozesse yorhanden sind; man wird geneigt sein, jeder Leberzelle 
jede der beschriebenen Funktionen — der Móglichkeit nach — zuzuteilen. 
Pfeffer2), Wróblewski, Jacoby, Hofmeister u. a. haben deshalb die 
Vermutung ausgesprochen, daB die Fermente in der Zelle raumlich yonein- 
ander getrennt gelagert seien, und daB so ein geordnetes Funktionieren 
ermóglicht werde. Notwendig diirfte diese Annahme bis jetzt nicht fiir alle 
Falle sein, da auch eine Variation der Funktion nach der Zeit (wie bei yielen 
Organen) móglich ist, so daB zur selben Zeit innerhalb der einzelnen Zelle 
stets nur eine Art von Prozessen ablauft, z. B. nur Oxydationen und Reduk- 
tionen, die neben ihnen móglich sind, nicht aber gleichzeitig Prozesse, die 
die Oxydation unmóglich machen usw.

Bei der Regulierung der Fermentwirkung ist noch besonders an das 
Einsetzen antifermentativer Wirkungen zu denken.

V. Die Apparate zur Ausfuhr von Stoffen und anderen Agenzien 
aus der Leber.

Die Wege, welche die Leber besitzt, um die Produkte ihrer Tatigkeit 
weiterzugeben, sind 1. die Leberyene, 2. Lymphbahnen, 3. die Gallen- 
gange. Welche Stoffe die einzelnen dieser drei Wege aufnehmen, scheint 
nur bedingt geregelt zu sein; andern sich diese Bedingungen (s. unten), so

') Vgl. C. Voit, Zeitschr. f. Biol. 30, 523, 1884; s. auch Schwann, Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1844, S. 127 u. a. — 2) Pfeffer, Pflanzenphysiol. 1 (1897); 
Wróblewski, Zentralbl. f. Physiol. 13, 296, 1899; Hofmeister, Die chem. Organ, 
d. Zelle, Braunschweig 1901; Jacoby, Erg. d. Biochem. 1, 213, 1902.
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andern sich auch die Wege, die den einzelnen Stofien offen stehen, etwas; 
ferner wird z. B. Harnstoff sowohl ins Blut, wie (in geringer Menge) in die 
Gallengange ausgeschieden (S. 509).

Ferner ist zu fragen, ob Nerven vorhanden sind, um Wirkungen von der 
Leber (s. S. 427) dem iibrigen Organismus zuzuleiten.

Die Lebervenen nehmen (s. die vorigen Kapitel!) yerschiedene Stoffe 
aus der Leber auf, so z. B. Zucker, ferner Harnstoff, Harnsaure usw. Na- 
heres dariiber ist an anderer Stelle nachzusehen.

Die Lymphbahnen fuhren ebenfalls in betrachtlicher Menge Stoffe 
aus der Leber ab; die Leberlymphe ist besonders reich an organischen 
Bestandteilen (darunter auch EiweiBstoffen ■)•

Nach Beobachtungen von Starling u. a. wirken die lymphtreiben- 
den Mittel (1. Reihe der Lymphagoga2) Heidenhains), wie Pepton, 
Leber- und Darmextrakt (Hund), Krebsmuskelextrakt, Extrakt der Blut- 
egel, Nuclein usw., in erster Linie auf die Leber: nach Ligatur der por- 
talen LeberlymphgefaBe blieb die lymphagoge Wirkung so gut wie Yoll
standig aus. Ligatur der Vena cara iiber den Lebervenen bewirkt eben
falls eine starkę Steigerung der Lymphproduktion in der Leber (Heiden
hain). Chinin vermag die Wirkung der ersten Gruppe der Lymphagoga 
zu hemmen 3).

Ebenso wie beim Blut nach Einfiihrung von Pepton Ungerinnbarkeit 
eintritt (S. 503), ist dies auch nach Einfiihrung der Lymphagoga 1. Ordnung 
bei der Lymphe der Fali.

Ferner lieB sich nach Einfiihrung von Ammoniumtartrat oder Kaseinlosung 
in die Pena lienalis (beide veranlassen Harnstoffbildung in der Leber) oder durch 
Zuckerinjektion in diese Vene (Anregung der Glykogenbildung) eine Vermehrung 
der Lymphe im Ductus thoracicus (wahrscheinlich aus der Leber) bewirken, ebenso 
durch Einfiihrung von Gallensauren 4), sowie von Hamoglobin.

Asher vertritt auf Grund dieser und anderer zum Teil in Gemeinschaft mit 
Barbera u. a. ausgefuhrter Versuche und beobachteter Tatsachen die Auffassung, 
daB die Lymphe ein MaB darstellt fiir die Arbeit der Organe 5).

Versuche von Asher, nach welchen das lymphagog wirkende Pepton, Hunden 
intravenos injiziert, vermehrte Gallenabsonderung bewirken sollte, wodurch eine 
Steigerung der Lebertatigkeit bewiesen wiirde, hat Ellinger6) wiederholt und 
gezeigt, daB es sich bei denselben vermutlich nicht um eine yermehrte Bildung 
von Galie, sondern um beschleunigte Entleerung besonders der Gallenblase 
handelt7).

Uber den Ubertritt von Galie in die Lymphe nach Ligatur des Ductus chole
dochus s. 8. 513. Ob fiir die Erklarung der Bildung der Lymphe die Gesetze der 
Osmose und Diffusion und Filtration ausreichen (vgl. Ellinger, Ergebnisse 
der Biochemie 1, 355), odei' ob dafiir eine besondere „Sekretion" durch die 
lebenden Zellen anzunehmen sei (Heidenhain, Hamburger u. a.), ist im 
Kapitel Lymphe nachzusehen.

’) Starling, Journ. of Physiol. 14, 131, 1893; 16, (1894) und 17, 30, 1894; 
vgl. Ellinger, Erg. d. Biochem. 1, 355, 1902. — 2) Heidenhain, Pflugers Arch. 
49, 209, 1891. Uber morphologische Anderungen in den Zellen der Leber durch 
lymphagoge Mittel s. Kusmine, Zeitschr. f. Biol. 46, 554, 1905. — 3) Asher 
u. Gies, Zeitschr. f. Biol. 40, 180, 1900. — 4) Bainbridge, Journ. of Physiol. 28, 
204 u. 212, 1902; Asher, Zeitschr. f. Biol. 45, 121, 1904. — ’) Asher, Zeitschr. 
f. Biol. 36, 154, 1897; 37, 261, 1899; 40, 180 u. 333, 1900. — 6) Ellinger, Hof
meisters Beitrage 2, 297, 1902. — 7) Bainbridge, Journ. of Physiol. 28, 
204, 1902.
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Die Gallenwege und die Galie ').
Ein sehr bedeutender Teil der Produkte, die in der Leber gebildet 

werden, wird durch die Gallenwege abgefiihrt. Sowohl die Gallengange wie 
die Gallenblase besitzen glatte Ring- und Langsmuskeln; die Kontraktions- 
form entspricht der der glatten Muskeln. Die langsamen Kontraktionen 
treten „spontan“ auf2).

') Vgl. Hammarsten, Erg. d. Biochem. 4, 1, 1905. — ł) Doyon, Arch. de
physiol. 5, 678 u. 710, 1893 und 1894, p. 19. — “) Hammarsten, Upsala 1893,
l.c. — 4) Kimura, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 75, 275, 1904. — 5) Marshall, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 233, 1886. — e) Messedaglia u. Coletti, 11 Mor- 
gagni 44, 1, 1902 vgl. Brand l.c. — 7) H. Straufi, Beri. klin. Wochenschr. 1903,
S. 261. — 8) Brand, Pfliigers Arch. 90, 491, 1902. — 9) Capeman and Winston,
Journ. of Physiol. 10, 213; vgl. Brand, l.c. — 10) Dastre, Arch. d. physiol. 22,
800, 1890.

Die motorischen Neryen fiir die Kontraktion sind die groBen N. splanch
nici ; auch Erweiterung der Gallengange und Gallenblase auf nervósen Reiz ist 
móglich, die letztere z. B. durch Reizung des zentralen Splanchnicusstumpfes.

a) Eigenschaften und Zusammensetzung der Galie.
Die Galie setzt sich aus zwei Quell.en zusammen: 1. aus dem Produkt 

der Leberzellen, welches diinnfliissig ist und dessen Bestandteile im yorher- 
gehenden erórtert sind; 2. aus dem Produkt der Gallengange, hierzu gehórt 
vor allem das Mucin, bzw. ein Nucleoalbumin (s. unten).

Die frische Galie aus der Leber ist beim Menschen (auch Hund) von 
goldgelber 3) bis oliygriiner (Capeman und Winston, s. unten) Farbę. Wenn 
es in der Galie durch Sauerstoffaufnahme zur Entstehung von Biliyerdin 
(aus Bilirubin) gekommen ist, kann die Farbę griin werden; beim Schaf 
ist die normale Galie griinlich gefarbt, ahnlich beim Rind (doch nicht stets, 
Marshall).

Die normale Galie ist zah , schleimig, von bitterem Geschmack, besitzt 
alkalische Reaktion; das spezifische Gewicht bestimmte Robson zu 1008 
bis 1009, in der Galie der Blase steigt es an auf 1030 bis 1040. Kimura4) 
fand das spezifische Gewicht der menschlichen Blasengalle zu 1012 bis 
1040; in der Galie der Gallenblase des Rindes fand es Marshall5) zu 
1016 bis 1037.

Bestimmungen des Gefrierpunktes der Galie ergaben 6) bei yerschie- 
denen Tieren (Schwein, Lamm, Rind) z/ zwischen —0,45 und —0,60°, 
H. Strauss7) fand bei der menschlichen Galie (aus Blasenfisteln) z/ zwischen 
— 0,54 und —0,63° (auf Zugabe von Kochsalz), also ahnlich der Gefrier- 
punktserniedrigung des Blutes. Brand8) fand bei der menschlichen Galie 
zf = — 0,535 bis 0,560°.

Die taglich abgeschiedene Menge betragt beim Menschen (aus Fisteln) 
700 bis 800ccm bei einem kleinen Indiyiduum9) (26 jahrige Frau), 860 bis 
1000 ccm bis 1130 ccm (Maximum) (42 jiihrige Frau) (Mayo Robson) und 
diirfte beim Gesunden yielleicht noch ein wenig diese GroBe uberschreiten. 
Dastre erhielt beim Hund10) von etwa 20 kg Gewicht taglich im Mittel 
250 ccm, Colin pro Stunde 8 bis 15 g.
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Colin !) bestimmte die pro Tag 
ausgeschiedene Gallenmenge:
beim Pferd zu ... 5000 bis 6000 g 

„ Rind „ ... 2000 „ 5000g
„ Schaf „ ... um 330 g

Bidder und Schmidt2) berech- 
neten pro Kilogramm Korpergewicht 
auf den Tag:
beim Hund..................................... 20g
Katze............................................. 15 „
Schaf............................................. 25 „
Kaninchen.........................................137,
Cavia.............................................175 „

Da die meisten der die Galie zu- 
sammensetzenden Stoffe schon er- 
ortert sind, geniigt hier die Auf- 
fuhrung und die Angabe ihres An- 
teils an der Galie3).

In der nebenstehenden Tabelle 
ist die Zusammensetzung von sieben 
menschlichen Lebergallen und zwei 
Blasengallen nach Hammarsten4) 
wiedergegeben.

Nach der Tabelle schwankt beim 
Menschen die Trockensubstanz in 
der Lebergalle von 16 bis 35 pro 
Mille, wahrend sie in der Blasen- 
galle, welche wahrend ihres Auf- 
enthalts in der Gallenblase wesent- 
liche Anderungen erfahrt (s. unten), 
sich auf 16 bis 17 Prozent belauft, 
also fast den lOfachen Wert erreicht.

’) Colin, Physiologie comparee 1, 
850, 1886. — £) 1. c. — a) Eine Zu- 
sammenstellung der Analysen mensch- 
licher Gallen gibt J. Brand, Pfliigers 
Arch. 90, 491, 1902. Uber die Galie 
des Eisbaren vgl. Hammarsten, Zeit- 
schrift f. physiol. Chem. 32, 435, 1901 
u. 36, 525, 1902. Uber die Galie des 
Isabellbaren (aus Syrien) vgl. v. Zum- 
busch, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 
426, 1902. Uber die Galie des Moschus- 
ochsen s. Hammarsten, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 43, 109, 1904 (Glyko
cholsaure, Glykocholein saure u. Tauro
cholsaure, ferner Cholehamatin). —
4) Hammarsten, Ges. d.Wiss. Upsala, 
15. Juni 1893; ygl. Brand, 1. c.
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Mayo Robson fand 17,9 bis 18,2 pro Mille Trockensubstanz in der Galie 
eines Patienten.

In der Galie des Menschen hat Hammarsten echtes Mucin nach
gewiesen, welches beim Kochen nicht koaguliert und nach Spaltung mit 
Mineralsauren reduzierende Substanz liefert; dasselbe stammt wahrschein
lich aus den Drusen der Gallengange. Dagegen ist der Schleimstoff aus der 
Blasengalle des Rindes 2) kein echtes Mucin. Dasselbe liefert, mit verdiinnter 
Saure gekocht, keine reduzierende Substanz , besitzt einen sehr hohen Stick- 
stoffgehalt (16,1 Proz.), eine geringe Menge Phosphor und diirfte deshalb ais 
ein Nucleoalbumin anzusehen sein. Beim Kochen in neutraler Lósung koa
guliert es nicht, bei der Digestion mit Pepsinsalzsaure kommt es zur Aus
scheidung von Nuclein. Die Menge dieses Schleimes ist sehr gering, um 
0,1 Proz.; móglicherweise ist daneben noch echtes Mucin in Spuren vorhanden. 
Im reinen (normalen?) Sekret der Gallenblase des Menschen, welches keine 
Gallenbestandteile enthielt, fand Wahlgren2) ebenfalls ein Nucleoalbumin.

') Paijcull, Zeitschr. f. physiol. Chem. 12, 196, 1888. — s) Wahlgren,
Malys Jahresber. 32. — ’) Doyon und Dufourt, Arch. d. physiol. (5) 8, 587,
1896. — 4) Jacobsen, Ber. 6, 1026, 1873. — 5) Hammarsten, Nova acta Reg.
Soc. Scient. Upsala Ser. III, 16; Brand, 1. c. — 6) Lassar-Cohn, Die Sauren der
Rinder- und Menschengalle, 1898. -— 7) Lassar-Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chem.
19, 563, 1894. — s) Hammarsten, Erg. d. Physiol. 4, 14, 1905. — ’) Thudich
um, D. chem. Konstitution des Gehirns, Tiibingen 1901, Virchows Arch. 159. —
10) Hammarsten, Ges. d. Wiss. Upsala 1893; vgl. Brand, l.c.; Uber die Scym-
nole, yermutlich Alkohole, die ais gepaarte Schwefelsauren in der GaUe von
Eischen von Hammarsten beobachtet worden sind, s. Zeitschr. f. physiol. Chem. 
24, 322, 1897 u. a. a. O. — ll) Lieberkiihn und Strahl, Harnsaure im Blut usw., 
Berlin 1848 (zitiert nach Schóndorff, Pfliigers Arch. 74, 308 u. 318, 1899; Michai
łów, Petersburg, med. Wochenschr. 1892, Nr. 2. u. a. — ls) Salkowski, Berliner 
klin. Wochenschr. 1900, Nr. 20.

Gerinnbares EiweiB enthalt normale Galie nicht.
Ober die Gallenfarbstoffe s. S. 492.
Von gallensauren Alkalien kommen in der menschlichen Galie neben 

den Taurin- und Glykokollpaarlingen der Cholsaure auch solche der Choleinsaure 
vor, sowie fernerFellinsaure(s.S. 470ff., 475,477). Cholesterin fandenDoyon 
und Dufourt3) beim Hund in der Fistelgalle 0,01 bis 0,03 Proz., in der Blasen
galle 0,11 bis 0,14 Proz. Jacobsen4) fand in der Fistelgalle eines kraftigen 
Mannes 2,5 Proz. vom trockenen Gallenrtickstand an Cholesterin (s. S. 469 B).

Aufier diesen charakteristischen Bestandteilen finden sich in der Galie 
reichlich Kohlensaure (Pfluger), ferner in kleinen Mengen Fettsauren 
beim Rind (Lassar-Cohn6), beim Menschen Stearinsaure, Palmitinsaure 
und Ólsaure (Lassar-Cohn7), auch Myristinsaure, sodann Lecithin8), 
welches fiir die Lóslichkeitsverhaltnisse der Gallensauren von grofier Bedeutung 
ist; tom Lecithin werden von Thudichum9) Phosphatide unterschieden, 
in welchen die Relation von P:N im Molekuł nicht = 1:1 ist, wie beim 
Lecithin, sondern wie 1:2, 1:4 usw.; ein solches Phosphatid beschrieb Thu
dichum aus der Rindergalle, Hammarsten ein anderes (Sphingomyelin 
Thudicliums) aus der Eisbarengalle usw. Des weiteren enthalt die Galie 
Atherschwefelsauren, die Hammarsten in der menschlichen Galie in 
geringer Menge nachweisen konnte10), ferner Spuren von Harnstoff, 
besonders nach Unterbindung der Uretheren n), Oxalsaure 12).
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Von Fermenten sind beobachtet worden: Diastatisches Ferment, 
welches zuerst durch v. Wittich l) beim Menschen in der Galie (im Glycerin- 
extrakt) nachgewiesen wurde; ferner fand sich Diastase stets bei Rind, 
Schwein, Schaf2), nicht beim Hund. Proteolytisches Ferment wurde 
ebenfalls gefunden3). Auch Lipase wurde beobachtet; ferner ein oxyda- 
tives Ferment und Katalase4).

') v. Wittich, Pflugers Arch. 6, 181, 1872. — 2) Kaufmann, Compt. 
rend. Soc. Biol. 41, 600, 1890. — 3) Pawłów (G. Bruno, zitiert naeh Malys 
Jahresber. 27, 441, 1897) sah eine Steigerung der Wirkung des tryptischen
Ferments durch Zusatz von Galie; Tschermak, Zentralbl. f. Physiol. 16,
329, 1902 (beim Menschen); Salkowski, Therapie der Gegenwart, N. F. 4,
169, 1902. — 4) Dastre und Floresco, Arch. d. physiol. 1897, p. 475. —
5) Robin, Malys Jahresber. 14, 471, 1884 u. a. — 6) Hoppe-Seyler, Physiol.
Chem. 1, 317, 1877; Winternitz (Zeitschr. f. physiol. Chem. 21, 387, 1896) besehrieb
einen Fali, in welchem es nach Verschlufi des Gallenganges durch Steine zu volli-
gem Verschwinden der eigentlichen Gallenbestandteile in der erweiterten Gallen
blase gekommen war. Wahlgren (zitiert nach Malys Jahresber. 32, 508, 1902)
erhielt ebenfalls ein farbloses oder fast farbloses Sekret aus der isolierten Gallen
blase des Menschen; er fand in demselben Albumin, Globulin und ein Nucleoalbu-
min oder Nucleoproteid, kein Mucin. — 7) Colasanti, Buli, accad. med. di Roma 22,
487, 1896. — 8) Brauer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 182, 1903. — 9) Giirber 
und Hallauer (beim Kaninchen nach yenoser Injektion von Casem), Zeitschr. f. 
Biol. 45, 372, 1904; von Phosphor- und Arsenyergiftung: Pilzecker, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 41, 157, 1904 usw. — 10) Brauer, l.c. — u) Linossier, Compt. 
rend. Soc. Biol. 53, 365, 1901; Nencki, Arch. f. exper. Pathol. 36, 400, 1895. — 
1!) Uber das Verhalten der Galie bei Vergiftung mit Phosphor und mit Arsen 
s. Pilzecker, Zeitschr. f. physiol. Chem. 41, 157.

Die anorganischen Bestandteile der Galie (yornehmlich die Salze des 
Serums) sind Chloride, Phosphate, Sulfate, Karbonate des Natriums (in iiber- 
wiegender Menge), Kaliums, Calciums, Magnesiums, Eisens; Robsou fand 
ferner Spuren von Kupfer und Silicium.

In der Gallenblase erfahrt die Galie (vgl. die Tabelle S. 508) eine 
Veranderung: sie yerliert betrachtlich an Wasser, sowie an lóslichen Salzen, 
wahrend die anderen Bestandteile sich in der eingedickten Galie stark an- 
haufen.

Bemerkt sei, daB nicht allen Saugetieren eine Gallenblase zukommt, sie 
fehlt z. B. bei den Waleń, Perissodaktylen, Hirschen, dem Kamei, manchen 
Nagetieren. Auch bei manchen Vógeln fehlt sie, z. B. bei den Papageien, 
Tauben usw.

Unter pathologischen Verhaltnissen sind mannigfache Anderungen in 
der Zusammensetzung der Galie beobachtet worden; es kónnen die Gallenpig- 
mente fehlen, so daB die Galie farblos wird (pigmentare Acholie); diese scheint 
mit einer fettigen Degeneration der Leberzellen verbunden zu sein (Robin5). Bei 
amyloider Degeneration der Leber wurde fast yólliges Fehlen der Gallensauren 
beobachtet6). Nach Ligatur der Pfortader sah Colasanti7) bei Gallenfistel- 
hunden die Menge der Galie nur wenig (um ‘/6), die festen Stofie in derselben fast 
um die Halfte (%) abnehmen. Hauptsachlich waren Gallensauren und Farbstoffie 
an dem Verluste beteiligt.

Auch zur Ausscheidung sonst der Galie fremder Bestandteile in diese kann 
es kommen, abgesehen von Metallen (s. S. 499) sind hier zu nennen Jodkalium, 
Bromkalium, Alkaloide, gepaarte Glykuronsauren (s. S. 454), von Athyl- und Amyl
alkohol (Hund 8), Methylviolett, Eiweifi 9), Zucker (bei Pankreasdiabetes in den 
ersten Tagen 10), salicylsaures Natrium ll) u. a.12).
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Haufig kommt es zur Bildung von Konkrementen (Gallensteinen), besonders 
in der Gallenblase'). Beim Menschen bestehen dieselben am haufigsten im 
wesentlichen aus Cholesterin, Pigmentsteine finden sich besonders haufig 
beim Bind in der Hauptmenge ais Bilirubinkalk in den Gallengangen; daneben 
finden sich besonders Calciumphosphat und -karbonat. Beim Menschen finden sich 
in den Pigmentsteinen ferner Biliverdin und andere Derivate des Bilirubins 
(s. S. 492) wie Bilifuscin, Bilihumin, Bilicyanin u. a.*).

*) E. Bitter, Journ. de l’anat. et de physiol. Paris 1872, p. 60 u. a. —
2) Stadeler, Vierteljahrssclir. der Naturf. Ges. zu Zurich 8 (1863) u. 1. c. —
8) Fouąuet, Chem. Zentralbl. 1, 713, 1896. — 4) Naunyn, Klinik der Chole-
lithiasis; Harley und Barrat, Journ. of Physiol. 29, 341, 1903; J. Mayer,
Virchows Arch. 136, 561, 1894 u. a. — 5) Hansemann, Virchows Arch. 154, 380,
1898. — •) Vgl. Heidenhain, Hermanna Handbuch d. Physiol. 5 (1), 209, 1883. —
7) Zweifel, Unters. uber den Verdauungsapp. der Neugeb., Berlin 1874. — s) C. Voit,
Zeitschr. f. Biol. 30, 523, 1882/1894. — ’) Lukjanow, Zeitschr. f. physiol. Chem. 16, 87, 
1892. — 10) Albertoni, Bic. sulla secrezione biliare, Istituto fisiologico di Bologna 1893.
Arch. ital. de biol. 20, 134, 1893. — “) C. Voit, Zeitschr.f. Biol. 30, 523; vgl. Dastre,
Arch. de physiol. 22, 800; Hoppe-Seyler, physiol. Chem. 1878, S. 308; Barbera,
Buli, delle sc. med. di Bologna (7) 9, 1898 und Arch. ital. de biol. 31 (1899).

Uber Metallbeimengungen (Zn, As, Cu, Mn, Sb, Hg) in den Gallensteinen 
ist S. 499 gesprochen. Fouąuet* 2 3) beschrieb einen 3g schweren Gallenstein, der 
*/, Stearinsaure, ebensoviel Kalk, ferner Phosphorsaure, Magnesia, Kali, Natron, 
Wasser und organische Substanz enthielt.

Bei der Entstehung von Gallensteinen diirften nach neueren Unter
suchungen besonders entziindliche und eitrige Prozesse, z. B. in der Gallenblase, 
von Bedeutung sein 4). Einfaches Einbringen von Fremdkorpern, z. B. Cholesterin- 
steinen, in die Gallenblase gibt nicht zur Konkrementbildung Ania6.

Gallensteine kónnen sich nach Hansemann5) im Verlauf einiger Monate bilden.

b) Die Sekretion der Galie6).
Die Sekretion der Galie erfolgt kontinuierlich (Mensch, Hund); sie 

findet schon wahrend des intrauterinen Lebens beim Fótus statt7) und 
soli auch beim winterschlafenden Tiere nicht unterbrochen sein.

Beim hungernden Tier sinkt die Sekretion ab. C. Voit8) fand beim 
Hund nur die Halfte bis ein Drittel an trockener Galie gebildet von der 
Menge, die bei reichlicher Nahrungsaufnahmezufinden war; mit der Dauer des 
Hungers nimmt die Abnahme zu. Lukjanow9) fand beim Meerschweinchen 
eine allmahliche Abnahme des Mittelwertes der abgeschiedenen trockenenGalie; 
dabei anderte sich die Zusammensetzung ein wenig, doch verschwand keiner der 
in der Norm vorhandenen Bestandteile. Auch Albertoni10) sah beimHunger- 
tier die Gallenabsonderung — bis zum Tode — stetig abfallend andauern.

Innerhalb der 24stundigen Tagesperiode sind Schwankungen in 
der Menge der secernierten Galie zu beobachten. Beim Hunger (Hund) 
wird wahrend der Nacht weniger trockene Galie abgeschieden, ais am Tage; 
Mayo Robson sah dasselbe bei einer Frau mit Gallenfistel.

Futterung (Hund) bewirkt ebenfalls Anderung in der Gallenabsonderung. 
Uber die Wirkung verschiedener Nahrungsstoffe liegen schwankende Angaben vor. 
Voit beobachtete auf Fleischfutterung ein Maximum (der trockenen Galie) in der 
ersten Stunde, von da ab Abfall; durch gleichmafiige Verteilung der Futterung 
auf 24 Stunden wurde die Kurve der Sekretion eine ziemlich gleichmaBig ab- 
fallende. Fettfiitterung bewirkte im ganzen keine Vermehrung der gelieferten 
Galie gegeniiber dem Hunger; reines Starkemehl veranlaBt eine steile Erhebung 
mit darauf folgendem ziemlich niederen Stande der Absonderungskurve 11).
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Einen deutlichen EinfluB der Art der Nahrung auf die Zusammensetzung der 
Galie (bzw. auf Schwefel- und Stickstoffgehalt derselben) konnte C. Voit* l) bei 
Untersuehung zweier Gallenfistelhunde nicht feststellen.

') C.Voit, l.c. — 2) P. Spiro, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880. Suppl., 
S. 50. — 3) Mayo Robson, Proc. Roy. Soc. 47, 199, 1890; Baldi, Arch. ital. de 
biol. 3 (1883); Nissen (Stadelmann), Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1890, S. 948; 
ygl. dagegen Bain, Journ. of Anat, and Phys. 33 (1899) und Brit. med. Journ. 
1898, Sept.; Ellenberger und Baum, Arch. f. Tierheilkunde 25, 87, 1898, welche 
auf dem Wege der Beobachtung des morphologischen Verhaltens der Leberzellen 
(Tatigkeits- und Ruhezustand) Remedia cholagoga (z. B. Pilocarpin, Aloe, Na salic., 
Na benzoicum, Rheum usw.) und Remedia anticholagoga (z. B. Atropin, Mg sul- 
furic., Plumb. acet., Kalomel, Cupr. sulfur. usw.) unterschieden. -— 4) Glass, Arch. 
f. experim. Pathol. 30, 241, 1892; Med. Jahrb. 84, 159 u. a. — 5) Stadelmann, 
Arch. f. exper. Pathol. 15, 337, 1882; Bainbridge, Journ. of Physiol. 28, 212, 
1902. — 8) Baldi, Paschkis, Malys Jahresber. 1884, S. 323; Pfaff und Balch, 
Journ. of exper. Med. 2, 49, 1897, Schiff u. a. — 7) Henri und Portier, Compt. 
rend. Soc. Biol. 54, 620, 1902; Fleig, Buli, de l’Acad. roy. de Belg. 1903, Nr. 12, 
p. 1095 („Krinin"); Falloise, Buli. d’Acad. roy. de Belg. (cl. des Sc.) Nr. 8,
1. Aug. 1903, p. 1106, Liege, und Buli, de 1’Acad. de med. de Belg. (4) 16, 945, 1903.
— 8) Fleig, Compt. rend. 136, 701, 1903. — 9) Heidenhain, Hermanns Hand
buch 5 (1), 266, 1883. — *°) Munk, Pfliigers Arch. 8, 151 u. 160, 1874. — ’*) Ar-
thaud et Butte, Compt. rend. Soc. Biol. 42, 44, 1890. — 14) Orć, zitiert nach
Henie und Pfeufer, Jahresber. f. Anat. u. Physiol. 1856, S. 229. — *3) Asp,
Leipziger Ber. 1873, S.482; ygl. Tappeiner, ebenda 1872, S. 193.

Spiro“) fand beim Hunde mit Gallenflstel bei zunehmender Eiweifinahrung 
eine — nicht proportional — wachsende Ausscheidung von S und N in der Galie, 
siehe die folgende Tabelle:

S in der Galie N in der Galie
Hunger......................................... 0,059 g 0,195 g
125 g Fleisch............................... 0,089 „ 0,292 „
500 „ ,   0,155 , 0,398 „
949 „ „    0,173 „ 0,604 „

Eine Steigerung der Gallensekretion durch Medikamente z. B. Kalomel, Rha- 
barber, Eyonymin, Terpentinol, salicylsaures Na, Karlsbader Salz usw. (Cholagoga), 
hat sich bis jetzt nicht nachweisen lassen (Mayo Robson3), ebensowenig durch 
Pepton, Blutegelextrakt usw. (s. S. 506). Auch Zufuhr von Natronsalzen ergab 
beim Hunde keine Anderung (Vermehrung) der Galie, anderte auch den Gehalt 
der Galie an Na und K nicht4). Nur die gallensauren und cholsauren Salze 
selbst (und vielleicht Hamoglobin 6) haben sich ais sichere Mittel hierfiir ergeben 6). 
Ferner soli ein Sekretin, das, von dei- Schleimhaut des Duodenum und vordersten 
Jejunum auf yerschiedene Reize, z. B. HC1 (Rutherford) Chloralhydrat (Fa- 
loise), gebildet, ins Blut treten wiirde, die Gallensekretion anregen 7). NachFleig8) 
soli diese Wirkung auch auf nervbsem Wege zustande kommen.

Von nerybsen Einfliissen sah Heidenhain9) beim Hunde nach Splanch- 
nicusdurchschneidung (Erweiterung der portalen GefaBe) Vermehrung des Gallen- 
flusses, dagegen sah Munk auf Reizung der Splanchnici (Kontraktion der GefaBe) 
Verminderung des Gallenflusses10). Auch fiir den Vagus wurde eine Beeinflussung 
des Gallenflusses angegebenll). Es ist hierbei einmal an Anderung der Blutzufuhr, 
dann an eine Wirkung auf die Muskeln dei- Gallengange und Blase, yielleicht auch 
an spezifische Wirkungen zu denken.

Ferner ist eine Beeinflussung der Gallensekretion durch den wechselnden Druck 
der umgebenden Organe (Zwerchfell usw.) in Betracht zu ziehen, yielleicht kommt 
dieses Moment bei der angegebenen Wirkung des Vagus auf die Gallensekretion 
in Frage.

Wird die Blutzirkulation in der Leber durch Anastomosieren der Pfort- 
ader mit der Cava infmor™) geandert, so geht die Gallensekretion weiter; Asp13) 
beobachtete, dafi nach Ligatur eines Pfortaderastes dei- zu dei’ betreffenden Partie 
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tretende Ast der Arteria hepatica die Sekretion noch unterhalten konnte, aber in 
yermindertem Grade; Verengerung der Pfortader bedingte ebenfalls Verminderung 
der Gallensekretion *).  Ligatur der A. hepatica bob die Sekretion nicht auf “). 
Nach Ligatui- der V. cara inferior erhielt Rohrig Verminderung der Gallensekre
tion3). Welchen EinfluB die besondere Zusammensetzung des Pfortaderblutes hat, 
ist nicht bekannt (s. bei NHS und Harnstoff l).

’) Vgl. O. Schulz u. L. R. Muller, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 76, 544
bis 603, iiber einen Fali von Pfortaderthrombose. — !) Wertheimer, Arch. de
physiol. (5), 4, 577, 1892. — 3) Rohrig, Med. Jahrbiicher Wien 2, 240, 1873. —
4) Heidenhain, Hermanns Handbuch 5. Teil, 1883, S. 268 u. a. — 5) Biirker, 
Pfliigers Arch. 83, 241, 1901. — 6) Munk, Dub. Arch. 1890, Suppl., -S. 131. —
7) Ludwig und Fleischl, Leipziger Ber. 1874, 8. 42 und Ludwig und Budge,
ebenda 1875, 8.136, 161; Harley, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893, 8.291 und 
Kongr. f. innere Med. 1892. — “) Heidenhain, Studien des Physiol. Inst. Breslau
(4) 1868, 8.233. — 9) Biirker, Pflugers Arch. 83, 241, 1901. — 10) Wertheimer 
und Lepage, Arch. de physiol. 9 (5), 363, 1897; 10 (5), 334, 1898 und Compt. 
rend. Soc. Biol. Dez. 1896, p. 1077; journ. de physiol. et path. gen. 1899, p. 259; 
vgl. Ugolino und Mazzocchi, Policlinico Soc. medica Fasc. 10 (1903).

Nagel, PliyBiologie des Menschen. II. 33

Die maximale Steighóhe der Galie fand Heidenhain 4) beim Hunde 
zu etwa 200mm, dasselbe fand Biirker beim Kaninchen. Den normalen 
Gallendruck suchte Biirker5) zu bestimmen, indem er eine 1-Kaniile in den 
Ductus choledochus einband und den Anstieg der Galie im vertikalen Schenkel 
(zu 75 bis 80 mm Galie) beobachtete (Kaninchen).

Heidenhain schloB aus seinen Beobachtungen, daB der Gallendruck 
den Pfortaderdruck stets um Erliebliches ubertreSe, denn er hatte den Pfort- 
aderdruck (beim selben Tier) betrachtlich niederer, zu 50 bis 90 mm Soda- 
losung, gefunden; inzwischen hat J. Munk6) den Druck in den Wurzeln 
der Pfortader beim Hunde zu 26 bis 30 mm Hg (350 bis 400 mm H20) ge- 
messen, also wesentlich hoher, ais der maximale Gallendruck betragt. Biirker 
laBt bei seinen Veruchen die Frage, ob der Gallendruck den Pfortaderdruck 
iibersteige, oSen.

Steigt der Druck in den Gallengiingen hoher (beim Menschen auf 
etwa 200 mm Galie, Friedliinder und Barisch), so tritt (wie z. B. nach 
Ligatur oder Verstopfung der Ausfuhrwege, auch an das Zahfliissigwerden 
der Galie nach Hamoglobininjektion sei hier erinnert) Resorption derGalle ein. 
Die Galie tritt dabei wahrscheinlich nicht direkt in das Blut uber, sondern 
wird durch die Lymphwege dem Ductus thoracicus zugefiihrt, und gelangt auf 
diesem Wege in das Blut (Hund7). Unterbindet man nun den Ductus 
thoracicus, so kann es gelingen, die Galie tagelang, eventuell sogar auf die 
Dauer (17 Tage lang), am Ubertritt ins Blut zu yerhindern. Dabei ist be- 
merkenswert, daB der Gehalt der Galie an Taurocholsaure nach dem Ver- 
schlusse abnahm, die Gallengange erweiterten sich. Heidenhain8) yermutete 
auf Grund von Versuchen mit indigschwefelsaurem Natrium, dafi diese Re
sorption der Galie in den interlobularen Gallengiingen (nicht in den Acinis 
und Leberzellen) erfolgt; dagegen schlieBt Biirker9) aus seinen Yersuchen, 
daB dieselhe an der Peripherie der Acini statthabe (s. S. 450, Reduktions- 
wirkung der Leber). Im Gegensatz zu den obengenannten Versuche Ludwigs 
sahen Wertheimer und Lepage 10) Indigokarminlbsungen, wenn sie unter 
maBigem Druck (30 cm) in den Ductus choledochus eingefiihrt wurden, friiher 
im Harn erscheinen ais in der Lymphe! Gallenfarbstoff in gleicher Weise 
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in 1 proz. Sodalósung zugefiihrt, wurde von Lymph- und BlutgefaBen resor- 
biert, in Versuchen, in welchen Ductus tlioracicus und Gallengang unterbunden 
wurden (Hund) fanden sie regelmaBig, spatestens nach Tagen, Gallen- 
bestandteile im Harn.

Tritt Galie ins Blut, so kommt es zu den Erscheinungen der Gelbsucht 
(Icterus), wobei Gallensauren und Gallenfarbstoffe in den Harn iibertreten. Mal- 
koff1) fand beim Hunde nach Ligatur des Ductus choledochus Gallensaure am 
zweiten bis dritten, Gallenfarbstoff schon am zweiten Tage im Urin; anfangs nahm 
die Menge der Gallensaure zu, dann ab, so daB sie scbliefilich Nuli werden konnte; 
auch in der Gallenblase war gleichzeitig eine fortschreitende Abnahme an Gallen
sauren zu konstatieren, so dafi es sich demnach um eine Verminderung der Bildung 
von Gallensauren handelte. Die Gallenpigmentausscheidung hbrte nicht auf.

*) Malkoff, Malys Jahresber. 27, 785, 1897. — s) Doyon, Dufourt und
Paviot, Journ. de phys. 3, 731, 1901. — 8) Vgl. Schiff, Pfliigers Arch. 3, 598,
1870. — 4) Stadelmann, Zeitschr. f. Biol. 34, 1, 1896. — 5) Weifi, Zentralbl. f.
d. med. Wiss. 1885, S. 121 und Virchow-Hirsch, Jahresber. 1, 139, 1884. —
6) Vgl. auch Prćyost und Binet, Compt. rend. 106, 1690, 1888 u. a.; Stadel
mann (1. c.) yermutet, dafi in der Hundegalle normalerweise ebenfalls Glykochol
saure enthalten sei). — 7) Tappeiner, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 77 (3), 1878; Crof
tan, Pfliigers Arch. 90, 635, 1902. — 8) Vgl. Baldi, Lo sperimentale (37. Jahrg.) 52,
349 u. Arch. Ital. de Biolog. 3, 395, 1883; fruhere Versuche von Schiff 1868, 
Gesammelte Beitrage 4, 278. — 9) Wertheimer, Arch. physiol. (5) 4, 577, 1893; 
Tarchanoff (Pfliigers Arch. 9, 329, 1874) sah nach intrayenoser Injektion von
Bilirubin eine Zunahme des Gallenfarbstoffs in der ausgeschiedenen Galie (Gallen- 
fistelhund).

Doyon, Dufourt und Paviot!) sahen Hunde nach Besektion des Ductus 
clioledochus zwischen zwei Ligaturen unter zunehmender Abmagerung bis auf die 
Halfte des urspriinglichen K brpergewiehts bis iiber sechs Monate leben, dabei kam 
es zur Schrumpfung der Leber. Auch die Zahl der roten Blutkorper nahm stark ab.

c) Die Resorption von Gallebestandteilen (aus den Blut- und Lymph- 
wegen bzw. dem Darm) durch die Leber.

(Enterohepatischer Kreislauf der Galie.)
Einige Bestandteile der Galie, besonders die Gallensauren, doch auch ein Teil 

der Gallenfarbstoffe, treten aus dem Darm in die Korpersafte, Blut und Lymphe 
iiber, werden durch diese (neben anderen Organen) wiederum der Leber zugefiihrt, 
von dieser aufgenommen und wieder in die Galie ausgeschieden. Es bewegen sich 
also diese Stoffe in einem Kreislauf zwischen Leber und Darm.

Der Nachweis des Gesagten geschah erstens fiir die Gallensauren* 3); Stadel
mann4) sah beim Hund mit kompletter Gallenflstel nach Fiitterung mit gallen
sauren Salzen eine starkę Zunahme der Gallensauren in der Galie. Weifi5) 
und ahnlich Stadelmann fiitterte Gallenfistelhunden, die (s. S. 479) normalerweise 
Taurocholsaure in der Galie enthalten, reichlich Glykocholsaure (5 bis 9 g tag- 
lich), am dritten Tage fanden sich in der Blasengalle des Hundes 25 bis 30 Proz. 
der Gallensaure an Glykocholsaure6). Tappeiner beobachtete, dafi Cholate aus ab- 
gebundenen Dunndarmschlingen beim Hund resorbiert wurden und zwar aus dem 
Ileum Tauro- und Glykocholat, aus dem Jejunum nur Glykocholat, aus dem Duo- 
denum keines von beiden Salzen. Im Chylus aus dem Ductus thoracicus eines 
Hundes konnte Tappeiner sodann Cholate nachweisen. Im Blute ist bis in die 
letzte Zeit der Nachweis nicht [gelungen, nunmehr hat Croftan in demselben in 
einem Falle typische Formen von „Platners kristallisierter Galie" gefunden 7)(S. 470).

Wird die Galie durch eine Fistel nach aufien entleert, so nimmt die Gallen
menge betrachtlich ab 8).

Auch fiir die Gallenfarbstoffe9) wurde ein hier zu verwertender Befund 
erhoben. Wertheimer unterband beim Hunde die zufiihrenden Arterien und alle
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Lymphbahnen um die Pfortader, wusch die Gallenblase aus und injizierte nach 
einiger Zeit in eine Mesenterialvene 1 bis 1,5 ccm Hammelgalle. Diese ist durch 
ihr spektroskopisches Verhalten („Cholehamatin11 ; S. 492) charakteristisch von der 
Hundegalle yersehieden. Der Erfolg der Injektion war nun neben einem Ansteigen 
der Gallensekretion (Cholatwirkung) eine Anderung der Farbę von Gelb (der nor
malen Farbę der Hundegalle) zu Griinlich (Farbę der Hammelgalle); die spektro- 
skopische Untersuehung ergab den oharakteristischen Farbstoff der Hammelgalle. 
Es wird also zugefiihrte Galie direkt aus der Pfortader resorbiert, ohne daB sie 
yorher den groBen Kreislauf zu passieren braucht. Waren die Arterien und Lymph
bahnen nicht unterbunden, so war das Kesultat noch deutlicher, yermutlich da die 
beim ersten Durchgang durch die Leber nicht absorbierte Gallenmenge bei der 
zweiten Versuehsanordnung beim zweiten und dritten Passieren der Leber von 
dieser festgehalten werden konnte.

DaB tatsachlich ein Teil der injizierten Galie bis in die Vena cava gelangte, 
bewies die Verlangsamung der Herzschlage nach der Injektion. Fiir zugefiihrtes 
Cholesterin liefi sich l) kein Ubergang in die Fistelgalle des Hundes nachweisen.

*) Jankau, Arch. f. exper. Pathol. 29, 237, 1892; Doyon et Dufourt, Arch. 
de phys. (5) 8, 587.

33*



Die Physiologie 
der Yerdauung und Aufsaugung

von

Otto Cohnheim.

Vorbemerkung. In dem folgenden Artikel behandelt Herr Prof. Pawłów 
die „auBere Arbeit der Verdauungsdriisen und ihren Mechanismus". Die Sekretion 
der Driisen ist daher im folgenden nur insoweit besprochen, ais es der Zusammen- 
hang der Darstellung erforderte. Betreffs aller Einzelheiten sei auf den Pawłów- 
sehen Artikel yerwiesen, ebenso in bezug auf die Zitate der Arbeiten Pawlows 
und seiner Schiller.

Einleitung.
Die Aufgabe der Verdauung besteht darin, die von dem Tier verzehrten 

Nahrungsstoffe zur Aufnahme in den Korper vorzubereiten, der sie verbrennt 
oder zum Aufbau yerwendet. Die Aufnahme in den Tierkbrper erfolgt, so- 
weit wir wissen, in Form relatiy einfacher chemischer Korper, und da die 
Nahrungsstoffe in der Regel einen yiel komplizierteren Bau besitzen, werden 
sie bei der Verdauung zerlegt. Diese Zerlegung kann durch mechanische 
Einrichtungen unterstiitzt werden, in der Hauptsache geschieht sie durch 
spaltend wirkende hydrolytische Fermente.

Die einfachste Form der Verdauungsorgane ist ein Schlauch, der durch 
die mit Flussigkeit gefiillte Leibeshbhle hindurchgeht. Die Zellen, mit denen 
er ausgekleidet ist, secernieren Fermente und resorbieren die Verdauungs- 
produkte, die sich dann durch die Leibeshbhle hindurch zu den Organen des 
Korpers verbreiten. So ist es der Fali bei Seeigeln und Holothurien J), auch 
die Insektenlarven 2) zeigen noch ahnliche Verhaltnisse. Bei den Schnecken 3) 
ist dadurch eine Komplikation eingetreten, daB der Darm in breiter Yerbindung 
mit der Mitteldarmdriise steht. Doch auch hier kommen die Nahrungsstoffe 
in direkte Beriihrung mit den Verastelungen dieser Driise, dereń Zellen gleich
maBig Sekretion und Resorption besorgen. Einen hoheren Grad nimmt das

') O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 9, 1901. — s) W. Bieder
mann, Pfliigers Arch. 72, 105, 1898. — 3) W. Biedermann u. P. Moritz, ebenda 
75, 1, 1899.
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Verdauungssystem der Kephalopoden ein !) 2). Hier sind besondere Organe 
fiir dieBereitung der fermenthaltigen Verdauungssafte gebildet, dieNahrungs- 
stofie bleiben den secernierenden Zellen fern und die notwendige Verbindung 
zwischen ihnen wird durch das Neryensystem hergestellt 3) 4). Auch sind, wie 
zum Teil schon bei den Schnecken, besondere Organe yorhanden, die ais Re- 
servoire dienen, in denen wohl schon die Verdauung beginnt, dagegen noch 
keine Resorption erfolgt.

Bei allen Wirbeltieren sind die Yerdauungsorgane nach einem sehr gleich- 
maBigen Typus gebaut. Den Anfang des Verdauungsschlauches bildet die 
Mundhohle mit den Zahnen. In sie miinden die Speicheldrusen, die ein Sekret 
entleeren, dessen yerdauende Wirkung nur bei einigen Tieren yorhanden ist, 
das im wesentlichen mechanischen Zwecken zum Schliipfrigmachen der Nah
rung dient. Dann schlieBt sich bei allen Wirbeltieren ein enger Kanał an, 
der Osophagus, durch den die genossenen Speisen die Brusthóhle passieren 
und in den Magen gelangen. Der Magen ist ein Vorratsraum, in dem die 
Speisen mehr oder weniger lange liegen bleiben und bereits weitgehend ver- 
daut werden. Dagegen findet im Magen meist keine starkere Resorption 
statt. An ihn schlieBt sich der Diinndarm, das eigentliche Zentrum derYer- 
dauung, in dessen vorderen Abschnitt sich die Sekrete des Pankreas und der 
Leber ergieBen. Das Pankreas enthalt die wichtigsten Yerdauungsfermente, 
aber auch die Wand des Diinndarms liefert Fermente, dereń Tatigkeit sich 
an die des Pankreassaftes anschlieBt. Die Galie dient der Fettresorption. 
Alle diese Organe nun sind mit dem Diinndarm durch sehr yerwickelte, 
wundervoll spielende nervóse oder chemische Mechanismen yerbunden, dereń 
Aufklarung erst in den letzten Jahren, hauptsachlich durch Pawłów, erfolgt 
ist. An den Diinndarm schlieBt sich der Dickdarm an, in dem die Yer- 
dauung nur bei manchen Pflanzenfressern eine gróBere Rolle spielt. Er resor
biert noch und ist vor allem Ausscheidungsorgan.

I. Die Yerdauung in der Mundhohle.
Das yerdauende Sekret der Mundhohle ist der Speichel, der teils von 

zahlreichen kleinen Driisen secerniert wird, die in der Schleimhaut der Mund- 
hóhle liegen, teils aus den sechs groBen Speicheldrusen stammt. Es 
gibt zwei Arten von Speicheldrusen, die serósen oder EiweiBdriisen — 
Parotis und (beim Hunde) Orbitalis, sowie ein Teil der kleinen Drusen —, 
die ein nichtschleimiges, ziemlich diinnfliissiges, eiweiBhaltiges Sekret 
absondern, und die Schleimdriisen — Submaxillaris, Sublingualis und 
ein Teil der kleinen Driisen. Sie sondern entweder ebenfalls ein diinnes, 
wasserhelles, nur wenig fadenziehendes, oder aber ein stark schleimhaltiges 
Sekret ab. Dementsprechend zeigen sie Unterschiede im Bau, betrefis dereń 
auf Heidenhains klassische Schilderung in Hermanns Handbuch der Phy
siologie (V, 1, S. 33 ff., 1883), sowie auf Metzners Abhandlung in Bd. II 
dieses Handbuches yerwiesen sei.

') L. Fredericą, Arch. d. zool. experiment. 7, 535, 1878. — s) O. Cohn- 
heim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 396, 1902. — 3) Ebenda. — 4) R. Krause, 
Zentralbl. f. Physiol. 9, 273, 1895.
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Von der Chemie der Speicheldriisen ist bekannt, daB ihre Extrakte koa- 
gulierbares, durch Sauren fallbares EiweiB und Nucleoproteid1) enthalten. 
Das Mucin der Speicheldriisen — Submaxillaris vom Rind — ist yon Ham
marsten2) und seinem Schiller Folin3) dargestellt worden. Es ist, wie 
Holmgren4 *) gezeigt hat, ais fertiges Mucin und nicht ais Mucinogen in den 
Driisen enthalten. Sodann kann man aus den Speicheldriisen das Ptyalin 
extrahieren, und zwar enthalten es die Driisen in fertigem Zustande, nicht 
ais Zymogen 6). Endlich hat Frau Sieber6) aus der Parotis des Hundes 
mit Kaliumnitrat eine Oxydase — vielleicht auch mehrere — extrahiert, 
die Guajaktinktur blaut, und durch die Tetanus- und Diphtherietoxine in der 
gleichen Weise wie durch Calciumsuperoxyd unwirksam gemacht werden. 
Gleiche Oxydasen lieBen sich aus der Milz und aus dem Blutfibrin immuni- 
sierter Tiere gewinnen. Secerniert wird diese Oxydase nicht7), wirkt yiel
mehr nur im Stoffwechsel der Driise.

*) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 12, 163, 1887. — s) Ebenda. —
3) O. Folin, ebenda 23, 347, 1897. — 4) E. Holmgren, Malys Jahresber. f. Tierchemie
27, 36,1897. — s) J. Cohnheim, Virchows Arch. 28, 241, 1863; P. Griitzner, Pflugers
Arch. 12, 285, 1876; 20, 395, 1879. — 6) N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chem.
32, 573, 1901. — 7) M. Nencki, N. Sieber u. E. O. Schoumow-Simanowski,
Malys Jahresber. 29, 955, 1899. — 8) R. Heidenhain, Zusammenfassung seiner
und seiner Schiller Arbeiten in Hermanns Handbuch, 1. c. — s) O. Kohnstamm,
28. Wanderversamml. siidwestdeutscher Neurologen 1903, S. 26. — 10) J. N. Lang
ley, Ergebnisse dei- Physiologie, II. Biophysik, 1903, S. 842. — u) Derselbe,
Untersuch. a. d. physiol. Institut Heidelberg 1, 476, 1878.

1. Der Vorgang der Absonderung.
Im Jahre 1851 entdeckte Ludwig, dafi die Speicheldriisen durch elek- 

trische Reizung bestimmter Neryen zur Sekretion gebracht werden kónnen, 
der erste Fali eines Sekretionsneryen. Eckhardt fand dann die doppelte 
Inneryation; die genauere Aufklarung dieser Verhaltnisse yerdanken wir 
Heidenhain8). Nach ihm werden die Speicheldriisen von zwei Neryen in- 
neryiert, yorn N. sympathicus und yon Gehirnnerven. Der Sekretionsnery fiir 
Submaxillaris und Sublingualis ist die Chorda tympani vom N. facialis, fiir 
die Parotis der N. tympanicus vom N.glossopharyngeus, fiir die Orbitalis des 
Hundes der N. buccinatorius vom 3. Ast des Trigeminus. Doch sollen alle 
diese Sekretionsneryen in letzter Linie aus dem N. glossopharyngeus stammen. 
Ais Ursprungskerne fiir die Speicheldriisenneryen hat Kohnstamm9) zwei 
Zellkomplexe in der Medulla oblongata beschrieben. — Die sympathischen 
Fasern stammen nach Langley10) bei der Katze hauptsachlich aus dem 2.bis 
4., gelegentlich auch noch aus dem 1. und 5. Thoracalneryen, und haben eine 
Station im Ganglion cemcale supremum.

Die Schleimdriisen, die Submaxillaris und Sublingualis, secernieren auf 
Reizung der Chorda schnell und reichlich ein diinnes, wenig fadenziehendes, 
wasserhelles, auf Sympathicusreizung łangsamer und in geringerer Menge 
ein zahes, dickes, sehr mucinreiches Sekret, das durch feinste Kórnchen von 
kohlensaurem Kalk getriibt erscheint. Alles Nahere siehe bei Pawłów. Bei 
der Katze ist nach Langley11) der Submaxillarisspeichel diinnfliissiger ais 
beim Hunde, und das Yerhaltnis von Chorda und Sympathicus kehrt sich um.
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Pawłów1) hat dann gezeigt, daB diese beiden Arten der Inneryation 
auch durch yerschiedene periphere Reize reflektorisch ausgelóst werden. 
Hunde mit permanenten Speichelfisteln secernieren diinnen, wasserigen „cere- 
bralen“ Speichel, „Verdiinnungsspeichel“, auf schlechtschmeckende, reizende 
Substanzen, mucinreichen Sympathicus-, „Schmier- oder Gleitspeichel11 auf 
trockene, feste Nahrung, trockenes Brot, Zucker usw. Der sensible Nery fiir 
diese Reflexe ist der N. trigeminus, auch in seinem nasalen Teil, neben ihm 
der N. glossopharyngeus. AuBerdem hat Pawłów komplizierte „psychische“ 
Reflexe beobachtet, die auf der Bahn aller anderen Sinnesneryen zum Zentral- 
organ gelangen und hier durch Assoziationen auf die Sekretionszentren der 
Speicheldriisen wirken. Fiir alles Nahere sei auf Pawłóws eigene Dar
stellung in diesem Werke yerwiesen, und nur das sei noch erwahnt, daB leb- 
hafte Begierde, wie fie sich in starken Bewegungsreaktionen der Hunde 
auBert, keinen Reiz fiir die Speicheldriisen bildet. Wohl aber ist ihre Erreg- 
barkeit fiir gleiche Reize bei Hunger groBer ais bei Sattigung.

l) J. P. Pawłów, Asher-Spiro: Ergebnisse der Physiologie, III, 1, 177, 1904;
S. G. Wulfson, Dissert., St. Petersburg 1899; L. Tolotschinoff, Helsingforser
Naturforscherversammlung, Sektion f. Anat. u. Phys. 1902, S. 42; O. Cohnheim,
Munch. med. Wochenschr. 1902, II, 2173. — 2) O. Cohnheim und Fr. Soetbeer,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 467, 1903. — s) R. Heidenhain, Hermanns Handb., 
c. 1. Naheres s. Metzner in Bd. II dieses Handbuches. — 4) J. L. Bunch, Journ. 
of Physiol. 26, 1, 1900. — 5) H. J. Hamburger, Zeitschr. f. Biol. 30, 143, 1894. 
— 6) L. Asher u. A. G. Barbera, ebenda 36, 154, 1897. — 7) F. A. Bainbridge, 
Journ. of Physiol. 26, 79, 1900. — 8) J. Cohnheim, Vorlesungen iiber Allgemeine 
Tathologie, Bd. I, S. 493, 1882.

Die reflektorische Speichelsekretion ist ein angeborener Reflex, und zwar 
scheint es zunachst der Saugakt zu sein, der diese Sekretion heryorruft. Denn 
neugeborene Hunde, die man an einer Hiindin ohne Milch saugen laBt, secer
nieren auch reichlich Speichel2).

Bei der Tatigkeit der Speicheldriisen gehen histologische Veranderungen 
vor sich, die Heidenhain3) entdeckt und genau untersucht hat. Vgl. 
Metzner in Bd. II dieses Handbuches.

Hand in Hand mit der Reizung der cerebralen Sekretionsneryen geht, 
wie Cl. Bernard entdeckt hat, eine auBerordentlich starkę Erweiterung der 
GefaBe und damit eine machtige Vermehrung und Beschleunigung des Blut- 
stromes in den Speicheldriisen. Wahrend in der Ruhe aus den Venen nur 
tropfenweise dunkles Blut flieBt, strómt es bei Reizung im Strahle und mit 
hellroter Farbę heraus. Das Volum der Driise nimmt, wie Bunch4) plethys- 
mographisch zeigte, dabei zu. Ferner ist die Lymphbildung, wie Ham
burger5), Asher und Barbera6) und Bainbridge7) gezeigt haben, bei 
Tatigkeit der Speicheldriisen stark yermehrt, eine Vermehrung, die nach 
Cohnheim3) und Asher und Barbera von der Yermehrung des Blutstromes 
unabhangig ist, yielmehr ausschlieBlich auf der yermehrten Tatigkeit der 
secernierenden Zellen beruht. Diese Vermehrung tritt nach Bainbridge 
ein, gleichgultig, ob die Driise durch Reizung der Chorda, des Sympathicus 
oder durch Pilocarpin zur Sekretion yeranlaBt wird, und hat nichts mit 
der Durchtrankung der Driise mit Wasser zu tun. Denn wenn der Aus
fiihrungsgang unterbunden wurde und die ganze Driise anschwoll, ver- 
mehrte sich der Lymphstrom nicht.
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Aus dem yermehrten Lymphstrom und der yermehrten Blutmenge, die 
die tatige Driise durchstrómt, lieJS sich schon auf intensive chemische Vorgange 
bei der Bildung des Speichels schlieBen, aber sie sind auch direkter beobachtet 
worden. Schon Ludwig1) hat eine Temperaturerhóhung der secernierenden 
Driise iiber die Bluttemperatur hinaus beobachtet, und Barcroft2) fand in 
sorgfaltigen Versuchen, daB die tatige Submaxillaris drei- bis yiermal mehr 
Sauerstoff verbraucht und mindestens ebensoviel mai mehr Kohlensaure pro- 
duziert ais in der Ruhe. Schaltete er die Wirkung der Chorda auf die secer
nierenden Zellen durch Atropin aus, so blieb auch die Vermehrung des Sauer- 
stoffyerbrauches aus, die Kohlensaureproduktion ging etwas in die Ifóhe. 
Welche Stoffe dabei in der Driise in Energie yerwandelt werden, ist nicht 
sicher bekannt; Salaskin3) yermutet, daB die Speicheldrusen bei ihrer 
Tatigkeit Ammoniak bilden, Kiihne4) fand in ihnen ein proteolytisches 
Ferment, das bei saurer Reaktion wirkte. Beides wiirde fiir eine Umsetzung 
stickstoffhaltigen Materials sprechen. Doch laBt sich eine solche nicht 
nachweisen5). — Von der Art, wie sich die Driise das Sekretionsmaterial 
yerschafft, wissen wir durch Barcroft0), daB in der ersten halben Minutę 
der Chordareizung bei reichlicher Speichelsekretion das Blut deutlich an 
Wasser yerarmt, und zwar gibt es mehr Wasser ab, ais der Speichelmenge 
entspricht. Spater yermindert sich, wie Bunch7) plethysmographisch zeigte, 
dasYolum der Driise, und die Driise yerarmt aufierdem nach Heidenhain 6) 
an festen Bestandteilen.

*) Zit.nach Heidenhain, 1. c. — 8) J. Barcroft, Journ. of Physiol. 25, 265,
1900; 27, 31, 1901. — 3) S. S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 448,
1898. — 4) W. Kiihne, Verhandl. des naturh.-med. Vereins Heidelberg (N. I1'.) 2,
1, 1877. — 5) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 9, 1905. — •) J. Bar
croft, Journ. of Physiol. 25, 479, 1900. — 7) J. L. Bunch, ebenda 26, 1, 1900. —
8) R. Heidenhain, 1. c. — 9) J. L. Bunch, Journ. of Physiol. 26, 1, 1900. —
10) O. Lówi, Zentralbl. f. Physiol. 18, 821, 1905. — ll) J. Cohnheim und L. Licht-
heim, Virchows Arch. 69, 106, 1877. — Xi) L. Asher und W. D. Cutter, Zeitschr.
f. Biol. 40, 535, 1900.

DaB die Sekretion des Speichels ausschlieBlich eine Funktion des leben- 
den Brotoplasmas der Driisenzellen ist, das ist fiir die Speicheldrusen mit 
ihrer leichten neryósen Reizbarkeit noch klarer ais fiir die anderen secer
nierenden Organe des Kórpers. Ihre ganzliche Unabhangigkeit von dem 
Blutdruck, der Blutgeschwindigkeit usw. hat Heidenhain durch eine Reihe 
klarer Experimente gezeigt, und Bunch9) und Lówi10) haben die Unabhangig
keit der Sekretion yon dem Blutstrome bestatigt. Dagegen besteht eine Ab- 
hangigkeit yon der Zusammensetzung des Blutes. Cohnheim und Licht- 
heim11) haben beobachtet, daB bei starker hydramischer Plethora gleichzeitig 
mit den anderen Drusen auch die Speicheldrusen, anscheinend ohne besondere 
Reizung, ein reichliches wasseriges Sekret absondern, und Asher und 
Cutter12) fanden, daB bei geringeren Graden der Hydramie die Speichel
drusen an sich nicht secernieren, daB aber ein yiel geringerer Reiz geniigt, 
um sie zur Sekretion zu yeranlassen. Dabei sinkt die Konzentration des 
Sekretes, so daB also hauptsachlich Wasser aus dem Blute fortgeschafft wird. 
Auch die oben erwahnte Erscheinung, daB die Erregbarkeit der Speicheldrusen 
yersehieden ist, je nachdem das Tier oder der Mensch hungert oder satt ist, 
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wird yon Pawłów auf die yerschiedene Blutzusammensetzung bezogen. Ob 
es sich bei diesen Abhangigkeiten um eine direkte BeeinflussuDg der Zellen 
durch das zirkulierende Blut, bzw. die sie umspiilende Gewebsfliissigkeit 
handelt, oder ob der Zusammenhang durch das Nervensystem yermittelt wird, 
ist unbekannt.

2. Das Sekret der Speicheldriisen.
Das Sekret der Parotis enthalt koagulierbares Eiweifi, das nicht genauer 

untersucht ist, das der Schleimdriisen Mucin yon den gewóhnlichen Eigen
schaften desselben. (Vgl. die zitierten Arbeiten von Hammarsten und 
Folin, sowie O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórper, 1904.) Die wechseln- 
den Mengenyerhaltnisse sind schon erwahnt. Konstanter ist der Gehalt des 
Speichels an anorganischen Bestandteilen. Der Speichel ist die salzarmste 
Flussigkeit des Korpers; Heidenhain fand nur 0,2 bis 0,5 Proz. anorga
nische Bestandteile, Nolf1) 0,33 bis 0,65 Proz. Die Gefrierpunktserniedri
gung von Submaxillarisspeichel betragt nach Nolf1) —0,193 bis — 0,396°, 
liegt also betrachtlich unter der des Blutes. Die Salze sind zum Teil Chlor
natrium, zum groBen Teil aber Carbonate2), da der Speichel reichlich nur 
durch Sauren austreibbare Kohlensaure enthalt. Die Aciditat und Alkaleszenz 
des Speichels ist nach Kiilz3) unabhangig von den Schwankungen der Blut- 
alkaleszenz, wie sie die Absonderung des sauren Magensaftes bedingt. Der 
menschliche Speichel enthalt auBerdem, wie Treyiranus 4) 1814 gefunden 
hat, Rhodannatrium, dessen Bedeutung nicht bekannt ist. Seine Menge 
ist nach Grober’) wechselnd, ohne dafi bisher GesetzmiiCigkeiten bestehen. 
Nach Grober soli kein anderes Tier Rhodansalze im Speichel ausscheiden. 
Der Parotisspeichel enthalt mehr Khodansalze ais der der Submaxillaris6). 
Bei Uberschwemmung des Blutes mit Harnstoff wird dieser wie Asher und 
Cutter7) feststellten, in kleinen Mengen mit dem Speichel ausgeschieden, 
ebenso wie der Chlornatriumgehalt des Speichels steigt, wenn die Kochsalz- 
menge im Blute sehr stark yermehrt wird. Traubenzucker geht dagegen 
auch unter diesen Umstiinden nicht in den Speichel iiber. Endlich werden 
Jodide, ferner Lithiumsalze, Quecksilber, Wismut und Bleis) durch den 
Speichel ausgeschieden, nicht dagegen Arsen, Eisen und indigschwefelsaures 
Natron. — Fiir den Gasgehalt des Submaxillarisspeichels vom Hunde fand 
Pfluger9)

*) P. Nolf, Malys Jahresber. f. Tierchemie 31, 494, 1901. — !) E. Pfluger,
Pflugers Arch. 1, 686, 1868. — 3) R. Kiilz, Zeitschr. f. Biol. 23, 321, 1886. —
4) Zitiert nach Grober. — 5) J. A. Grober, D. Arch. f. klin. Med. 69, 243, 1901.
— Uber Rhodanwirkung cf. G. Treufel u. A. Edinger, Miinchener med. Wochen
schr. 1900, I, 717 u. 767; 1901, II, 1515; 1902, I, 563. — 6) E. C. Schneider, 
Malys Jahresber. f. Tierch. 31, 466, 1901. — E. Jiirgens, ebenda 31, 466, 1901. —
7) L. Asher u. W. D. Cutter, Zeitschr. f. Biol. 40, 535, 1900. — 8) E. Bost,
Deutsche Klinik am Anfang des 20. Jahrh., S. 172. — 9) E. Pfluger, Pflugers
Arch. 1, 686, 1868. — 10) R. Kiilz, Zeitschr. f. Biol., 23, 321, 1886.

Sauerstoff ................................................................ 0,6 Volumprozente
Auspumpbare Kohlensaure........................................22,5 „
Durch Sauren austreibbare Kohlensaure .... 42,2 „
Stickstoff.................................................................... 0,8 „

Fiir den Submaxillarisspeichel des Menschen fand Kiilz10) ahnliche Zahlen.
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Endlich enthalt der Speichel hei vielen Tieren Fermente, beteiligt sich 
also, nehen seiner mechanischen Wirkung, auch an der chemischen Verdau- 
ung. Im Speichel des Menschen und der untersuchten Pflanzenfresser findet 
sich reichlich Ptyalin oder Diastase. Beim Menschen produzieren alle 
Speicheldriisen Ptyalin, beim Kaninchen und beim Schwein dagegen nur die 
Parotis, nicht aber die SubmaxillarisŁ). Die Speicheldriisen des Hundes 
produzieren kein Ptyalin1), doch hat Zuntz2) es einmal gefunden; es ware 
daher denkbar, dafi es auch beim Hunde bei Bedarf auftritt und seiD Vor- 
kommen daher von der Nahrung abhangt. Der neugeborene Mensch besitzt 
trotz seiner ausschlieClichen Milchnahrung bereits Ptyalin3); bei Rindsfbten 
glaubt Kriiger4) es gefunden, bei Schaffóten vermifit zu haben. Das 
Speichelptyalin ist wegen seiner leichten Zuganglichkeit und der Augen- 
falligkeit seiner Wirkung oft untersucht worden. Es wurde schon 1863 von 
Cohnheim5 *) eiweiBfrei dargestellt. Es wandelt Starkę, ganz analog wie 
dies Sauren tun, erst in lósliche Starkę, dann in Erythrodextrin, mehrere auf- 
einander folgende Achroodextrine, endlich in Maltose B) um, eine Umwandlung, • 
die entweder durch das Verschwinden der Jodreaktion der Starkę oder durch 
das Auftreten reduzierender Substanzen verfolgt werden kann. Die Wirkung 
des Ptyalins ist eine rapide, indem wenigstens die ersten reduzierenden 
Substanzen nach unmeBbar kurzer Zeit auftreten. Nach Kiiss7) verdaut 
1 ccm menschlichen Parotisspeichels in 21,/2 Stunden lg Starkę, bis zum Ver- 
schwinden der Jodreaktion. Wie Musculus und Gruber8) und Musculus 
und v. Mering9) gefunden haben und Hamburger10) bestatigt hat, unter- 
scheidet sich die Wirkung der Speicheldiastase ebenso wie die anderer Dia- 
stasen aus dem Pankreas und aus der Hefe dadurch von der Spaltung der 
Starkę durch Salzsaure, dafi sie nicht bis zum Traubenzucker fiihrt, sondern 
nur bis zur Maltose. Die weitere Zerlegung der Maltose geschieht durch 
ein besonderes Ferment, die Maltase, die aber im Speichel nicht oder hóch- 
stens in Spuren vorkommt. Der EinfluB der Reaktion auf die Ptyalinwirkung 
ist nicht ganz aufgeklart. Der Speichel selbst reagiert auf Lackmuspapier 
alkalisch, gegen Phenolphtalein und andere fiir Kohlensaure empfindlichere 
Indikatoren erscheint er neutral oder ganz schwach sauer. Er verhalt sich 
also nach Munk11) wie eine Losung von saurem kohlensauren Natron, besser 
vielleicht noch wie eine alkalische Losung, die mit Kohlensaure gesattigt ist, 
womit die oben erwahnten Kohlensaurezahlen gut iibereinstimmen. Eine 
derartige mit Kohlensaure gesattigte Alkalilósung ist nun nach Schier- 
beck12) auch das Optimum fiir die Ptyalinwirkung. Deutlich alkalische 
Reaktion beeintrachtigt die Wirkung13), ganz schwache Sauren sollen sie 

’) P. Griitzner, Pfliigers Arch. 12, 285, 1876; 20, 395, 1879. — !) M. NuC- 
baum, Arch. f. mikroskop. Anat. 13, 721, 1877. — s) P. Zweifel, Verdauungs- 
apparat Neugeborener, StraBburg 1874.— 4) Fr. Kruger, Verdauungsfermente beim 
Embryo u. Neugeborenen, Wiesbaden 1891. — ’) J. Cohnheim, Virchows Arch. 
28, 241, 1863. — e) P. Musculus u. J. v. Mering, Zeitschr. f. physiol. Chem.
2, 403, 1878. — 7) G. Kiiss, Zentralbl. f. Physiol. 13, 91, 1899. — 8) F. Muscu
lus u. D. Gruber, Zeitschr. f. physiol. Chem. 2, 177, 1878. — 9) F. Musculus
u. J. v. Mering, ebenda 2, 403, 1878. — 10) C. Hamburger, Pfliigers Arch. 60,
543, 1895. — ll) J. Munk, Zentralbl. f. Physiol. 16, 39, 1902. — 12) N. P. Scliier-
beck, Skandinav. Arch. f. Physiol. 3, 344, 1891. — l3) S. W. Cole, Journ. of
Physiol. 30, 202, 1903.
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nach Cole1) begiinstigen, was mit dem EinfluB der Kohlensaure iiberein- 
stimmen wiirde. Doch ist auch ein spezifischer EinfluB der Kohlensaure 
denkbar. Starkere Saure, wie im Magensaft, verhindert jedenfalls seine 
Tatigkeit2) und zerstórt es dann3). In salzfreiem Zustande wird es bei 60°, 
in salzhaltigem erst bei 70° zerstórt4). Die Gegenwart der durch das Fer
ment gebildeten Spaltungsprodukte hemmt seine Tatigkeit; in einer Zucker- 
lósung von 3 Proz. ist die Starkespaltung schon sehr verlangsamt5). — Die 
Frage, ob das Ferment bei seiner Tatigkeit verbraucht wird, ist fiir das 
Ptyalin noch so wenig entschieden wie fiir die anderen Fermente. Unter
suchungen iiber das „Zeitgesetz“ der Diastase sind von Brown und Glen- 
dinning6) angestellt worden, die Speicheldiastase scheint aber noch nicht 
untersucht zu sein. — Genau so wie auf Starkę wirkt die Diastase auf Gly
kogen, und damit hangt es wohl zusammen, daB ein diastatisches Ferment 
sich auch im Blute und den untersuchten Organen befindet. In ihrer 
Wirkung sind alle diese Diastasen und ebenso die Pankreasdiastase, wie 
Hamburger, Musculus und v. Mering gezeigt haben, mit der Speichel
diastase identisch. — Ein sehr wirksames diastatisches Ferment enthalten die 
Extrakte aller menschlichen Speicheldrusen, und es ist nichts davon bekannt, 
daB die Diastase eine unwirksame Vorstufe, ein Zymogen, besitzt.

‘) 8. W. Cole, Journ. of Physiol. 30, 202, 1903. — s) J. N. Langley, Ebenda
3, 246, 1882. — 3) E. Biernacki, Zeitschr. f. Biol. 28, 49, 1891. — 4) Derselbe,
Ebenda. — 5) J. Cohnheim, Virchows Arch. 28, 241, 1863. — “) H. T. Brown und
T. A. Glendinning, Proc. Chem. Soc. 18, 42, 1902; Zit. nach Chem. Zentralbl. 1902,1,
770. — 7) G. Sticker, Miinch. med. Wochenschr. 1896, S. 561. — 8) G. Kiiss, Zentralbl.
f. Phys. 13, 91, 1899. —9) S.u. S. 560ff. ■— 10) P.Katschko wsky, Pfliig. Arch. 84,6,1901.

Ein weiteres Ferment des Speichels hat, unter Riegels Leitung, Sticker7) 
gefunden: er beobachtete, daB menschlicher Speichel aus Rettich und ahnlichen 
Pflanzen Schwefelwasserstoff entwickelt. — Uber die Oxydase der Speichel
drusen s. o. S. 518.

Was die Menge des Speichels anlangt, so liegen genaue Bestimmungen 
noch nicht vor. Ohne besonderen Reiz stockt der SpeichelfluB ganz, wie man 
sich an Hunden mit nach Pawłów angelegten Fisteln leicht iiberzeugen kann. 
Doch sieht man an ósophagotomierten Hunden, daB gelegentlich stark schlei- 
miger Speichel auch von dem scheinbar nicht gereizten Hunde verschluckt 
wird. Kiiss8) sah an der Parotis des Menschen in der Ruhe 0,4 ccm pro 
30 Minuten, also auBerst wenig. Beim Kauen von einem Stiick Zucker secer- 
niert die Parotis wie die beiden anderen zusammen je etwa 3 ccm, also die 
sechs Driisen etwa 12 ccm, auf Brot und Hundekuchen noch mehr, auf frisches 
Fleisch allerdings weniger. Aber auch bloBes Wasser kommt bei ósophagoto
mierten Hunden stark mucinhaltig aus der Halsóffnung, und v. Mering, 
Hirsch und Moritz sahen bei Hunden mit Pylorusfisteln 9) haufig mehr 
Wasser aus dem Magen kommen, ais gesoffen war, eine Vermehrung, die nur 
auf verschluckten Speichel bezogen werden konnte. Die Ergiebigkeit der 
Speichelsekretion ergibt sich auch aus den Beschreibungen, die Pawłów 
und sein Schiller Katschkowsky10) von ósophagotomierten oder Hunden 
mit offener Magenfistel entwerfen, und die ich bestatigen kann. Solche Hunde 
leiden an fortwahrendem, heftigem Durst und miissen groBe Fliissigkeits- 
mengen zugefiihrt erhalten, wenn sie sich wohl befinden sollen.
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Beim Pferd muB nach Tangl1) die Speichelsekretion mehrere Liter 
betragen. Beim Menschen, der ja die Nahrung viel intensiver kaut und 
einspeichelt ais der Hund, mu6 die Sekretion sicher die des Hundes iiber- 
treffen. Kiiss2) beobachtete bei einem Mannę, der eine Fistel des D. Steno- 
nianus hatte, daB die Parotis beim Kauen in 30 Minuten 20,4 ccm secer- 
nierte, und berechnet die Sekretion in 24 Stunden allerdings recht unsicher 
auf 182 ccm. Schatzt man die Sekretion der sechs Speicheldriisen auf 
1 Liter pro Tag, so wird man eher unter, ais iiber dem Richtigen bleiben. 
Bei Tabak kauenden und spuckenden Yólkern miissen ganz enorme Werte 
vorkommen.

’) F. Tangl, Pflugers Arch. 63, 545, 1896. — 2) G. Kuss, Zentralbl. f. Phys.
13, 91, 1899. — a) J. H. Gaudenz, Arch. f. Hyg. 39, 230, 1901. — 4) C. Fermi,
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901, Suppl. S. 98. — 5) F. Burger, Miinchener med.
Wochenschr. 1896, S. 220. — ') E. Biernacki, Zeitschr. f. klin. Med. 21, 97, 1892. —
7) M. Schreuer und A. Riegel, Zeitschr. f. diatet. und physikal. Therapie 4, 492, 
1901. — 8) A. Reizenstein, Miinchener medizin. Wochenschrift 1905, I, 551. —
’) M. Pfaundler, 16. Versammlung der Gesellschaft fiir Kinderheilkunde, S. 38,
1899. — 10) O. Cohnheim und Fr. Soetbeer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37,
467, 1903.

Was nun die Bedeutung der Mundyerdauung anlangt, so ist dieselbe 
in erster Reihe eine mechanische. Beim Fleischfresser spielt das eine geringere 
Rolle, beim Menschen aber ist die Zerkleinerung der Nahrung durch den 
Kauakt eine sehr betrachtliche. Nach Gaudenz3) werden Stiicke yon mehr 
ais 12 mm Durchmesser selten yerschluckt, und von Eiern 30, von Fleisch 
20, von Kasę 50, von Vegetabilien 30 Proz. bis zu feinsten Partikelchen yon 
unter 1 mm Durchmesser zerrieben. Ahnliche GroBen fand Fermi4). Ja 
von den V egetabilien, Kartoffeln, Zwieback, Brot, wird ein Drittel bis die 
Halfte, aber auch yon Fleisch und Eiern wenigstens einiges schon aufgelóst, 
wobei die Wirkung der Diastase yielleicht schon beteiligt ist. DaB bereits 
wahrend des Kauens reduzierende Substanzen auftreten, hat Burger )) ge
zeigt. Im wesentlichen wirkt die Diastase freilich erst im Magen. Siehe 
dariiber S. 570. Die GróBe eines Bissens hat Gaudenz zu etwa 5 ccm, sein 
Gewicht zu 3,6 bis 6,8 g bestimmt.

Endlich ist noch ein wichtiger EinfluB zu erwahnen, den das Verweilen 
der Speisen im Munde auf die Verdauung ausiibt. Wie hei der Magen- 
yerdauung auseinanderzusetzen sein wird, hat Pawłów gefunden, daB die 
Beriihrung der Resorptionsorgane der Mundhóhle reflektorisch Sekretion yon 
Magensaft — psychischer oder Appetitsaft — hervorruft. Die Tatsache, dafi 
die Magenyerdauung besser ablauft, wenn die Speisen gekaut werden, ais 
wenn sie direkt in den Magen gelangen, war aber bereits yorher fiir den 
Menschen von Riegel und Biernacki6) beobachtet, freilich irrtiimlich auf 
Speichelwirkung bezogen worden. Sie ist nach Pawlows Entdeckung yon 
Schreuer und Riegel7) und Reizenstein 3) bestatigt worden. Analog wie 
die Beriihrung des Mundes mit den Speisen beim Erwachsenen wirkt beim 
Saugling das Saugen, wie dies Pfaundler9) beim Menschen, Cohnheim 
und Soetbeer10) beim ósophagotomierten Hunde nachgewiesen haben.

Uber die Bakterien in der Mundhóhle siehe S. 659.
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II. Das Sclilucken.
Der in der Mundhóble gebildete Bissen wird durch eine komplizierte 

Bewegung der Muskulatur des Pbarynx und des Osophagus in den Magen 
befórdert. Unsere Kenntnis yon der Koordination des Schluckens wurde im 
wesentlichen durch die Arbeiten yon Kronecker und Meltzer1) begriindet. 
Hinzugekommen sind Beobachtungen von Kroneckers Schiller Liischer2), 
von Krehl3), Starek4), Katschkowsky5 *), Schreiber8) und insbesondere 
von Cannon und Moser7) und Cannon8). Den sensibeln Teil des Reflex- 
bogens hat R. H. Kahns) aufgeklart, die Inneryation der Cardia haben 
y. Openchowski10 *), Gottstein n), Sinnhuber12), Mikulicz 13), Lang
ley14) und Page May15) untersucht.

*) H. Kronecker und S. Meltzer, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1883, Suppl. 
8.328; 8. Meltzer, ebenda 1883, S. 209; Derselbe, Journ. of exper. Med. 1892, S.453 
(zitiert nach 7); H. Kronecker u. Falk, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880, S. 296. —
2) F. Liischer, Zeitschr. f. Biol. 35, 192,1897. — 3) L. Krehl, Arch.f. (Anat, u.) Phys.
1892, Suppl. S. 278. — 4) H. Starek, Miinchener med. Wochenschr. 1904, II, 1512. —
s) P. Katschkowsky, Pfliigers Arch. 84, 6, 1901. — “) J. Schreiber, Arch. f. exper.
Pathol. und Pharm. 46, 414, 1901. — 7) W. B. Cannon und A. Moser, Americ.
Journ. of Physiol. 1, 435, 1898. — 8) W. B. Cannon, The Medical News 20, 5,
1905. — 9) R.H. Kahn, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1903, Suppl. 8.386. — 10) T. v.
Openchowski, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1883, 8.545; Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
1889, S. 549. — “) A. Gottstein, zitiert nach ”). — 12) Sinnhuber, Zeitschr. f.
klin. Med. 50, 102, 19,03 (Literaturiibersicht). — 13) J. v. Mikulicz, Mitteil. a. d.
Grenzgeb. der Medizin und Chirurgie 12, 569, 1903. — u) J. N. Langley, Erg.
der Physiologie II, Biophysik, 1903; Arch. italiennes. de biologie 36, 54. —
15) W. Page May, Journ. of Physiol. 31, 260, 1904.

Friiher hat man den Schluckyorgang ais eine Art von Peristaltik be- 
trachtet, die im Pharynx beginnt und sich iiber den Osophagus hin fortsetzt. 
Demgegeniiber beobachteten Kronecker und Meltzer am Menschen, daB 
yerschluckte Fliissigkeiten schon nach Bruchteilen einer Sekunde den unteren 
Teil des Osophagus erreichen. Sie glauben daher, daB zunachst durch eine kurze 
und schnelle Bewegung der Muskeln des Mundes, vor allem der Mylohyoidei 
das Verschluckte abwarts bis vor oder sogar durch die Cardia gespritzt wird. 
Erst nachher kontrahierten sich dann ais „Ersatzreserve“ die Mm. constric- 
tores pliaryngis und die Osophagusmuskeln, um in langsamerer, mehrere Se- 
kunden dauernder Peristaltik die an der Wand haften gebliebenen Ileste 
yollstandig herunter zu befórdern. Dieser Lehre wurde auf Grund yon Be
obachtungen an Mensch und Hund von Schreiber widersprochen, der das 
kurze Durchgespritztwerden leugnet und die peristaltische Welle wieder ais 
Hauptsache betrachtet. Die Widerspriiche scheinen durch Cannon und 
Moser aufgeklart zu sein, die an unversehrten Tieren und Menschen 
mittels Róntgenstrahlen das Yerschlucken wismuthaltiger Nahrung beobachtet 
haben. Danach existieren Unterschiede zwischen den Tierarten und auBer
dem bei einer Tierart Unterschiede zwischen festen Bissen und Fliissigkeiten.

Bei der Gans werden Fliissigkeiten und feste Speisen nur peristaltisch 
abwarts befórdert, beide mit einer Geschwindigkeit von etwa 12 Sekunden. 
Auch bei der Katze iiberwiegt die Peristaltik: feste und halbfeste Massen 
werden mit einer Geschwindigkeit yon 31/2bis41/2, fliissige von l'/2 Sekunden 
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bis an das letzte Viertel des Osophagus befórdert. Dort aber wurde die 
Bewegung wesentlich langsamer, ja unter Umstanden, besonders bei Fliissig- 
keiten, kam sie ganz ins Stocken, der Inhalt mehrerer Schlucke sammelte 
sich an und wurde erst durch eine erneut einsetzende Bewegung des Oso
phagus in den Magen geschoben. Beim Hunde wurden Fliissigkeiten bis 
etwa zur Hohe des Herzens herabgespritzt, auch feste Stoffe durch eine 
schnelle Bewegung bis zur Hohe des Schliisselbeins oder des Herzens be
fórdert. Von dort an wurden beide durch die Osophagusperistaltik fort- 
bewegt, so daB der ganze Schluckakt 4 bis 5 Sekunden in Anspruch nimmt. 
Bei eróffneter Brusthóhle konnte Meltzer direkt sehen, wie Fliissigkeiten 
bis zur Hohe der Bifurkation der Trachea herabgespritzt wurden, ehe die 
peristaltische Welle ankam. Noch deutlicher ais beim Hunde fanden Cannon 
und Moser die Differenz zwischen Festem und Fliissigem beim Pferd, bei 
dem man die Bewegung direkt sehen und fiihlen kann. Fliissigkeiten schiefien 
den Schlund hinab, Festes und Halbfestes wird mit einer Geschwindigkeit 
von 35 bis 40 cm pro Sekunde fortbewegt.

Beim Menschen konnten Cannon und Moser ihre Róntgenheobach- 
tungen weniger gut ausfuhren ais an den kleinen Tieren, doch konnten sie 
Kroneckers und Meltzers Befunde fiir Fliissigkeiten bestatigen: sie 
wurden, wenn auch etwas langsamer ais beim Pferd, bis in den Brustteil des 
Osophagus heruntergespritzt. Festes und Halbfestes befórdert die Peristaltik 
desPharynx und des Osophagus nach unten. Die peristaltische Welle braucht 
nach Sehreiber 3,5 Sekunden im Hals- und 5 bis 9 Sekunden im Brustteil 
der Speiseróhre.

Die Reihenfolge, in der die einzelnen Bewegungsakte beim Schlucken 
aufeinander folgen, hat Schreiber graphisch zu fixieren gesucht. Zunachst 
wird durch Heben des Zungengrundes die Mundhohle, durch Heben des 
Gaumensegels die Nasenhóhle abgesperrt, wird der Kehlkopf gehoben und 
durch den Kehldeckel und die Hinterwand der Zunge geschlossen; auch wird 
die Glottis durch Muskelwirkung verengert. Nachdem so der Pharynx nach 
allen anderen Richtungen abgeschlossen, der Speiseróhreneingang aber eróffnet 
ist, kontrahieren sich, wie dies Kronecker und Meltzer gezeigt haben, die 
Mylohyodei und bewirken so die Spritzbewegungen bei Fliissigkeiten. Daran 
schlieBt sich dann die peristaltische Welle, die in den Constrictores pharyngis 
beginnt und sich auf die Osophagusmuskeln fortsetzt.

Die am Schluckakt beteiligten Muskeln der Mund- und Rachenhóhle 
werden teils von Vagusasten innerviert, teils vom Glossopharyngeus und vom 
dritten Ast des Trigeminus. Der motorische Nerv fiir den Osophagus ist der 
Laryngeus inferior oder Recurrens. Durchschneidung des Vagus oberhalb 
des Recurrensabganges fiihrt daher zu einer schweren Stórung des Schluckens. 
Die verschluckten Speisen stagnieren in der Speiseróhre, geraten auch in den 
Kehlkopf und die Bronchien und gefahrden so das Leben der Tiere aufs 
auBerste. Erst Pawłów und Katschkowsky') gelang es, vagotomierte 
Hunde dadurch am Leben zu erhalten, daB sie sie durch eine Magenfistel 
ernahrten und ósophagotomierten.

l) Katschkowsky, 1. c. Dort steht eine sehr instruktive Literaturiibersicht 
iiber die Folgen der Yagotomie.
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Heryorgerufen wird der Schluckreflex durch Beriihrung bestimmter 
Schleimhautstellen der Mund- und Rachenhóhle, die bei den yerschiedenen 
Tierarten yerschieden sind und die Kahn in eingehender und sorgfaltiger 
Weise fiir Katze, Hund, Kaninchen und Affen ermittelt hat. Die betreffenden 
Stellen sind gegen mechanische Reize auBerst empfindlich; inneryiert werden 
sie in einer bei den einzelnen Tierarten ebenfalls wechselnden Weise vom 
zweiten Ast des Trigeminus, vom Glossopharyngeus, vom Laryngeus superior 
und bisweilen auch vom Laryngeus inferior. AuBer durch mechanische Be- 
riihrung der betreffenden Schleimhautstellen lassen sich Schlucke auch durch 
elektrische Reizung dieser Neryen erzielen. Die Leichtigkeit, mit der sich 
yon den Nerven der Schluckreflex auslóst, ist sehr yerschieden; doch wird 
die Verschiedenheit wohl nur dadurch bedingt, daB die „Schluckfasern11 in 
ihnen in yerschiedener und gegenuber anderen Fasern meist nur geringer 
Menge enthalten sind. Auch die Latenzzeit ist yerschieden, und endlich hat 
Kahn eine Reihe von Beobachtungen gemacht, nach denen bei wiederholten 
Reizungen desselben Neryen seine Erregbarkeit zu-, seine Latenzzeit abnimmt. 
Es findet ein „Einschlucken“ statt. Andererseits haben Narkose und gleich- 
zeitige andere sensible Reize einen stark hemmenden EinfluB. Am leichtesten 
erregbar erwies sich meist der Laryngeus superior, der auch von jeher ais 
sensibler Schlucknery bekannt ist.

Kahn unterscheidet bei jeder Tierart eine besonders empfindliche Stelle, 
die auf dem normalen Wege des Bissens aus der Mundhóhle in den Osopha- 
gus gelegen ist, und Nebenschluckstellen, von denen aus der Schluckreflex 
weniger leicht auszulósen ist, von denen aus etwa auf Abwege geratene Par- 
tikelchen oder Fliissigkeiten auch noch herabbefórdert werden kónnen.

„Beim Kaninchen1) erregt der yorbeigleitende Bissen den ihn weiter- 
befórdernden Schluck' am weichen Gaumen durch Vermittelung des zweiten 
Trigeminusastes. Sollte ein Teil des Bissens auf falsche Wege geraten oder 
normales und pathologisches Sekret an Orte gelangt sein, die nicht auf dem 
normalen Schluckwege liegen, dann kann diese Substanz durch einen Schluck 
aus dem Pharynxkopf (erregbar ist eine Stelle an der dorsalen und seitlichen 
Wand des Pharynx, etwa 0,5 bis 1,0 cm uber dem unteren Rande des Velums) 
durch Vermittelung des Glossopharyngeus oder aus dem Kehlkopfeingange 
(erregbar sind die dorsale Flachę und die Basis der Epiglottis) weiter be- 
fórdert werden. Dasselbe geschieht aus dem obersten Osophagus durch Ver- 
mittelung des Laryngeus inferior."' — Beim Hunde und bei der Katze ist die 
Hauptschluckstelle eine „Partie der dorsalen Pharynxwand, die oben vom 
freien Rande des Gaumensegels, unten yon den iiber dem Kehlkopfrande 
gegeneinander stehenden Schleimhautfalten und seitlich von den Pharynx- 
gaumenbógen begrenzt wird“. Inneryiert wird sie yorn Glossopharyngeus. 
Nebenschluckstellen sind die dorsale Flachę des Gaumensegels, die auch hohe 
Erregbarkeit besitzt und yorn Glossopharyngeus und vom zweiten Astę der 
Trigeminus yersorgt wird; ferner Stellen der dorsalen und seitlichen Pharynx- 
wand (zweiter Ast des Trigeminus), die dorsale Flachę und die Basis der 
Epiglottis {Laryngeus superior) und bisweilen der untere Pharynx {Laryngeus 
superior). — Beim Lften {Cynocephalus und Macacus) sind die Hauptschluck- 
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stellen die Tonsillen, der Arcus palatoglossus und der Arcus palatopharyngeus-, 
inneryiert werden sie vom zweiten Astę des Trigeminus. Nebenschluckstellen 
sind der dorsale Teil des Kehlkopfeinganges und die dorsale Flachę und die 
Basis der Epiglottis {Laryngeus superior), endlich Teile der Pharynxwand 
(Glossopharyngeus). Der Laryngeus inferior erwies sich ais erregbar, doch 
lieB sich keine yon ihm inneryierte Schleimhautstelle auffinden. — Fiir den 
Menschen fehlen genauere Untersuchungen, doch gilt vor allem die Zungen- 
wurzel ais Schluckstelle.

Das Schluckzentrum liegt in der Medulla oblongata und hat nach 
Meltzers Untersuchungen Beziehungen zu vielen benachbarten Zentren, 
z. B. eine sehr merkwiirdige zu dem benachbarten Atemzentrum, von der 
man sich jederzeit an sich selbst iiberzeugen kann. Ein durch Anhalten des 
Atems erzeugtes Gefiihl von Dyspnoe yerschwindet, wenn man schluckt. 
Meltzers weitere Beobachtungen sind von gróBerem Interesse fiir Fragen 
der zentralen Inneryation.

In dem Zentrum ist die ganze Koordination des Schluckens praformiert, 
so daB auf einen einzigenReiz das ganze System in der ricbtigen Reihenfolge 
in Bewegung gesetzt wird. Es ist das sehr schon von Mosso1), Kron
ecker und Meltzer und Liischer am Osophagus gezeigt worden: wenn 
man den Osophagus in eine Anzahl Ringe zerlegt, die yollstandig yoneinander 
getrennt sind, von denen jeder einzelne aber durch ein Nervenstammchen 
mit dem N. recurrens in Verbindung steht, und nun durch Reizung des N. 
laryngeus superior einen Scliluckakt auslóst, so lauft eine richtige, peristal- 
tische Welle iiber den ganzen Osophagus hin. Entsprechend ist eine Beob- 
achtung yon y. Mikulicz an einem Patienten, dem er wegen eines Carci- 
noms den Osophagus am Halse teilweise reseciert hatte. Wenn er etwas in 
die Halsoffnung des Osophagus einfiihrte, so wurde keine Bewegung des Oso
phagus ausgelóst, sondern erst, wenn der Patient schluckte, begann die Peri
staltik des Osophagus und befórderte den Bissen abwarts. Erreicht ist, wie 
Kronecker und Meltzer gefunden haben, das richtige Zusammenwirken 
der Speiseróhrenmuskulatur dadurch, daB die Latenzzeit fiir das Eintreten 
eines Reflexes um so langer ist, je weiter magenwarts die Muskeln liegen. 
Und zwar besteht hier noch ein besonderer Zusammenhang zwischen Kon- 
traktionsgeschwindigkeit und Kontraktionsintervall. Die Muskeln des Oso
phagus sind im oberen Teile ąuergestreift und gehen nach unten hin allmahlich 
in glatte iiber. Dementsprechend wird seine Bewegung nach unten immer 
langsamer, und ganz in gleichem Sinne yerlangert sich seine Latenzzeit. Wie 
alle Zentren, die eine rhythmische Bewegung beherrschen, hat auch das Schluck
zentrum nach Kronecker und Meltzer eine ausgesprochene refraktare 
Periode.

Im Gegensatz zu dem oberen, vom Vagus regierten Osophagus steht sein 
unterstes Stiick und die Cardia im wesentlichen unter der Herrschaft auto- 
nomer, in den Organen selbst gelegener Zentren. Beim Frosch spielen sie 
sogar fiir den ganzen Osophagus die Hauptrolle. Denn da nach dem bekannten 
Yersuch yon Goltz2) die Speiseróhre des Frosches in feste und dauernde

’) A. Mosso, zitiert nach Kronecker und Meltzer. — !) F. Goltz, 
Pfliigers Arch. 6, 616, 1872.
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Kontraktion gerat, wenn man den Vagus durchschneidet, so mufi die Tonus- 
erzeugung in den Zentren der Wand selbst erfolgen und nur sein Zu- und 
AbfluB vom Zentralnervensystem geregelt werden. Bei den Saugetieren ist 
das autonomie Nervensystem dagegen auf den untersten Teil des Osophagus 
und die Cardia beschrankt. Der Osophagus miindet schrag in den Magen 
ein, und schon dadurch kommt eine mechanische Ventilwirkung zustande, 
die gerade bei hohem Druck und starker Fiillung des Magens das Zuriick- 
steigen von Speisen, Flussigkeiten und Gasen erschwert1). Hauptsachlich 
aber wird dieser VerschluB von Muskelziigen des Fundus bewirkt, die den 
Mageneingang umgreifen2). Zwischen ihnen ist hier bereits der Auerbach- 
sche Plexus entwickelt. AuBerdem aber hat v. Openchowski an der Cardia 
direkt unter der Serosa Ganglienhaufen entdeckt, die er fiir das Reflex- und 
Tonuszentrum dieser Sphinctermuskeln halt. Jedenfalls hat der Sphincter seinen 
eigenen, vom Zentralnervensystem nicht notwendig abhangigen Tonus. Nach 
Durchschneidung derYagi sahenKrehl, Sinnhuber, Gottstein und Starek 
zwar zunachst eine schwere Stórung des Cardiamechanismus, nach wenigen 
Tagen aber stellte sich der Tonus wieder her, und die Hunde konnten wieder 
normal schlucken. Auch Monate nach der Entnervung konnte Starek keine 
Zeichen von herabgesetztem Tonus des Osophagus und der Cardia feststellen.

Bei leerem Magen ist die Cardia, wie v. Openchowski an Hunden 
und Kaninchen feststellte, locker geschlossen. Im ósophagoskopischen Bilde 
stellt sie'sich nach Gottstein, Sinnhuber, v. Mikulicz und Starek bald 
ais schrag verlaufender Schlitz dar, bald zeigt sich ein Bild etwa wie der 
noch nicht ganz verstrichene Muttermund. Bei gefiilltem Magen scheint sie 
in der Regel einen festen VerschluB zwischen ihm und dem Osophagus her- 
zustellen, doch beobachteten Basslinger3) und Sinnhuber beimKaninchen, 
v. Openchowski beim Frosch, Cannon bei der Katze ganz regelmafiige 
rhythmische Offnung und Schliefiung der Cardia. Der flussige Mageninhalt 
kommunizierte mit dem Osophagus, ohne nach oben zu gelangen.

Das Verhaltnis der Cardia zum Schluckakt stellt sich nach den Beob
achtungen vonKronecker und Meltzer, Cannon und Moser und vor allem 
von v. Mikulicz so, daB sich die Cardia auf einen schwachen, die untere Oso- 
phagusschleimhaut treffenden Reiz ófinet, auf starkere Reize hingegen fester 
kontrahiert. Beriihrung der Osophagusschleimhaut lóst den Tonus, so daB ver- 
schluckte Flussigkeiten und Speisen nun durch ihre Schwere oder durch den 
ihnen vom Pharynx und von den Muskeln der Speiseróhre erteilten Impuls die 
Cardia óffnen und in den Magen gelangen. Ohne diese reflektorische Eróff- 
nung ist ein Eindringen in den Magen anscheinend unmóglich; auch Ge- 
tranke, die die Pharynxmuskulatur herunterspritzt, kommen dabei nur bis 
vor, aber nicht durch die Cardia. Sehr schwache Reize bediirfen, um wirk- 
sam zu werden, einer Summierung. Bei haufigen kleinen Schlucken ófinet 
sich nach Kronecker und Meltzer die Cardia nicht jedesmal, sondern 
erst nach jedem dritten bis vierten Schluck. Bei der Katze sahen Cannon 
und Moser gelegentlich ein Liegenbleiben des Bissens oberhalb der Cardia

’) W. His, Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1903, S. 345; C. Hassę u. F. Strecker, 
Anat. Anzeiger 25, 541, 1904. — e) F. Strecker, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 
1905, S. 273. — 3) Basslinger, Moleschotts Untersuchungen 7, 359, 1860 (zitiert 
nach Cannon).
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bis zur Dauer einer Minutę. — Kaltes Wasser, Kohlensaure, atzende Fliissig- 
keiten ruf en einen festen YerschluB der Cardia hervor. Darauf beruht es, 
daB Yeratzungen des Osophagus sehr haufig dicht iiber der Cardia sitzen, 
weil die atzende Flussigkeit hier festgehalten wird.

Mit dem Zentralneryensystem steht dies automatische Reflexzentrum der 
Cardia durch den Yagus und den Sympathicus in Verbindung. Die sym
pathischen Fasern stammen nach Langley beim Kaninchen aus dem fiinften 
bis neunten, nach v. Openchowski beim Hunde aus dem fiinften bis achten 
Thoracalnerven und haben im Granglion coeliacum eine Station. Die Vagus- 
fasern laufen teils im Stamm des Neryen, teils im Recurrens, so dafi Durch
schneidung des Vagus unterhalb des Recurrensabganges die Cardia nach 
Krehl und Starek sehr wenig beeinfluBt. Yon beiden Neryen aus lassen 
sich Óffnung und SchlieBung der Cardia bewirken. Doch erhielt Langley 
nach Reizung des Sympathicus (daher auch durch Yergiftung mit Neben- 
nierenextrakt) meist Óffnung, nach Reizung des Yagusstammes meist Kon
traktion der Cardia; nur wenn er yorher mit Atropin und Curare yergiftete, 
bewirkte Yagusreizung Erschlaffung. v. Openchowski bekam yorn Vagus- 
stamm auf ganz schwache Reize Óffnung, auf starkere SchlieBung der Cardia. 
Er glaubt die im Vagus yerlaufenden óffnenden und schlieBenden Fasern 
auch anatomisch trennen zu kónnen, denn wenn er die direkt in die Cardia 
eintretenden Neryenstammchen durchschnitt, so bewirkte Vagusreiz Kontrak
tion, durchtrennte er aber die zum Magen gehenden Stammchen, so*rief  der- 
selbe Reiz Tonuslósung heryor. — Doch bedarf die ganze Frage der auBeren 
Innervation der Sphinkteren einer erneuten Bearbeitung yorn Standpunkte 
der neueren Anschauung iiber neryóse Zentren.

Hohere Zentren fiir Óffnung und SchlieBung der Cardia hat v. Open
chowski in den Vierhiigeln und im Nućleus caudatus beschrieben, doch yer- 
mochte Page May seine Angaben nicht zu hestatigen.

Ein ahnlicher komplizierter Reflex wie das Schlucken ist das Erbrechen. 
Uber das Zustandekommen des Brechaktes existiert eine ausgedehnte altere 
Literatur, die yon S. Mayer in Hermanns Handbuch der Physiologie V, 2, 
S. 434, 1881 besprochen worden ist. Hinzugekommen sind seitdem die 
Arbeiten yon v. Openchowski1) und Cannon2). y. Openchowski beob
achtete bei eróffneter Bauchhóhle im Warmekasten, Cannon an intakten, mit 
Wismut gefiitterten Tieren; ihre Angaben stimmen yóllig iiberein. Danach 
wird zuerst ein starker Tonusfall des Magenfundus beobachtet, so daB die 
Cardia sich óffnet und das yordere Drittel des Magens ganz schlaff und weit 
wird. Dabei laufen schwache peristaltische Wellen yorn Fundus her iiber den 
ganzen Magen hin, eine Antiperistaltik hat Cannon nur einmal gesehen. 
Allmahlich nimmt dann die Kontraktion des Pylorusteiles immer mehr zu, bis 
der ganze Magen die Gestalt einer mit dem dicken Ende nach links und oben 
gerichteten Birne angenommen hat. Die Herausbefórderung des Inhalts 
erfolgt teils durch die Kontraktion des Pylorus bei erschlafftem Fundus, teils 
durch die Bauchpresse. Gleichzeitig wird reflektorisch der Mund geóSnet 
und werden Nase und Kehlkopfeingang wie beim Schlucken abgeschlossen.

') v. Openchowski, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, S. 552. — 2) W. 
B. Cannon, Amer. Journ. of Physiol. 1, 359, 1898.
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Dem Brechakt stehen besondere Zentren in der Hledulla oblongata und 
den Vierhiigeln vor, die elektiv vergiftbar sind. DaB auch hier die Be
wegungen im Zentrum praformiert sind, davon kann man sich an ósophago- 
tomierten Hunden iiberzeugen, bei denen der Kopf alle Bewegungen mit- 
macht, obwohl das Erbrochene zur HalsóSnung herauskommt. Uber die Lagę 
der Zentren hat v. Openchowski Versuche gemacht.

Eine dritte koordinierte Bewegung des Magens, Osophagus und Pliarynx 
ist endlich das Wiederkauen, dessen Zustandekommen im Jahre 1884 
Luchsinger1) an der Ziege untersuchte. Beriihrung der Schleimhaut des 
Pansens und Ausdehnung desselben sind die auslósenden Reize. Daraufhin 
wird die Cardia geóffnet, der Kehlkopf verschlossen, der Panseninhalt durch 
die Bauchpresse heraufbefórdert und unter starkem Einspeicheln gekaut. 
Luchsinger fand, daB die Speichelsekretion und die Mahlbewegungen des 
Unterkiefers auch einsetzen, wenn der Osophagus durchschnitten ist und die 
Stoffe also garnicht in die Mundhóhle kommen. Dagegen muB der Vagus 
intakt sein. Auch hier sind also die samtlichen Bewegungen in dem Zentrum 
praformiert. Da das Gefressene bei den Wiederkauern erst in den Pansen, 
nach dem Wiederkauen aber in den Driisenmagen gelangt, muB hierfur eine 
besondere, reflektorische Einstellung des unteren Osophagus und der Magen- 
eingange stattfinden, dereń Zustandekommen aber noch nicht genauer erforscht 
ist2). — AuchbeiMenschen istgelegentlich Wiederkauenbeobachtetworden 3), 
bei dem dann ein hesonderer, komplizierter Reflexmechanismus in anscheinend 
stets gleicher Weise in Tatigkeit tritt.

Die Sekretion des Pharynx und der Speiseróhre beschrankt sich auf 
kleine Mengen Schleim. Er wird von kleinen Driisen abgesondert, die den
selben Bau besitzen wie die Schleimdrusen der Mundhóhle (Heidenhain 
1. c.). Nur im untersten Teile der Speiseróhre treten beim Menschen manch
mal, bei gewissen Tieren konstant Driisen auf, die denen im cardialen Teile 
des Magens durchaus gleichen4). Beim Frosch wird das gesamte Pepsin, 
dagegen nicht die Salzsaure, im Osophagus produziert •’). Von einer Resorp- 
tion kann bei dem schnellen Passieren natiirlich nicht die Rede sein. May- 
baum6) hat aber bei einem Fali von Osophagusdilatation, bei dem die Speisen 
stundenlang in der Speiseróhre liegen blieben, gezeigt, daB die Schleimhaut 
einer Resorption auch gar nicht fahig ist.

III. Die Magenverdauung.
Der Magen ist hauptsachlich ein Yorratsraum, der es ermóglicht, daB 

man auf einmal gróBere Speisemengen zu sich nimmt, die dann erst allmahlich 
im Laufe der nachsten Stunden verdaut und aufgesogen werden. Er ist 
daher nicht unbedingt notwendig fiir die Verdauung. Seine vollstandige 

*) B. Luchsinger, Pfliigers Arch. 34, 295, 1884. — !) Tappeiner, Zeitschr. 
f. Biol. 19, 228, 1883; N. Zuntz, Pfliigers Arch. 49, 477, 1891. — 8) L. R. Miiller, 
Miinchener medicin. Wochenschrift 1902, II, 1293 und 1503. — *) V. v. Ebner,
Kollikers Handbuch der Gewebelehre 3, 136. — 5) H. v. Święcicki, Pfliigers Arch. 
13, 444, 1876; C. Partsch, Arch. f. mikrosk. Anat. 14, 179, 1877; P. Griitzner 
und v. Święcicki, Pfliigers Arch. 49, 638, 1891. — ’) J. Maybaum, Arch. fiir 
Verdauungskrankheiten 1, 388, 1896.
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Entfernung ist fruher bei Hunden, neuerdings bei Menschen gegltickt, und 
die betreffenden haben sie jahrelang bei gutem Verdauungszustande iiber- 
lebt1). AuBerdem aber ist der Magen auch hóchst wichtiges Verdauungs- 
organ; sein Sekret, der Magensaft, hydrolysiert mehrere Nahrungsstoffe und 
bereitet sie fiir die weitere Verdauung vor.

Der Magen2) besteht aus dem mehr nach links gelegenen Fundusteil 
oder Hauptmagen2) und dem kleineren, rechts gelegenen Antrum pylori. 
Beide Teile sind durch eine Einschniirung mehr oder weniger deutlich ge- 
trennt, die His Incisura angularis nennt. Die GroBe des Magens ist durch- 
aus seinem Fiillungszustande angepaBt, oder mit anderen Worten der Magen 
enthalt niemals einen leeren Raum, sondern ist immer kontrahiert. Der leere 
Magen ist daher ein diinner, wurstfóriniger Korper, der sich von der Cardia 
nach dem Pylorus schrag von links oben nach rechts unten senkt; die groBe 
Kurvatur liegt nach vorn. Bei derFiillung yergróBert sich das Antrumpylori 
wenig, der Fundusteil dagegen sehr erheblich nach vorn, unten und links; 
die groBe Kurvatur tritt nach unten, der Fundus dehnt sich links und ober- 
halb der Cardia mehr oder weniger weit aus. Beim Menschen ist auch der 
Pylorus selbst yerschiebbar und der Magen erst am Duodenum aufgehangt, 
beim Hunde ist der Pylorus selbst an der hinteren Bauchwand fixiert. Das 
funktionell Wichtige bei diesen Verhaltnissen ist, daB bei gefiilltem Magen der 
Pylorus hoher liegt ais der Hauptmagen, so daB auch Fliissigkeiten zu ihrem 
Forttransport aus dem Magen stets der Muskeltatigkeit bediirfen. Naheres 
weiter unten S. 561 ff. bei den Magenbewegungen. — Das Gewicht des mensch
lichen Magens geben Fermi und Repetto8) auf 165 bis 290 g an, das ist 
i/223 des Korpergewichts. Bei kleinen Tieren ist er relativ groBer, beim 
Hunde macht er 1/100 des Korpergewichts aus, bei der Katze 'Ąo, bei den 
Pflanzenfressern noch mehr.

Die Schleimhaut des Magens zeigt auch im entfalteten Zustande des 
Organs zahlreicheFalten, Faltchen und Griibchen: in diese Grubchen miinden 
lange, enge, schlauchformige Drusen, die im Antrum pylori sparlich, im Fundus
teil dagegen dicht gedrangt stehen, so daB nach Heidenhains Schatzung 
etwa 7/s der Schleimhaut des Magens aus ihnen besteht. Die Kenntnis der 
Histologie der Magenschleimhaut verdanken wir hauptsachlich Heidenhain. 
Auf seine Darstellung in Hermanns Handbuch der Physiologie, Bd. V, 1, 
S. 91, sei daher verwiesen. Die Anderungen der Drusen bei der Tatigkeit 
werden in Bd. II dieses Handbuches von Metzner besprochen. Nach 
Heidenhain ist die ganze Magenschleimhaut von einem Epithel iiberzogen, 
das Schleim produziert, wenn es auch von den Schleimzellen anderer Organe, 
etwa der Speicheldrusen, histologisch abweicht. Die schlauchfórmigen 
Drusen des Fundus enthalten zwei Arten von Drusen, die Heidenhain 
ais Haupt- und Belegzellen unterscheidet, von denen die Hauptzellen das 
Pepsin, die Belegzellen die Salzsaure absondern. Die Drusen des Pylorusteils, 
der keine Salzsaure secerniert, enthalten dementsprechend auch nur Haupt- 

') A. Hofmann, Miinchener med. 'Wochenschr. 1898, I, 560. — 2) Vgl. fiir 
Has Folgende W. His, Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1903, S. 345, woselbst die friihere 
Literatur. AuBerdem auch C. Hassę und F. Strecker, Anat. Anzeiger 25, 
541, 1904. — 3) C. Fermi und R. Repetto, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901, 
Suppl. S. 84.
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zellen. Beim Frosch liegen die Pepsin secernierenden Hauptzellen im Oso- 
phagusl); der Magen secerniert nur Salzsaure.

’) H. v. Święcicki, Pflugers Arch. 13, 444, 1876. — 2) Sw. Vineent und
T. Lewis, Journ. of Physiol. 26, 445, 1901. — s) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol.
44, 45, 1902. ■— 4) Matthes, Verhandl. des 12. Kongresses f. innere Medizin 1893,
8. 425. — 6) P. Otte, Hermanns Jahresber. f. Phys. 1896, 311. — 6) Cl. Fermi,
Arch. ital. de biol. 23, 433, 1895. — 7) M. Jacoby, Hofmeisters Beitr. 4, 212,
1903. — 8) F. A. Lust, ebenda 6, 132, 1904. — 9) E. P. Pick und K. Spiro,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 31, 235, 1900. — 10) F. P. Underhill, Amer. Journ. of 
Physiol. 9, 345, 1903. — u) P. Nolf, Arch. de biol. 20, 60, 1903.

Der Magen besitzt eine Rings- und eine Langsmuskelschicht, in seinem 
Fundusteil auBerdem schrag verlaufende Fasern. Die Muskeln sind im 
Pylorusteil am machtigsten und bilden am Pylorus selbst einen starken Ring. 
Ebenso wird die Cardia von Muskelziigen iimschlossen. (S. S. 529.) Zwischen 
der Ring- und Langstnuskulatur liegt der Auerbachsche Plexus.

Von der chemischen Zusammensetzung des Magens sind die Angaben 
von Vincent undLewis2) iiber die MuskeleiweiBkórper zu erwahnen. Schleim- 
hautextrakte enthalten Mucin und Nucleinsaure, bzw. Verbindungen derselben. 
— Weinland3) beschrieb vor einigen Jahren einen merkwiirdigen Korper, 
den er aus der Magenwand extrahieren konnte und den er ais ein Anti- 
ferment gegen das Pepsin auffaBte. Indessen unterliegt seine Annahme sehr 
ernsten Bedenken. Denn das „ Antiferment“ hemmt nicht nur die Verdau- 
ung von Fibrin durch Pepsin-Salzsaure, sondern es verhindert auch die Quel- 
lung des Fibrins, die in Salzsaure allein erfolgt, und diese seine Wirkung 
wird durch einen UberschuB von Salzsaure sofort aufgehoben. Es ist daher 
nach Weinlands Beschreibung viel wahrscheinlicher, daB es sich um ein 
Alkali oder einen EiweiBkórper handelt, die die Salzsaure neutrałisieren, oder 
um ein Neutralsalz, das bekanntlich die Quellung des Fibrins in Salzsaure 
die Voraussetzung der Pepsin verdauung, unmóglich macht. Damit ist dann 
Weinlands Vorstellung, daB sich die Magenwand durch dies Antiferment 
vor der Selbstverdauung schiitze, unmóglich geworden, und es bleibt nichts 
anderes tibrig, ais die Unangreifbarkeit des lebenden Magens gegen sein 
eigenes Sekret auch kiinftighin darauf zu beziefien, daB die Salzsaure in die 
Zellen nicht eindringen kann. Nach den ubereinstimmenden Schilderungen 
von Matthes4), Otte5) und Fermi6) werden auch alle anderen lebenden 
Gewebe von Fermenten nicht, bzw. erst dann angegriffen, wenn das Proto- 
plasma durch die Salzsaure geschadigt wird.

Jacoby7) und Lust8) haben in der Magenwand ein „Antikrotin“ ge
funden. Ob es eine physiologisehe Bedeutung besitzt, ist nicht entschieden, 
aber móglich, da Krotin speziell auf die Verdauungsorgane giftig wirkt.

Endlich enthalt die Schleimhaut des Magens, ebenso wie die des Darmes 
nach Pick und Spiro 9) das sogenannte „Peptozym“, einen hitzebestandigen 
Korper, auf den die Autoren die Giftwirkung der durch Magenextrakte be- 
reiteten Albumosen zuruckfiihren. Albumosen an sich rufen danach keine 
Ungerinnbarkeit und keine Blutdruckerniedrigung heryor, sondern nur dieser 
ihnen von der Darstellung her anhaftende Korper. Underhill10) undNolf11) 
halten im Gegensatz hierzu an der Giftigkeit der Albumosen selbst fest.

Am wichtigsten sind die Enzyme, bzw. Zymogene des Magens, die vor 
ihrer Sekretion in der Schleimhaut enthalten sind (s. unten). AuBerdem 
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finden sich im Magen aber auch nicht zur Sekretion bestimmte, „autolytische“ 
Fermente, die beim Extrahieren der Schleimhaut Bich den echten Magen- 
fermenten beimengen (s. unten S. 540 und 558).

1. Die Absonderung des Magensaftes.
Die Driisen des Magens stehen unter der Herrschaft von nervosen 

Zentren, die im Magen selbst gelegen sind. Weiteres iiber Ort und Bau ist 
nicht bekannt; ihre Existenz wurde von Popielski1) festgestellt, der nach 
Durchschneidung derVagi, Entfernung des Riickenmarkes, des Plexus coelia- 
cus und des Grenzstranges des Sympathicus abwarts vom Zwerchfell Intakt- 
heit des Sekretionsreflexes von der Schleimhaut aus sah. Diese Zentren sind, 
wie ebenfalls Popielski1) fand, vom Blute aus — durch Einspritzung yon 
Bouillon — nicht oder kaum in Tatigkeit zu setzen. Ihre Erregung erfolgt 
nach Pawlows2) groBer Entdeckung yielmehr durch zwei sensible Bahnen. 
Erstens besteht ein Reflex von dem Epithel des Magens aus. Man konnte 
daran denken, daB es sich hier um eine direkte Einwirkung auf das secer- 
nierende Epithel des Magens handelte. Es ist das aber aus folgenden Griinden 
ausgeschlossen. Erstens liegen die secernierenden Zellen gar nicht an der 
Oberflache der Schleimhaut, sondern in tiefen Driisen, die kaum in direkte 
Beriihrung mit den eingefiihrten Kórpern kommen kónnen. Zweitens aber 
hat Pawłów3) gezeigt, daB unter Umstanden, beim Ablauf einer akuten 
Schadigung, die Magenschleimhaut secernieren, diese Sekretion aber vom 
Magen aus noch nicht heryorgerufen werden kann. Es muB also eine be
sondere, yon dem secernierenden Organ yerschiedene Einrichtung fiir die 
Reizaufnahme und Reizzufiihrung yorhanden sein, der Reiz ist also ein Reflex. 
Der zweite Reflex lauft von den Sinnesorganen des Kopfes, Auge, Nase, Ge- 
schmacksorgan, zum Gehirn und von dort in heute noch nicht erforschter 
Weise zum Ursprung des Nervus vagus und wird durch diesen den Zentren 
imMagen zugefiihrt. Eine geeignete Erregung der Geschmacks-, Geruchs- usw. 
-Organe bewirkt daher eine Sekretion des Magensaftes. Diesen Saft hat 
Pawłów psychischen oder Appetitsaft genannt. Pawłów4) hat ihn am 
Hunde entdeckt, und er laBt sich dort nach ihm folgendermaBen demon- 
strieren. Wenn man einem Hunde einmal eine Magenfistel und zweitens eine 
Osophagusfistel am Halse macht, so kann man den Hund fiittern, ohne daB die 
Speisen wirklich in den Magen kommen (Scheinfiitterung). Dann findet 
trotzdem eine reichliche Magensaftsekretion statt. Es geniigt, dem Hunde 
die Speisen nicht zu geben, sondern bloB zu zeigen, um die Magensaft
sekretion hervorzurufen. Aber sie ist meist schwacher, ais wenn der Hund 
wirklich friBt. AuBer durch Reizung der Rezeptionsorgane ist es Pawłów 
auch gelungen, durch elektrische Reizung des N. vagus den Magen zur Sekre
tion zu bringen; neben diesen sekretorischen scheinen im Vagus indessen 
auch Hemmungsfasern zu yerlaufen, beziehentlich hemmende Impulse auf die 

’) L. Popielski, Zentralbl. f. Physiol. 16, 121, 1902. — s) J. P. Pawłów, Die
Arbeit der Verdauungsdriisen, deutsch v. Walther, Wiesbaden, Bergmann, 1898. —
3) J. Sawriew, Dissertation St. Petersburg, Ref. O. Cohnheim, Miinch. med. Wochen
schr. 1902, II, 2173. — 4) J. P. Pawłów u. E. O. Schoumow-Simanowsky, Zen
tralbl. f. Phys. 1889 (!!!), 8.113; Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1895, S. 53; J. P. Paw
łów, Die Arbeit der Yerdauungsdriisen, deutsch v. Walther, Wiesbaden 1898.
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Zentren derMagenwand ausgeiibt zu werden. DerReflex von den Geschmacks- 
organen auf den Magen ist angeboren. Neugeborene Hunde, bei denen also 
noch keine Einwirkung friiherer Reize yorhanden sein kann, sondern Magen- 
saft ab, wenn sie mit durchschnittener Speiseróhre saugen 1). Die Geschmacks- 
organe spielen hierbei keine Rolle, da Hiindchen Magensaft secernieren, wenn 
sie an den Zitzen einer Htindin ohne Milch saugen; ob aber der Geruch der 
Hiindin oder die Bewegung des Saugens der wirksame Reiz ist, ist nicht bekannt.

x) O. Cohnheim und F. Soetbeer, Zeitschr. f. physiol. Chemie 37, 467,
1903. — s) F. A. Hornborg, Skandinay. Arch. f. Physiol. 15, 209, 1904. —
“) F. Umber, Berliner klin.Wochenschr. 1905, Nr. 3. — 4) A. Bickel, ebenda 1906;
Verhandl. des Kongr. f. innere Medizin 1906. — 6) M. Schreuer u. A. Riegel,
Zeitschr. f. diatet. und physikal. Ther. 4, 462, 1901. — 6) A. Bulawinzeff, Her-
manns Jahresber. 1903, S. 211. — 7) M. Pfaundler, 16. Versammlung der Gesell-
schaft fiir Kinderheilkunde, S. 38, 1901; Wiener klin. Wochenschr. 1899, S. 1012. —
8) Wirschubski, Dissertation St. Petersburg, Ref. O. Cohnheim, Miinchener
med. Wochenschr. 1902, II, 2173. — ’)L. Popielski, Zentralbl. f. Physiol. 16, 121,
1902. — *“) M. N. Riasantzew, Arch. des sciences biol. de St. Petersbourg 9, 3,
1895. — ") F. Umber, Berliner klin. Wochenschr. 1905, Nr. 3. — 12) W. N. Clemm,
Therapeutische Monatsh. 1901, S. 403. — la) M. Bónniger, Miinch. med.Wochenschr.
1904, I, S. 53. — 14) G. Lang, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 78, 302, 1903.

Fiir den Menschen sind diese Resultate Pawlows yon Hornborg2) 
und besonders von Umber3) und Bickel4) an gastrostomierten Patienten mit 
Osophagusstenose, von Schreuer undRiegel5) und Bulawinzeff6) auch 
an Gesunden yollstandig bestatigt worden. Auch hier erweist sich neben 
der direkten Einwirkung auf die Geschmacksorgane ein „psychischer“ Reiz, 
der Anblick der Speisen, ais wirksam. Ebenso fand Pfaundler7) beim 
menschlichen Saugling, dafi Saugen Magensaftsekretion heryorruft.

Ein weiterer Reflexbogen verbindet, wie Pawłów8) fand, die Schleim
haut des Duodenums mit den Sekretionszentren des Magens, auf dem hem- 
mende Impulse dem Magen iibermittelt werden, wenn Fett die Darmschleim- 
haut beriihrt. Endlich hat Popielski9 *) gefunden, dafi Einfiihrung von 
Bouillon ins untere Ileum beim Hunde Magensaftsekretion hervorruft, und 
Umber fand dasselbe bei Einfiihrung eines Nahrklystiers (Milch, Trauben- 
zucker, Eigelb, Kochsalz) ins Rectum seines Patienten. Wenn hier nicht 
doch die von Popielski verneinte Vermittelung durch das Blut vorliegt, 
miissen auch diese Teile des Darmes reflektorisch mit den Sekretionszentren 
des Magens yerbunden sein. Eine Einwirkung des Sympathicus auf die 
Magensaftsekretion ist nicht bekannt.

Beiden Arten yon Sekretion, der chemischen und „psychischen“, ist ge- 
meinsam, dafi sie — beim Hunde — eine Latenzzeit von ziemlich genau 
51/2 Minuten haben, die nur auf Umsetzungen in den Drusen beruhen kann. 
Bei der Katze 10) und beim Menschen n) betragt die Latenzzeit nur 3 Minuten. 
Beiden ist gemeinsam, dafi die auslósenden Reize streng spezifisch sind. Fiir 
die „chemische11 Sekretion des Hundes konnte Pawłów bisher nur finden, 
dafi sie durch Wasser schwach, durch die Extraktivstoffe des Fleisches stark 
angeregt wird. Nach Clemm12) wird die Sekretion durch Rohrzucker, nach 
Bónniger13) durch Chlornatrium stark gehemmt. Salzsaure und Salz fand 
Pawłów unwirksam. Beim Menschen fand Lang14), dafi bei direkter Ein- 
fiihrung in den Magen yegetabilisches EiweiB (Roborat), Eiereiweifi und Butter 
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Sekretion heryorriefen, Zucker, Starkę und in der Regel auch Wasser 
wirkungslos waren. Zucker macht nach Strauss* 1 * 111) keine Sekretion; ebenso- 
weńig wird die Sekretion im fórdernden oder hemmenden Sinne beeinfluBt 
durch Salzsaure2) oder doppeltkohlensaures Natron3). DaB die Aciditat des 
Mageninhaltes die Sekretion gar nicht beeinfluBt, ist von besonderem Interesse. 
Beseitigt es doch den Einwand, daB bei den Pawłów sehen Versuchen die 
Sekretion starker sei ais normal, weil der Magensaft nach auBen abgeleitet 
wiirde. DieHemmung der Sekretion durchFett ist yon Backmann4), Ver- 
haegen5), Ewald und Boas6) und Moritz7) direkt beobachtet worden 
und liegt wohl auch der Fettdiat bei Hyperaciditat zugrunde. Chlornatrium 
wirkt auch beim Menschen hemmend 8).

’) H. Strauss, Zeitschr. f. klin. Med. 29, 221, 1896. — 2) Heichelheim und 
Kramer, Miinchener med. Wochenschr. 1904, I, S. 330; A. Schiile, Zeitschr. f. 
klin. Med. 28, 465, 1895. — “) N. Reichmann, Arch. f. Verdauungskrankheiten
1, 44, 1896. — ■*) W. Backmann, Zeitschr. f. klin. Med. 40, 224, 1900 (zitiert
nach Malys Jahresber. 30, 417). — 5) A. Verhaegen, La Cellule 14, 29, 1897. — 
’) C. A. Ewald und J. Boas, Virchows Arch. 101, 325, 1885; 104, 271, 1886. — 
7) F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901. — “) M. Bónniger, Miinchener 
med. Wochenschr. 1904, I, S. 53. — 9) A. Schiile, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 71,
111, 1901. — 10) Siehe S. 564, 572 und 607. —u) A. Verhaegen, La Cellule 14, 
29, 1897; F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901. — ,s) U. a. H. Strauss, 
Zeitschr. f. klin. Med. 29, 221, 1896.

Die Reizung yorn Munde aus ist von Pawiow an Hunden fiir Fleisch, 
Brot und Milch ausprobiert worden. Es ergab sich, daB die Sekretion je 
nach der Art des Reizes yerschieden ist. Doch muB hierfiir, um Wieder- 
holungen zu yermeiden, auf Pawlows eigene Darlegungen in diesem Hand- 
buche yerwiesen werden. Beim Menschen hat Umber nach Fleisch, Butter- 
brot und Alkohol, Hornborg nach Fleisch, Kartoffeln und Leckereien, 
Schreuer und Riegel nach dem Probefriihstiick — Tee, Brótchen — 
Sekretion beobachtet. Kaffee, Zitronenscheiben 9), Kautabak und Gummi 
(Umber) wirken, wie zu erwarten, nicht9). Die Schwankungen sind beim 
Menschen viel gróBer und unregelmaBiger ais bei den Hunden5), was yiel- 
leicht auf die pathologischen Zustande der Untersuchten, yielleicht auch auf 
die starkeren „psychischen“ Hemmungen zu beziehen ist.

Mechanische Reizung sowohl der Mundhóhle, wie der Magenschleimhaut 
selbst ist, wie Pawłów sicher festgestellt hat, ohne jede Wirkung. Ebenso- 
wenig secerniert der Magen etwa kontinuierlich oder ohne besonderen Reiz. 
Der leere Magen des niichternen Tieres enthalt daher keine Spur von Magen
saft, die Magenwand ist sogar von alkalisch reagierendem Schleim uberzogen. 
Bei den alteren gegenteiligen Befunden mufi das Tier irgendwie erregt ge
wesen sein. Wohl aber kann der nuchterne Magen nach Pawłów und Bol- 
direff10) unter Umstanden etwas Pankreas-, Darmsaft und Galie enthalten. 
Fiir den gesunden menschlichen Magen gilt dasselbe, doch enthalt ohne vor- 
herige Spiilung der menschliche Magen meist kleine Fliissigkeitsmengen, die 
von yerschlucktem Speichel — yielleicht auch Pankreas- und Darmsaft — 
und durch diesen bedingter Magensaftsekretion herriihren u). Pathologisch 
kommt eine Sekretion ohne bekannten Reiz yor12).

Unter normalen Verhaltnissen summieren sich die yerschiedenen Arten 
der Erregung der Magendrusen. Die Sekretion beginnt durch die yon der 
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Mundhóhle kommenden Reize, und die bei der Yerdauung frei werdenden 
Extraktivstoffe sorgen durch chemischen Reiz fiir ihre Fortfiihrung. Die 
Folgen des Ausfalles der „psychischen“ Sekretion scheinen nicht immer die
selben zu sein. Pawłów beschreibt, daB Fleisch und Brot, die unbemerkt 
von den Hunden in den Magen gebracht werden, stundenlang unverdaut dort 
liegen bleiben, und Reizenstein1) sah bei einem gastrostomierten Patienten 
dasselbe. Andererseits durchschnitten Aldehoff und v. Mering2) Hunden 
die Vagi oberhalb des Zwerchfelles und sahen nur eine vorubergehende Ver- 
minderung der Sekretion, die sich in 14 Tagen ausglich. Erfahrungen an 
Kranken, die ohneAppetit essen oder die mit der Sondę ernahrt werden und 
doch gut verdanen, lassen sich in demselben Sinne deuten. Es scheint daher, 
ais ob sich der Magen an den Ausfall der vom Munde her kommenden Er- 
regungen einigermafien adaptieren konne. Freilich weifi man bei den Kranken 
nicht, wie weit die psychische Sekretion ganz fehlte, und bei der Durch
schneidung der Yagusaste kónnten Fasern, die in der Recurrensbahn laufen, 
erhalten sein. Nach Durchschneidung der Vagi am Halse treten aufierst 
schwere Stórungen ein, die aber zum grofien Teil auf Stórung der Magen- 
motilitat beruhen. Von ihnen wird S. 565 die Rede sein. Nach ihrer Uber- 
windung gelingt es, die Hunde am Leben zu erhalten; die Magensekretion ist 
yermindert, geniigt aber fiir die Yerdauung.

Den Yerlauf der tatsachlichen Magensaftsekretion fur die einzelnen 
Nahrungsmittel hat am esaktesten Pawłów an dem sogenannten „kleinen 
Magen “ studiert, einem Blindsack der Fundusmagenwand, der mit dem 
iibrigen Magen noch in nervóser Verbindung steht- Auch hier mufi auf 
Pawlows eigene Darstellung verwiesen werden. Griitzner3) wendet gegen 
diese Methode ein, dafi die Magenschleimhaut sich órtlich yerschieden ver- 
halte, und daher ein Schlufi aus dem „kleinen Magen11 auf den Gesamtmagen 
unzulassig sei. Indessen ist dieser Unterschied, wenn man das Antrum 
pylori abzieht, beim Hunde unerheblich, und die vielen, ganz gleichmafiigen 
Kurven Pawlows zeigen, dafi seine Methode fiir Hunde zuverlassig ist. Fiir 
andere Tiere haben Griitzner und sein Schiller llohmeier4) Bestimmungen 
derart ausgefiihrt, dafi sie in dem Mageninhalt von Tieren in verschiedenen 
Stadien der Verdauung Pepsinbestimmungen machten. Die erhaltenen Werte 
zeigen, wie bei Pawłów, daB die Sekretion rasch beginnt und schon in der 
ersten oder in der zweiten Stunde ihr Maximum erreicht. Hohmeiers 
Kurven fiir Fleischfiitterung am Hunde zeigen im allgemeinen einen etwas 
langsameren Anstieg ais die Pawlows; doch fiihrt er das selbst auf indivi- 
duelle Verschiedenheiten der Hunde zuriick, die auch Pawłów wiederholt 
aufstiefien. Gegen Ende der Yerdauung kam es in der Regel noch einmal zu 
einem Anstieg der Pepsinmenge. Beim Schwein setzt nach B e n g e n und 
Haane") bei reichlicher Haferfiitterung die Sekretion spater ein und erreicht 
erst in der dritten Stunde ihr Maximum. Griitzners Resultate an anderen 
Tieren werden S. 558 und 567 besprochen. Beim Menschen ist der Yerlauf der

') A. Reizenstein, Miinehener med. Wochenschr. 1905, I, S. 551. — !) G. Alde
hoff und J. v. Mering, KongreB fiir innere Medizin 1899, 8. 333. — s) P. Griitz- 
ner, Pfliigers Arch. 106, 463, 1905. — 4) F. Hohmeier, Dissertation, Tiibingen 
1901. — 5) F. Bengen u. G. Haane, Pfliigers Arch. 106, 267, 1905.
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Sekretion von Umber1) an dem erwahnten gastrostomierten Patienten mit 
Osophagusstenose fiir den „psychischen Saft“ bestimmt worden. Anstieg und 
Verlauf ahnelten in den besten Versuchen mit Fleisch den Pa wio w sehen 
am Hunde sehr. Interessant war das yerspatete Eintreten und die geringe 
Menge bei Ermudung und Appetitlosigkeit. Am Gesunden haben Penzoldt2) 
und seine Schiller, vor allem Kornemann3), ferner Pfaundler4) und Ver- 
haegen 5) den Verlauf der Absonderung untersucht, indem sie 1, 2 usw. 
Stunden nach Aufnahme der Probemahlzeit den Mageninhalt mit der Sondę 
entleerten und die secernierte Salzsaure bestimmten. Das Bedenken gegen 
dieseYersuche besteht darin, daB sich derMageninhalt durch Resorption und 
Wegtransport in den Darm fortdauernd yermindert und man also nur die 
Differenz zwischen dieser Sekretion und der Abfuhr ermittelt. Doch konnte 
Kornemann feststellen, daB nach der Probemahlzeit — 400g Bouillon, 
200 g Beefsteak, 50 g Schwarzbrot, 200 g Wasser — die Salzsauremenge 
schon nach 15 Minuten ihr Maximum erreicht und von da an 3 Stunden 
lang konstant bleibt, dafi also die Sekretion genau im Tempo der Entleerung 
des Magens fortschreitet. Beim Probefruhstiick— 25 g Semmel, 250gTee — 
wird das Maximum in 20 Minuten erreicht und nach 60 Minuten beginnt die 
Menge schon zu sinken. Pfaundler gibt folgende Zahlen: Genossen wurden 
250g Bouillon, 75 g WeiBbrot, 130 g Fleisch, 260 g Kartoffelpuree, 250 g
Wasser. Darauf secernierte der Magen

in der ersten Stunde........................................... 266 ccm
„ „ zweiten „ .......... ... 188 „
„ „ dritten „ ..................................................110 „
„ „ vierten „ ............. 32 „

Nach dem Probefruhstiick secernierte der Magen
in der ersten halben Stunde...........................................65 ccm
„ , zweiten „ „  35 „
„ „ dritten „ „    6 „

Wenn diese Zahlen an Genauigkeit sich auch selbstyerstandlich nicht mit 
den Pawlowschen am „kleinen Magen“ yergleichen lassen, so zeigen sie 
doch jedenfalls das eine, daB die Sekretion des menschlichen Magens quali- 
tativ und quantitativ den Pawlowschen Resultaten am Hunde auBerordent- 
lich ahnlich ist. — Verhaegen findet vor allem einen groBen Unterschied 
der Sekretion bei den einzelnen Nahrungsmitteln. Auch seine Kuryen stimmen 
im groBen und ganzen gut mit den Pawlowschen tiberein.

Von besonderen Einwirkungen auf die Sekretion ist zu bemerken, daB 
nach Riegel6) Atropin die Sekretion bei Hund und Mensch stark herabsetzt. 
Pilocarpin yermehrt die Menge, wobei aber die Salzsaure abnimmt. Was die 
Einwirkung gleichzeitiger Muskelarbeit auf die Magensaftsekretion anlangt, 
so ist auf Grund der Untersuchungen yon Rankę7) die Anschauung sehr 

*) F. Umber, Berliner klin. Wochenschr. 1905, Nr. 3. — 2) F. Penzoldt, 
Deutsch. Arch. f. klin. Medizin 51, 535, 1893; 53, 209, 1894. — 3) H. Korne
mann, Arch. f. Verdauungskrankheiten 8, 367, 1902. — 4) M. Pfaundler, Deutsch. 
Arch. f. klin. Med. 65, 255, 1900. — 5) A. Verhaegen, La Cellule 12, 33, 1896; 
13, 393; 14, 29, 1897; 15, 407, 1898. — 6) F. Riegel, KongreJ3 f. innei’e Medizin 
1899, S. 325. — 7) J. Rankę, Die Blutyerteilung und der Tatigkeitswechsel der 
Organe, Leipzig 1871 (zitiert nach Malys Jahresber. 1871, 8. 267).
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allgemein verbreitet, daB starkę Inanspruchnahme der Muskeln wegen der 
dorthin strómenden Blutmenge die Tatigkeit der Verdauungsorgane yer- 
mindern milsse. In der Tat fand Cohn1) beim laufenden Hunde eine betriicht- 
liche Verminderung der Magensaftsekretion gegenuber der Ruhe; Tangl2) 
und Scheunert3) sahen beim Pferde eine Verlangsamung der Magenentleerung; 
das Yerhalten der Sekretion beim Pferde ist nicht klar. Die Fliissigkeits- 
menge im Magen war beim trabenden Pferde zwar erheblich yermehrt, die 
Aciditat aber vermindert und es ist entschieden daran zu denken, dafi die 
Flussigkeit im Magen yerschluckter Speichel war, dessen Produktion der Reiz 
des Gebisses anregte. Selbst eine deutliche Verminderung der Magensaft
sekretion wahrend der Muskelarbeit braucht indessen nicht direkt durch diese 
bedingt zu sein, sie kann yielmehr auf einer Wasseryerarmung des Organis
mus beruhen. Die normale Sekretion des Magensaftes ist namlich in hohem 
MaBe abhangig von demWassergehalt des Kórpers. Cohnheim und Licht- 
heim4) beobachteten bei hydramischer Plethora eine reichliche Sekretion in 
den Magen. Andererseits sah Tobler3) die Magensaftsekretion bis fast zum 
Versiegen abnehmen, wenn das Tier Durst litt. Bei Experimenten an Hunger- 
tieren ist stets Riicksicht darauf zu nehmen, daB der Wassergehalt des 
Kórpers nicht sinkt. — Hunger ist dagegen ohne EinfluB — wenn nur der 
Korper iiber die erforderlichen Wasser- und Chlormengen yerfiigt: Pawłów6) 
sah bei einem hungernden, aber mit Kochsalzlósung yersehenen Hunde 
wahrend 17 Tagen normalen, fermentreichen Saft auf Scheinfiltterung sich 
ergieBen. — Monatelange ausschlieBliche Ernahrung mit Milch scheint die 
Fahigkeit herabzusetzen, auf Fleisch normalen Magensaft zu secernieren’), 
was mit den Beobachtungen Pawlows am Pankreas ubereinstimmen wiirde.

’) J. Cohn, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 43, 239, 1888. — 2) F. Tangl,
Pflugers Arch. 63, 545, 1896. — 8) A. Scheunert, ebenda 109, 145, 1905. —
4) J. Cohnheim und D. Lichtheim, Virchows Arch. 69, 106,1877. — 5) L. Tobler,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — 6) P. Pawłów, Ref. Arch. f. Vei-
dauungskrankheiten 4, 78, 1898. — 7) M. Cloetta, Miinchener med. Wochenschr.
1902, II, S. 1329. — 8) L. v. Mering, Therapeut. Monatshefte 7, 201, 1893. —
9) J. Miller, Arch. f. Verdauungskrankheiten 1, 231, 1896. — 10) A. Verhaegen,
La Cellule 12, 33, 1896. — “) W. Roth u. H. Strauss, Zeitschr. f. klin. Med.

Die wechselnde Zusammensetzung des Sekretes wird unten S. 542 und 
552 besprochen.

Es ist die Behauptung aufgestellt worden, daB auBer dem eigentlichen, 
Pepsin und Salzsaure enthaltenden Sekret der Magen auch eine ganz andere 
Flussigkeit absondern konne. v. Mering8) und sein Schiller Miller9) 
scheinen die ersten gewesen zu sein, die die Yerdiinnung eingegossener 
Salzsaure im Magen beobachteten. Verhaegen 10) undRoth und Strauss n) 
haben dann die Lehre von der Verdiinnungssekretion aufgestellt. Verhaegen 
sah gegen Ende der Yerdauung eine plótzliche Abnahme der Aciditat, die er 
auf Sekretion eines alkalischen oder jedenfalls nicht sauren Sekretes bezog. 
Roth und Strauss fiihrten Salz-undZuckerlósungen von gróBerem, gleichem 
und geringerem osmotischen Drucke ais das Blut in den Magen ein und be
obachteten, daB diese wahrend des Verweilens dem Blute ahnlicher werden. 
Die Frage der Umwandlung yon Salzlósungen im Magen wurde weiterhin 
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untersucht von Pfeiffer und Sommer1), Pfeiffer2), Bónniger3) und 
unter Magnus’ Leitung von Otto4) und K r e s s 5). Es ist danach sieher, 
dafi konzentrierte Salz- oder Zuckerlósungen im Magen verdtinnt werden, 
ohne dafi salzsaurehaltiger Magensaft secerniert wird. Auch konnte K r e s s 
feststellen, dafi die Verdiinnung nicht etwa durch verschluckten Speichel ge- 
schieht. Eine eigentliche „Verdiinnungssekretion“ aber braucht man darum 
nicht anzunehmen, Otto hat vielmehr einfach einen Diffusionsaustausch 
zwischen Blut und Mageninhalt beobachtet. Nur das ist fraglich, ob dieser 
Austausch einfach den Diffusionsgesetzen folgt, oder ob er durch die Epithe
lien der Magenschleimhaut, bzw. durch das Nervensystem geregelt wird. 
Yergleiche unten S. 560 bei Besprechung der Resorption. Uber die alkalischen 
Sekrete, die von den Magen der Wiederkauer und Haifische abgesondert 
werden kónnen, siehe unten S. 558.

Hier sei auch die Ausscheidung in den Magen erwahnt, durch 
die eine Reihe kórperfremder Substanzen aus dem Blute entfernt werden. 
Am wichtigsten ist das Morphium6), das zur Halfte auf diesem Wege den 
Kórper verlafit, ferner Wismut7), Quecksilber und Schlangengift, dagegen 
nicht die Salicylsaure 8). Eine Anzahl anderer Stoffe, Lithium, Bor-' 
saure 9) usw., erschienen nach subcutaner Zufuhr im Magensaft, aber nicht 
in grófierer Konzentration ais im Blute, so dafi nicht von einer eigentlichen 
Auscheidung geredet werden kann. Vgl. S. 646.

Der Blutzustrom ist wahrend der Tatigkeit des Organs gesteigert, die 
Lymphbildung ist nicht untersucht, Galii10) sah eine geringe Steigerung der 
Temperatur wahrend der Sekretion. Von den chemischen Umsetzungen in 
der Magenschleimhaut wissen wir aus den Untersuchungen von Nencki, 
Pawłów und Zaleski11) und von Salaskin12), dafi die Magenschleimhaut 
des niichternen Tieres wenig mehr Ammoniak ais andere Organe, die des 
verdauenden Tieres dagegen neben der Darmschleimhaut am meisten Ammo
niak von allen Organen enthalt. Und da das auch der Fali war, wenn die 
Hunde „scheingefiittert“ wurden, so kann es sich nicht um resorbiertes 
Ammoniak handeln. Es ist damit vielmehr bewiesen, dafi die Magenschleim
haut bei der Tatigkeit Ammoniak bildet. Ferner enthalt die Magenwand 
ein autolytisches Ferment, das bei alkalischer Reaktion EiweiB verdaut und 
das bei allen Reaktionen Peptone in kristallinische Spaltungsprodukte um- 
wandelt13). AuBerdem scheint sie Fermente zu besitzen, die aus den Amino- 
sauren der Eiweifispaltung die endstandige Carboxylgruppe abspalten.

’) Th. Pfeiffer und A. Sommer, Arch. f. experim. Pathol. und Pharm. 43, 
93, 1899. — s) Th. Pfeiffer, ebenda 48, 439, 1902; 53, 261, 1905. — 3) Bón
niger, ebenda 50, 76, 1903. — 4) E. Otto, ebenda 52, 370, 1905. — s) Kress, 
ebenda 54, 122, 1905. — 6) Faust, ebenda 44, 217, 1900. — 7) E. Rost, 
Deutsche Klinik am Anfange des 20. Jahrhunderts, S. 173; H. Meyer und Stein- 
feld, Arch. f. experim. Pathol. und Pharm. 20, 40, 1886 (zitiert nach 9). — 
") M. Nencki, ebenda 36, 400, 1895. — 9) E. Rost, Arch. internat, de Pharm. 
15, 291, 1905. — 10) E. Galii, Miinehener med. Wochenschr. 1904, I, S. 700. — 
u) M. Nencki, J. P. Pawłów und J. Zaleski, Arch. f. experim. Pathol. u. 
Pharm. 37, 26, 1898; M. Nencki und J. P. Pawłów, ebenda 38, 215, 1898. — 
*2) S. S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 448, 1898. — ls) H. Mal- 
fatti, ebenda 31, 43, 1900; F. Volhard, Miinehener med. Wochenschr. 1903, 
II, 8. 2129.
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Lawrow1) fand Kadaverin und Putrescin, Langstein2) Kadaverin und 
Osyphenylathylamin. Zusammen mit der Ammoniakbildung weist das darauf 
hin, daB der Magen bei seiner Tatigkeit stickstoffhaltige Produkte yerbrauchen 
kann. Doch konnte ich bei Scheinfiitterung keine Vermehrung der Stick- 
stoffausscheidung beobachten3).

*) D. Lawrow, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 312, 1901. — a) L. Langstein,
Hofmeisters Beitrage 2, 229, 1902. — 3) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem.
46, 9, 1905. — 4) N. P. Schierbeck, Skandinav. Arch. f. Physiol. 3, 437, 1891. —
5) P. Grutzner, Pfliigers Arch. 16, 105, 1878; 20, 395, 1879; vgl. auch Heiden
hain, 1. c. — 6) F. Bengen u. G. Haane, Pfliigers Arch. 106, 267, 1905. —
7) L. Merzbacher, Miindliche Mitteilung. — 8) R. Heidenhain, Hermanns
Handbuch V, 1, S. 153. — 9) A. Herzen, Pfliigers Arch. 84, 101, 1901; C. Rad
zikowski, ebenda 84, 513, 1901; M. Protapow-Pracaitis, These, Lausanne 
1901; zitiert nach Malys Jahresber. 31, 498, 1901. — 10) Mały, Liebigs Ann. 173,
250, 1874. — “) M. Nencki und E. O. Schoumow-Simanowsky, Arch. f. exper.
Pathol. und Pharm. 34, 313, 1899.

Wegen dieser autolytischen Fermente und ihrer Beziehungen zu dem 
sogenannten Pseudopepsin siehe S. 534/558. — Endlich scheint bei der Tatig
keit des Magens in seinem Lumen sich Kohlensaure anzusammeln. Schier- 
beck4) fand konstant im Magen eine betrachtliche Kohlensaurespannung.

Parallel mit den entsprechenden histologischen Veranderungen nimmt 
wahrend der Sekretion der Gehalt der Magenschleimhaut an Enzymen, bzw. 
an Zymogenen ab. Nach Grutzner5), der die Erscheinung zuerst genauer 
untersucht hat, sinkt beim Hunde nach sehr reichlicher Fleischfiitterung der 
Pepsingehalt bis zur dritten Stunde schnell, dann langsamer, steigt erst nach 
der neunten Stunde wieder an und erreicht erst nach zehn Stunden die friihere 
Hohe. Nach einer gewóhnlichen Mahlzeit nahm der Pepsingehalt schon von 
der yierten Stunde an zu. Ahnlich yerhalt es sich beim Schwein6). Bei 
langer dauerndem Hunger nimmt der Gehalt dann wieder ab. Im Gegensatz 
hierzu sah Merzbacher7) bei winterschlafenden, also monatelang hungern- 
den Fledermausen sehr hohen Fermentgehalt. — Diese Abnahme der Pepsin- 
menge in der secernierenden Magenwand hat seinerzeit Schiff yeranlaBt, 
seine Ladungstheorie aufzustellen, nach der der Magen erst durch bestimmte 
„peptogene“ Stoffe geladen werden miisse, ehe er Pepsin bilden konne. Sie 
ist yon Heid ephains) ais irrtiimlich dargetan worden. Neuerdings hat 
Herzen9) sie aber in der Form wieder aufgenommen, daB er behauptet, 
nach starker Erschópfung seines Fermentgehaltes sondere der Magen unter 
Umstanden, z. B. bei GenuB von Alkohol, ein zwar reichliches, aber pepsin- 
armes Sękret ab.

Uber die Bildung des Magensaftes wissen wir nur, dafi er ein Produkt 
des lebenden Driisenprotoplasmas ist. Auf welchem Wege die elektive 
Durchlassigkeit der Zellen nur fur Chlor- und fiir Wasserstoffionen und nur 
nach einer Richtung zustande kommt, davon fehlt uns jede Yorstellung. 
Die fruher viel zitierte Versuchsreihe yon Malylu) iiber das Entstehen freier 
Salzsaure durch Umsetzungen besagt nur die uns heute gelaufige Unabhangig- 
keit der Ionen in wasseriger Lósung. Nencki und Schoumo w - Sima- 
nowsky11) haben gefunden, daB die Magenschleimhaut hungernder Hunde 
0,74Proz. Chlornatrium und Chlorkalium enthalt, d. h. betrachtlich mehr ais 
alle anderen Organe und selbst mehr ais das nach ihnen chlorreichste Serum.
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Das secernierte Chlor wird. also vorher in den Magendriisen gespeichert. 
Wahrend der Sekretion sinkt der Chlorgehalt auf 0,71 Proz., ist also immer 
noch hoher ais der des Serums. Interessant ist die Beobachtung von 
Frouin1), dafi subcutane Einspritzung von neutralisiertem Magensaft die 
Sekretion desMagens yermehrt. Die Chlorwasserstoffsaure kann, wie Kiilz2) 
und vor allem Nencki und Schoumow-Simanowsky3) gezeigt haben, 
durch Bromwasserstoffsaure ersetzt werden, da der Magen im Blut befindliche 
Bromide ebensogut zerlegt wie die Chloride. Jodwasserstofisaure geht da
gegen hóchstens in Spuren, Schwefelsaure gar nicht in den Magen iiber3). 
— Durch die starkę Saureentziehung bei der Magensaftsekretion nimmt die 
Alkaleszenz des Kórpers und daher auch die des Harnes4) zu. Fiir gewóhn- 
lich aufiert sich das wenig, da die Sekretion der alkalischen Darmsekrete 
und die Resorption der Salzsaure im Darm das Defizit nahezu ausgleicht. 
Wird aber, wie bei den „scheingefutterten11 Hunden Pawlows, der Magen
saft nach aufien abgeleitet, so wird das iiberschiissige Alkali ais Karbonat 
durch die Nieren entfernt, der Harn wird intensiy alkalisch und enthalt 
groBe Mengen gebundener Kohlensaure5). — Nach Bohlen6) zeigt die 
Magenschleimhaut einen „einsteigenden“ elektrischen Strom, der wahrend 
der Sekretion seine Starkę andert.

2. Der Magensaft.
Alle die zahlreichen friiheren Untersuchungen iiber die Zusammensetzung 

des Magensaftes waren nur „ein fliichtig Vorgefecht“. Erst seit Pawłów 
die Osophagotomie und die Scheinfiitterung und den „kleinen Magen11 ein- 
fiihrte, konnte reiner Magensaft analysiert werden. Solchen reinen Hunde- 
magensaft haben Frau Schoumow-Simanowsky5), Nencki und Frau 
Sieber7) untersucht. Er ist bis auf yereinzelte Schleimflóckchen wasser- 
hell, klar und diinnfliissig. Sein spezifisches Gewicht betragt 1,003 bis 1,0059, 
der Salzsauregehalt 0,46 bis 0,58 Proz., die Gefrierpunktserniedrigung bei 
Magensaft von 0,577 Proz. Salzsaure nach Friedenthal8) — 0,61° C; 
Bickel9) fand sie von —0,52 bis —1,21° schwanken. Neben der Salz
saure enthalt der Magensaft im Mittel 0,306 Proz. feste Bestandteile, d. h. 
auBerordentlich wenig. Beim Pferde scheint der Magensaft konzentrierter 
zu sein. Wenigstens fanden Ellenberger und Hofmeister nach Verfiitte- 
rung von stickstofffreier Nahrung 1,17 bis 1,4 Proz. Eiweifi im Mageninhalt; 
auch beim Schweine bestimmten sie 0,3 Proz. Eiweifi. Es ist aber in beiden 
Fallen nicht sicher, wieyiel auf den Magensaft, wieviel auf yerschluckten 
Speichel kommt.

Von den Bestandteilen des Magensaftes sind aufier der Salzsaure bekannt: 
Eiweifi, Nucleinsaure, Lecithin, die Fermente und anorganische Bestandteile. 

*) A. Frouin, Compt. rend. Soc. biol. 58, 887, 1905.— !) E. Kiilz, Zeitschr. f. 
Biol. 23, 460, 1887. — s) M.Nencki und E. O. Schoumow-Simanowsky, Arch. 
f. exper. Pathol. und Pharm. 34, 313, 1894. — 4) R. Mały, Liebigs Ann. 173, 
227; zitiert nach Malys Jahresber. 1874, S. 241. — 5) E. O. Schoumow-Sima
nowsky, Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 33, 336, 1894. — 6) F. Bohlen, 
Pflugers Arch. 57, 97, 1894. — ;) M. Nencki und N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 32, 291, 1901. — 8) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1900, 
S. 181. — 9) A. Bickel, Berliner klin. Wochenschr. 1905, S. 60.
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Von dem festen Riickstande sind im Mittel 0,41 Proz. Phosphor, wovon 
ein Teil anorganische Phosphorsaure zu sein scheint, ein Teil dem Leeithin 
und der Nucleinsaure angehórt, 0,42 Proz. sind Eisen, auBerdem sind Kalk, 
Magnesia, Schwefelsaure (die aber aus dem EiweiB stammen kann) und 
Rhodanwasserstoffsaure vorhanden. Rhodanwasserstoffsaure fand auch 
Umber* 1) im menschlichen Magensaft. AuBerdem enthalt der Magensaft 
Spuren von Ammoniak2). Das EiweiB und die Nucleinsaure (vielleicht auch 
das Leeithin) sind nach der Auffassung von Nencki und Sieber und von 
Pekelharing8) zu einem Nucleoproteid vereinigt, das die gewohnlichen 
Eigenschaften eines solchen besitzt4). Es ist in Wasser und in starkerer 
Salzsaure loslich, in sehr verdiinnter Salzsaure dagegen unlóslich und laBt 
sich daher aus dem Magensaft durch Dialyse zur Ausscheidung bringen. 
Auch laBt es sich durch Aussalzen mit Ammonsulfat isolieren. Pekelharing 
konnte denselben Kórper auch aus der Magenwand darstellen. Bei den 
meisten Fallungen erhalt man mit diesem Nucleoproteid zusammen die Fer- 
mente des Magensaftes, und Nencki und Sieber und Pekelharing haben 
das Nucleoproteid daher fiir das Pepsin gehalten. Indessen ist es Briicke5), 
Glassner6), Fri edenthal7), Lauder Brunton8) und Kiihne 9) gelungen, das 
Pepsin eiweiBfrei darzustellen. Es muB sich also um eine Beimengung handeln.

’) F. Umber, Berliner klin. Wochenschr. 1905, Nr. 3. — s) 8. S. Salaskin, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 448, 1898. — 3) C. Pekelharing, ebenda 22, 233, 
1896; 38, 8, 1902. — 4) Vgl. O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórpcr, 8. 223 und 
228, Braunschweig 1904. — 5) E. Briicke, Sitzungsber. der Wiener Akad. 43, 601, 
1861; zitiert nach Neumeister, Lehrbuch der physiol. Chem. 1897, S. 107. —
6) K. Glassner, Hofmeisters Beitr. 1, 1, 1901.— 7) H. Friedenthal und 8. Miya- 
mota, Zentralbl. f. Physiol. 16, 1, 1902. — 8) L. Brunton, ebenda 16, 201, 1902. — 
*) K. Mays, Untersuchungen a. d. physiol. Institut Heidelberg 3, 378, 1880. —
l“) E. O. Schoumow-Simanowsky, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 33, 336,
1894. — u) M. Nencki u. N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chem. 22, 291, 1901. —
I!) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1900, 8. 181. — 13) A. Bickel,
Berliner klin. Wochenschr. 1905, S. 60. — 14) F. Umber, ebenda 1905, Nr. 3. —
15) N. Riasantzew, Arch. des Sciences Biol. de St. Petersburg, III, Nr. 3, 1895.

Yon Bedeutung fiir die Yerdauung sind die Salzsaure und die Fermente.

Die Salzsaure des Magensaftes.
Hundemagensaft enthalt nach Pawłów, Frau Schoumow - Sima- 

nowsky10), Nencki und Frau Sieber11) und Friedenthal12), die mit 
Pawlowschen Hunden gearbeitet haben, 0,46 bis 0,58 Proz. Salzsaure. Der 
Gehalt schwankt je nach der Art des Reizes, d. h. der Nahrung, indem z. B. 
Fleisch einen saureren Saft entstehen laBt ais Brot. Die Konzentration der 
Salzsaure und die des Pepsins laufen nicht parallel; die Driisen kónnen also 
die einzelnen Bestandteile variieren. Doch kann ein Teil dieser Unterschiede 
darauf beruhen, daB wir nicht das reine Driisenrekret untersuchen, sondern 
daB es vor seinem AbfluB nach auBen iiber die mit alkalischem Schleim be- 
deckte Magenwand lauft und dabei mehr oder weniger neutralisiert wird. 
Pawłów fiihrt einen grofien Teil der Konzentrationsdifferenzen darauf 
zuriick, und die Zahlen von Bickel13) und Umber14) sprechen sehr fiir ein 
solches Phanomen. — Naheres iiber die wechselnden Konzentrationen siehe 
bei Pawłów. — Der Magensaft der Katze16) hat etwa den gleichen Gehalt 
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an Pepsin und Salzsaure, enthalt aber mehr feste Bestandteile und ist dick- 
fliissiger. Beim menschlichen reinen Magensaft fand Umber1) einen Salz- 
sauregehalt bis zu 0,35 Proz., und die allgemeine Annahme geht seit langem 
dahin, daB dies das Maximum der Salzsaurekonzentration sei. So rechnet 
Pfaundler2) 0,35 Proz., und bei den zahlreichen klinischen Magenunter- 
suchungen haben sich kaum je hóhere Werte gefunden. Sichergestellt ist 
diese geringere Salzsaurekonzentration des menschlichen Magensaftes in
dessen keineswegs; denn Umber findet so bedeutende Gefrierpunktsernie- 
drigungen, dali das Yorhandensein fremder Stoffe neben der Salzsaure und 
ihre teilweise Neutralisation wahrscheinlich wird. Bei den Untersuchungen 
des Mageninhaltes mufi stets an die Neutralisation durch verschluckten Speichel 
und die Yerdunnung durch die Speisen gedacht werden. Gurewitsch8) fand 
denn auch 0,37 Proz., wobei eine Vermischung mit Speichel nicht ausgeschlossen 
ist, Moritz4) 0,38 Proz. Seiler6) schatzt den Gehalt auf 0,32 bis 0,44 Proz. 
Verhaegen6) fand Werte bis zu 0,48 Proz., und es ist wahrscheinlich, dafi 
menschlicher Magensaft nicht weniger konzentriert ist ais der des Hundes.

') F. Umber, Berliner klin. Wochenschr. 1905, Nr. 3. — !) M. Pfaundler,
Deutsch. Arch. f. klin. Med. 65, 255, 1900. — 3) G. Gurewitsch, Dissertation,
St. Petersburg, zitiert nach Hermanns Jahresber. f. Physiol. 1903, S. 211. ■—-
4) F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901. — 5) F. Seiler, Deutsch. Arch. f.
klin. Med. 71, 269, 1901. — 6) A. Verhaegen, La Cellule 12 bis 15 (1896 bis 1898). —
7) A. Frouin, Compt. rend. Soc. de biol. 56, 584, 1904. — 8) St. Bugarszky und
L. Liebermann, Pfliigers Arch. 72, 51, 1898. — 9) A. Grober, Arch. f. exper.
Pathol. und Pharm. 51, 103, 1904. — “) v. Tabora, Zeitschr. f. klin. Med. 56,
369, 1905. — ll) Vgl. O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórper, S. 106 ff., Braun-
schweig 1904.

Die Salzsaure ist in dem Magensaft ais solche yorhanden7); nur ein sehr 
kleiner Teil scheint nach Nencki und Frau Sieber an das Nucleoproteid 
gebunden zu sein. Bugarszky und Liebermann8) und Grober9) be- 
haupten auch eine Bindung an das Pepsin, haben aber nicht mit reinem 
Pepsin gearbeitet. — Im Mageninhalt wird die Salzsaure nun aber sofort 
zum groBen Teil neutralisiert. Von Salzen kommen dafiir allerdings nur die 
Karbonate des Speichels starker in Betracht; Phosphate, von denen eine Zeit- 
lang sehr viel die Rede war, hat v. Tabora10) weder im Magensaft, noch in 
den gebrauchlichen Nahrungsmitteln in irgend erheblicher Menge gefunden. 
Hóchstens konnte man bei GenuB yon Obst und frischem Gemiise an Um- 
setzungen mit den sogenannten pflanzensauren Alkalien denken. Um so 
wichtiger sind die EiweiBkórper der Nahrung, die ja ebenso wie ihre peptischen 
Spaltungsprodukte alle Basen sind. Es bilden sich daher im Magen sofort 
salzsaures EiweiB, salzsaure Albumosen und Peptone. Nun verhalten sich 
diese EiweiBsalze allerdings anders ais andere Chloride. Denn die EiweiB- 
kórper sind so schwache Basen, daB ihre Salze hochgradig hydrolytisch disso- 
ziiert sind, d. h. es sind in wasseriger Lósung nur zum Teil die Salze yor
handen, neben ihnen die freie Salzsaure und das freie EiweiBu). Der Grad 
dieser hydrolytischen Dissoziation hangt von der Konzentration und von dem 
Gehalt der Lósung an beiden Korpern ab. Die Dissoziation ist ersten s um 
so grófier, je yerdiinnter die Lósung, und sie ist zweitens um so kleiner, je 
gróBer der UberschuB an Salzsaure ist. Die Gegenwart dieser hydrolysierten 
Salze ist die Ursache, daB es prinzipiell unmóglich ist, einen Magensaft richtig 
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zu titrieren. Denn wenn man bei der Titration Natronlauge hinzufiigt, so 
yermindert man dadurch den Salzsaureilberschufi; dadurch nimmt dieHydro- 
lyse zu, es wird salzsaures Eiweifi in Salzsaure und Eiweifi zerlegt. Dieser 
Prozefi nimmt zu, je mehr Natronlauge hinzugesetzt wird, und man bestimmt 
deshalb, wenn man mit den gebrauchlichen Indikatoren, Phenolphtalein, 
Rosolsiiure usw., titriert, die gesamte Salzsaure so, ais ob das Eiweifi, das sie 
neutralisiert hat, gar nicht vorhanden ware, man bestimmt nicht die Kon
zentration an Saure-Ionen, sondern an „titrierbarer Saure“. Von anderen 
Indikatoren, die fiir das Eiweifi ais Base empfindlich sind, gilt das nicht, und 
sie geben deshalb in einem Gemenge von Eiweifi und Salzsaure vieł niedrigere 
Zahlen an, Zahlen, die fiir das sogenannte Giinzburgsche Reagens (Phloro- 
glucin-Yanillin in Alkohol) und das Rollet-Boassche Reagens (Tropaolin in 
Alkohol) ungefahr mit dem Werte fiir Salzsaure und salzsaures Eiweifi iiber- 
einstimmen, die man mit physikalischen Methoden ermittelt hat1)- Diese 
Eigenschaft der salzsauren Eiweifie, die man erst im Laufe der Zeit erkannte, 
hat die richtige Deutung der Verhaltnisse im Mageninhalt lange verhindert. 
Man zógerte, den Stoff, der zwar sauer war, aber nicht die sogenannten „Re- 
aktionen auf freie Salzsaure11 mit Phloroglucin-Vanillin usw. gab, ais Salz
saure zu bezeichnen. Dazu kam, dafi in pathologischen Fallen beim Menschen 
Milchsaure imMagen gefunden2), und dafi die Haufigkeit dieses Vorkommens 
weit iiberschatzt wurde. Es ist vor allem das Yerdienst von Sjóqvist3), 
die Beziehungen von Eiweifi und Salzsaure ais eine wirkliche Salzbildung, 
eine wirkliche Neutralisation aufgeklart zu haben. Dann haben Penzoldt4), 
Boas5), Langguth6), Strauss7 8) u. a. mit Bestimmtheit festgestellt, dafi 
im normalen Magen niemals, in kranken Magen auch nur recht selten, bei 
vólligem Versiegen der Salzsauresekretion und gleichzeitiger schwerer Moti- 
litatsstórung, Milchsaure yorkommt. Das sogenannte Uff elmann sche Rea
gens, das Milchsaure anzeigen sollte, erwies sich ais triigerisch. Auf derartige 
Irrtiimer fuhren sich auch alle die alteren Angaben iiber Auftreten der 
Milchsaure vor der Salzsaure usw. zuriick, die ohnehin durchPawłów wider- 
legt sind. Neuerdings hat Gmelin5) behauptet, dafi neugeborene Hunde 
keine Salzsaure, sondern Milchsaure im Magen secernierten, seine Behauptung 
aber lediglich auf den negativen Ausfall der Giinzburgschen und den posi- 
tiven der Uffelmannschen Reaktion gestiitzt. Sie ist durch den positiven 
Salzsaurebefund von Cohnheim und Soetbeer9) direkt widerlegt worden.

*) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 33, 489, 1896; Derselbe u. H. Krieger,
ebenda 40, 95, 1900; F. A. Hoffmann, Zentralbl. f. klin. Med. 1889, Nr. 46; 
1890, Nr. 29; 10. internat, med. KongreC 1890, Abteilung 5. — 2) A. Cahn und
J. v. Mering, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 33, 233, 1886. — 3) J. Sjóqvist,
Skandinav. Arch. f. Physiol. 5, 277, 1894; 6, 255, 1895; Zeitschr. f. klin. Med. 32, 
451, 1896. — 4) F. Penzoldt, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 53, 209, 1893. —
5) J. Boas, Zeitschr. f. klin. Med. 25, 285, 1894. — 6) F. Langguth, Arch. f.
Verdauungskrankheiten 1. 355, 1896 (unter Riegels Leitung). — 7) H. Strauss,
Berliner klin. Wochenschr. 1896, S. 385 (ebenfalls aus Riegels Laboratorium). —
8) W. Gmelin, Pflugers Arch. 90, 591, 1902; 103, 618, 1904. — 9) O. Cohnheim 
u. F. Soetbeer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 467, 1903.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 35

Im Mageninhalt findet man also nach eiweififreier Mahlzeit, falls die- 
selbe uberhaupt Sekretion hervorruft, nur Salzsaure, nach eiweifihaltiger salz
saure EiweiBkórper und daneben, falls die Menge der Salzsaure grofi genug 
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ist, noeh Salzsaure. In der klinischen Literatur wird die Salzsaure ais „freie 
Salzsaure* 1, die durch EiweiBkórper, Albumosen usw. neutralisierte, aber in
folge der hydrolytischen Dissoziation beim Titrieren abspaltbare ais „gebundene 
Salzsaure**  bezeichnet. Dabei kann die Neutralisation ebensogut durch ge- 
lóste Albumosen erfolgen wie durch das noch ungelóste NahrungseiweiB, in 
das die Salzsaure eindringt. Die starkę hydrolytische Dissoziation der salz- 
sauren Eiweifie bringt es mit sich, daB die Salzsaure trotz dieser ihrer Neu
tralisation noch wirkt, sie ermóglicht die Pepsinyerdauung und yerhindert 
Bakterienwachstum zwar weniger gut ais die nicht neutralisierte, aber doch 
hinreichend. Denn beim Hunde tritt freie Salzsaure bei Fleischnahrung 
nicht sofort, sondern erst nach etwa einer Stunde auf und fehlt in dem aus 
dem Pylorus kommenden, weitgehend yerdauten Chymus ganz 7); bei Milch- 
nahrung pflegt sie uberhaupt nicht aufzutreten. Beim Menschen tritt nach 
Penzoldt2) bei FleischgenuB freie Salzsaure je nach der Menge des Fleisches 
erst nach ein bis drei Stunden auf, wenn schon ein erheblicher Teil des 
Fleisches hochgradig peptonisiert den Magen yerlassen hatte. Nach dem 
GenuB von 200 g Beefsteak, 50 g Brot, 400 ccm Bouillon und 200 ccm Wasser 
sah Kornemann3) die abloluteMenge der Salzsaure schon nach 15 Minuten 
ihr Maximum erreichen, „freie Salzsaure**  aber erst nach 60 Minuten auf
treten. Auf mehr ais 0,3 Proz. scheint nach FleischgenuB der Sauregehalt 
nicht zu steigen3)4). Bei eiweiBarmen Gebacken, Brótchen, Zwieback, oder 
bei Getranken ist sie natiirlich fruher nachweisbar 2).

’) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — s) F. Penzoldt, 
Deutsch. Arch. f. klin. Med. 51, 535, 1893. — 3) H. Kornemann, Arch. f. Ver- 
dauungskranklieiten 8, 367, 1902. — 4) S. Rotschild, Ilissertation, StraCburg 1886. 
Vgl. auch A. Verhaegen, 1. c. — 5) P. Grutzner, Pfliigers Arch. 106, 463, 
1905. — 6) Die Untersuchungsmethoden der einzelnen Kliniken differieren etwas. 
Nachfolgende Angaben yerdanke ich Herm Dr. Schiitz in Wiesbaden. — 7) O. Cohn
heim u. H. Krieger, Zeitschr. f. Biol. 40, 95, 1900; Miinchener med. Wochenschr. 
1900, I, 381. — 8) F. Yolhard, Miinchener med. Wochenschr. 1903, II, 2185.

Die Menge der „freien**  und der „gebundenen**  Salzsaure kann also 
niemals ein exaktes Bild der Sekretion geben. Denn sie hangt ab

1. yon der .Sekretion;
2. yon der EiweiBmenge in der Nahrung;
3. von der Schnelligkeit der Entleerung;
4. yon der Schnelligkeit und Art der Resorption.

Dazu kommt, wie Grutzner5) betont, die ungleichmaBige Mischung des Magen- 
inhaltes. (Vgl. S. 561 u. 567.) Um aber doch einen gewissen Anhalt zu haben, 
pflegt man bei Magenuntersuchungen zwei Bestimmungen zu machen 6). Man 
gibt entweder das sogenannte Probefruhstiick, das aus Tee ohne Milch und 
Zucker und einem WeiBbrótchen besteht. Nach einer Stunde enthalt der 
normale Magen grófitenteils yerfliissigten Inhalt mit einer Gesamtaciditat yon 
40 bis 60 und 20 bis 40 freier Salzsaure. Oder man gibt die sogenannte 
„Probemahlzeit“, bestehend aus einem Teller Schleimsuppe, 250g Beefsteak, 
Kartoffelpiiree, einem Brótchen, einem Glas Wasser. Nach drei Stunden 
soli der fast ganz yerfliissigte Mageninhalt eine Gesamtaciditat yon 70 bis 
100 und freie Salzsaure von 20 bis 50 aufweisen. ‘Zur Bestimmung der 
„Gesamtaciditat**,  die also Salzsaure und salzsaures EiweiB umfaBt, dient 
haufig Phenolphtalein; wie Cohnheim und Krieger7) und Yolhard8)
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gezeigt haben, gibt es zu hohe Werte, weil die EiweiBkórper auf Phenol- 
phtalein ais Sauren wirken. Rosolsaure ist daher yorzuziehen. Von den 
Indikatoren fiir „freie Salzsaure1' geben Tropaolin und Phloroglucin-Vanilin, 
wie erwahnt, richtige Werte, Kongorot dagegen nicht1).

Da unter pathologischen Bedingungen gelegentlich auch organische 
Sauren, yor allem Milchsaure, yorkommen kónnen, hat man nach Bestiinmungen 
gesucht, die nur die Salzsaure, nicht aber andere Sauren anzeigen sollten. 
Von diesen ist theoretisch wichtig die nach Sjóąyist2), bzw. in der Modifi- 
kation von Salkowski-Fawitzky3); sie besteht darin, daB derMageninhalt 
yerkohlt und mit uberschiissigem kohlensaurem Baryum und Wasser behandelt 
wird, wobei die der vorhandenen Chloridmenge entsprechende Menge von 
Baryum in Losung geht. Die Barytmenge wird dann irgendwie bestimmt. 
Annahernd richtige Werte liefert die Methode yon Cohnheim und Krieger4), 
die darin besteht, daB der Mageninhalt mit phosphorwolframsaurem Kalk ge
fallt und in dem Filtrat mit Rosolsaure titriert wird. Die Differenz der 
Titriermenge vor und nach der Fallung gibt die „gebundene Salzsaure". 
Beide Methoden haben sich nicht eingebiirgert, ebensowenig wie die Modi- 
fikation der Martius-Liittckeschen Bestimmung von Reissner5). Es 
scheint neuerdings das Bediirfnis nach einer Salzsaurebestimmung geringer 
zu sein, seit man weiB, wie selten organische Sauren im Magen yorkommen.

Die Salzsaure hat mehrere Funktionen:
1. ist sie fur die Pepsinyerdauung nótig; davon wird beim Pepsin die 

Rede sein;
2. hat sie selbst spaltende, hydrolytische Wirkung auf die Kohlehydrate, 

Starkę und Rohrzucker (siehe S. 556 u. 570);
3. yerhindert sie starkere Bakterienentwickelung im Magen.
Im Magen bleiben die Speisen langere Zeit liegen; fetthaltige Nahrung 

bis zu 12 Stunden und dariiber, andere Nahrung aber doch auch einige 
Stunden, und es miiBten daher die Bakterien, die mit der Nahrung eingefiihrt 
werden, sich reichlich entwickeln kónnen. Unter normalen Verhaltnissen tun 
sie dies aber zweifellos nicht. Reaumur scheint der erste gewesen zu sein, 
der die faulnishemmende Wirkung des Magensaftes beobachtet hat, in neuerer 
Zeit wurde die desinfizierende Bedeutung der Salzsaure besonders von 
Bunge6) hervorgehoben. Messungen ihrer baktericiden Fahigkeiten haben 
Frau Sieber7), Cohn8) und Hirschfeld9) yorgenommen. Frau Sieber 
sah die EiweiBfaulnis yon Fleisch in einer Salzsaurelósung yon 0,1 Proz. 
24 Stunden lang, in einer yon 0,25 Proz. tagelang ausbleiben. Waren yon 
yornherein viele Bakterien zugegen, so bedurfte es etwas starkerer Lósungen, 
um ihre Entwickelung zu unterdriicken. Cohn und Hirschfeld fanden iiber- 
einstimmend, daB die Zersetzung des Traubenzuckers durch den Bac. acidi 
lactici zu Milchsaure durch Salzsaure yon 0,01 bis 0,02 Proz. yerlangsamt, 
durch solche yon 0,07 bis 0,08 Proz. unterdriickt wird. Derartige Saure-

’) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 33, 489, 1896. — s) J. Sjóqvist, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 13, 1, 1889. — 8) A. Fawitzky, Virch. Arch. 123, 129, 1891. — 
4) 1. c. — 5) O. Reissner, Zeitschr. f. klin. Med. 48, 101, 1903. — 8) G. v. Bunge, 
Lehrbuch d. physiol. Chem. Leipzig, Vogel. — 7) N. Sieber, Journ. f. prakt. Chem. 
19, 433, 1879. — 8) F. O. Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chem. 14, 75, 1889. — 
s) E. Hirschfeld, Pfliigers Arch. 47, 510, 1889. 
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grade aber weist der Magen immer auch trotz der Neutralisation der Salz
saure durch die EiweiBkórper auf4). Hóchstens kann es im Innern des 
Speisebreies, in den der Magensaft nur langsam eindringt, zu einer gewissen 
Bakterienentwickelung kommen, die aber auch in dem Mafie unterbrochen 
wird, ais die Teile yerfliissigt und mit der Salzsaure in Beriihrung gebracht 
werden.

Zu einer Abtótung der Bakterien durch die Salzsaure und im lebenden 
Magen kommt es bei dem Bac. acidi lactici und den anderen untersuchten 
Garungserregern nicht, sie sind yielmehr nach Passieren des Magens bei der 
alkalischen Reaktion des Darmes wachstumsfahig. Die Salzsaure wirkt nur 
wahrend des Verweilens der Speisen im Magen, ohne den Darm yor bakte- 
riellen Invasionen zu schiitzen3). Doch ist es nach den Erfahrungen mit 
Cholerainfektion allerdings fraglich, ob das fiir alle Bakterien gilt, oder ob 
nicht etwa manche pathogene Keime im Magen abgetótet, yielleicht yerdaut 
werden. Die untersuchten Garungserreger scheinen gegen Pepsin resistent 
zu sein, ja Pepsinsalzsaure schadigt sie weniger ais reine Salzsaure. Uber 
die Einwirkung des Magensaftes auf Toxine siehe unten S. 557.

Werden Nahrungsmittel genossen, die keine Magensaftsekretion machen, 
wie reiner Zucker, oder ist die Sekretion pathologisch yermindert, so kommt 
es zu mehr oder weniger starkem Bakterienwachstum im Magen. Dabei macht 
sich der bekannte Gegensatz der Kohlehydratgarung und der EiweiBfaulnis 
geltend. Sehr schwache Sauerung begiinstigt die Garung3), stórt aber die 
Faulnis; da nun der Magensaft nur sehr selten ganz fehlt, so setzt zunachst 
Kohlehydratgarung ein und yerhindert die EiweiBfaulnis (ygl. S. 662). Im 
Magen kommt es daher nur bei ganzlichem Salzsauremangel und bei kohle- 
hydratarmer Nahrung zur Faulnis, zur Bildung von Indol4) und Schwefel- 
wasserstoff4) 5). Sonst tritt hauptsachlich Milchsaure aufG), daneben Essig
saure, Kohlensaure und Wasserstoff7). Zu starkeren Garungserscheinungen 
kommt es indessen nur, wenn sich zu dem Salzsauremangel noch Stagnation 
gesellt, wenn also neben der Sekretion auch die Motilitat des Magens ge
schadigt ists).

Das Pepsin.
Chemisch hat das Pepsin die gewóhnlichen Eigenschaften eines Fer

mentes. Es wird im Magensaft wie in Extrakten der Magenschleimhaut 
gewóhnlich mit einem Nucleoproteid yergesellschaftet gefunden; doch wurde 
schon S. 543 ausgefiihrt, daB es sich eiweififrei gewinnen laBt. Briicke 
erzeugt einen Niederschlag von phosphorsaurem Kalk, Glassner fallt 
mit Uranylacetat. Beide Niederschlage reiBen Pepsin und EiweiB mit und 
lassen dann das Ferment in Lósung gehen, wahrend die EiweiBkórper 
zuriickgehalten werden.

l) H. Strauss und F. Bialocour, Zeitschr. f. klin Med. 28, 567, 1895. — 
2) R. Schiitz, Berliner klin. Wochenschr. 1900, Nr. 25; Arch. f. Verdauungskrank- 
heiten 7, 43, 1901. — “) E. Hirschfeld, Pfliigers Arch. 47, 510, 1889. — 
4) H. Strauss, Berliner klin. Wochenschr. 1896, 8. 385. — 5) Dauher, Arch. f. 
Verdauungskrankheiten 3, 57 und 177, 1898. — ’) A. Cahn und J. v. Mering, 
Deutsch. Arch. f. klin. Med. 33, 233, 1886. —- 7) E. Wissel, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 21, 234, 1895. — 8) H. Strauss, Zeitschr. f. klin. Med. 26, 514, 1894; 28, 
567, 1895.
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Das Pepsin verdaut nur in saurer Losung, am besten in salzsaurer, doch 
kónnen andere Sauren die Salzsaure vertreten; die Yertretung erfolgt nicht 
nach dem Grade der Dissoziation ’). Praktisch kommt bei Yersuchen ge- 
legentlich die Oxalsaure in Betracht2); auch Schwefelsaure ist verwendet 
worden3). Das Optimum fur das Pepsin ist eine Salzsaurekonzentration von 
0,3 bis 0,4 Proz., das ist weniger ais im reinen Magensaft; der Magensaft 
ist also darauf eingerichtet, verdiinnt und neutralisiert zu werden4). Doch 
hat Briicke3) festgestellt, daB nur bei viel Pepsin 0,3 bis 0,4 Proz. Salz
saure das Optimum bildet, daB wenig Pepsin dagegen besser mit verdiinnterer 
Salzsaure wirkt. Es scheint also auf die absoluten Mengenverhaltnisse der 
beiden Kórper anzukommen, wie das auch fiir andere Fermente neuerdings 
festgestellt ist 6).

Das Pepsin verdaut alle EiweiBkórper mit Ausnahme des Keratins und 
des Fibroins. Bei jeder Spaltung von EiweiBkórpern werden diese bekannt- 
lich zunachst denaturiert und dann auf dem Wege iiber eine Reihe von 
Zwischenprodukten, die Albumosen, Peptone und Peptide, in die Aminosauren 
oder wie man sie im Gegensatz zu den noch eiweiBartigen Albumosen oder 
Peptonen nennt, in abiurete oder kristallinische Spaltungsprodukte zerlegt. 
Es ist nun von Kiihne7) festgestellt worden, daB diePepsinverdauung nicht 
zu den Aminosauren fiihrt, sondern daB das EiweiB nur bis zu Albumosen 
und Peptonen abgebaut wird. Dieser Kiihneschen Feststellung ist im Laufe 
der Jahre ófter widersprochen, und es sind bei der Verdauung mit Pepsin 
und Salzsaure kleine Mengen Aminosauren gefunden worden 8). Da indessen 
zu den meisten Versuchen kein secerniertes Pepsin, sondern Extrakte der 
Magenschleimhaut gedient haben, und da die Schleimhaut autolytische Fer
mente9) enthalt, beweisen die meisten dieser Versuche nichts fiir die Fahig
keiten des Pepsins. Die einzigen, die mit dem secernierten Pa wio w schen 
Magensafte gearbeitet haben, sind Salaskin10) und seine Schiller, und sie 
fanden bei wochenlanger Yerdauung in der Tat kleine Mengen von Amino
sauren. Ob diese freilich durch die Pepsinverdauung oder durch protrahierte 
Saurewirkung auf die Peptone entstanden sind, bleibt dahingestellt. Nach 
Tobler11) entstehen bei der normalen Magenverdauung keine Aminosauren.

') J. Sjóqvist, Skandinav. Arch. f. Physiol. 5, 277, 1894; A. Wróblewski, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 21, 1, 1895; Ił. Pfleiderer, Pfliigers Arch. 66, 605, 
1897. — 4) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 451, 1901. — “) L. Lang
stein, Hofmeisters Beitr. 1, 507; 2, 229, 1902. — 4) J. P. Pawłów, Arbeit der 
Yerdauungsdriisen. — s) E. Briicke, Sitzungsber. d. Wiener Akad., math. nat. KI., 
37, 131, 1859. — 6) O. Cohnheim, Arch. d. sciences biolog, de St. Petersbourg 11, 
112, 1904 (Jubelband fiir Pawłów); Miinehener med. Wochenschr. 1905, I, 479. 
— 7) W. Kiihne, Untersuchungen a. d. physiol. Institut Heidelberg II, 62, 1878; 
Heidelberger naturhist.-med. Verein (N. F.) I, 236, 1876. — 8) Lubavin, Hoppe- 
Seylers med.-chem. Untersuchungen, S. 463, 1871; Móhlenfeld, Pfliigers Arch. 5, 
381, 1872; D. Lawrow, Zeitschr. f. physiol. Chem. 26, 513, 1899; 33, 312, 1901; 
L. Langstein, Hofmeisters Beitr. 1, 507; 2, 229, 1902. — 9) H. Malfatti, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 31, 43, 1900; E. Zunz, Hofmeisters Beitr. 2, 435, 1902; F. Klug, 
Pfliigers Arch. 92, 281, 1902; S. Salaskin und K. Kowalewsky, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 38, 571, 1903. — 10) S. S. Salaskin, ebenda 32, 592, 1901; Der
selbe und K. Kowalewsky, ebenda 38, 567, 1903; S.S. Salaskin und S. Dzierz- 
gowsky, Zentralbl. f. Phys. 15, 249, 1901. — n) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol- 
Chem. 45, 185, 1905.
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Das Pepsin yermag also die Verkoppelung der Aminosauren ais Saureamide 
nicht oder schwer anzugreifen, die Zusammenfugung der so gebildeten Korper 
zu groBen Komplexen aber leicht zu lósen. Nach E. Fischer und Abder- 
halden1) werden denn auch von reinem Magensaft die synthetisch gewon- 
nenen Polypeptide Glycyl-l-tyrosin, Dialanylcystin, Leucylalanin, Leucylglycin 
und Leucylleucin nicht gespalten.

Die Zwischenprodukte zwischen dem ursprunglichen Eiweifi und den 
Aminosauren teilt man ein in2):

1. Albumosen. Sie sind Korper von noch sehr hohem Molekulargewicht, 
die noch den grófiten Teil der Spaltungsprodukte des Eiweifi enthalten und 
die meisten der Eiweifireaktionen geben. Sie werden alle durch Ammon- 
sulfat und Zinksulfat, zum Teil auch durch andere Salze ausgesalzen. Ihre 
Bildung aus dem Eiweifi erfolgt in mehreren Stufen, ihre Einteilung wird 
auf Grund ihrer Aussalzbarkeit durch Ammonsulfat von yerschiedener Kon
zentration oder durch andere Salze yorgenommen; die einzelnen so er- 
haltenen Albumosen sind aber nicht oder nur zum kleinsten Teile chemische 
Indiyiduen.

2. Peptone. Sie haben nur noch einen Teil der chemischen Eigenschaften 
des Eiweifi, ihr Molekulargewicht ist yiel kleiner, ihre Lóslichkeit grófier, 
ihre Fallbarkeit geringer ais die der Albumosen. Auch yon ihnen sind kaum 
einige in reinem Zustande bekannt.

3. Peptide. Sie unterscheiden sich von den Peptonen durch den Mangel 
der Biuretreaktion und werden ais Ubergang zu den synthetischen Peptiden 
angesehen, die E. Fischer und Curtius aus der Vereinigung mehrerer 
Aminosauren darstellten. Sie sind nicht genauer chemisch untersucht und 
lassen sich nicht von den Peptonen trennen.

Die Spaltung des Eiweifi durch die Pepsinsalzsaure beginnt damit, dafi 
gelóste Eiweifie zunachst denaturiert, ungelóste, schon denaturierte in Lósung 
gebracht werden. In der Lósung ist in beiden Fallen anfangs viel Acid- 
albumin, d. h. einfach gelóstes Eiweifi, dann iiberwiegend Albumosen yor- 
handen. Spater treten die Albumosen immer mehr zurtick, und an ihrer 
Stelle findet man Peptone und Peptide. Doch treten Peptone und Peptide 
auch schon friih, zur gleichen Zeit wie die Albumosen auf. Worauf dieser 
yerschieden schnelle Zerfall des Eiweifi beruht, ist heute noch nicht zu 
sagen. Es kann sich entweder um Loslósung kleiner, lockerer angehefteter 
Komplexe yon einem grófieren, festen Kern handeln, der allmahlich zerfallt, 
oder es kann das Eiweifimolekiil in eine Reihe grófierer Bruchstucke yon yer
schiedener Resistenz zerfallen3). Jedenfalls ist das sicher, dafi die EiweiB
kórper bei der Pepsinyerdauung wie bei allen Spaltungen allmahlich zerlegt 
werden, und dafi man gleichzeitig die letzten Abbauprodukte neben unyer- 
andertem Eiweifi trifft. Wie Tobler4) fiir den Hund bei Fleischfiitterung 
gefunden hat, yerlafit das Eiweifi den Magen in allen Stufen des Abbaues. 
Die grófiere Halfte erreicht den Darm ais Pepton (50 bis 57 Proz.), ein Bruch-

') E. Fischer und E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 57, 
1905. — 2) Naheres iiber die Eigenschaften dieser Korper siehe O. Cohnheim, 
Chemie der EiweiBkórper, S. 87, Braunschweig 1904. — 3) Vgl, Derselbe, ebenda 
S. 69. — ") L. Tobler, l.c.
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teil ais Albumosen (11 bis 14 Proz.), daneben aber wird immer auch ungelóstes 
EiweiB aus dem Magen entlassen (30 bis 34 Proz.), siehe unten S. 569.

Wenn Fibrin, Muskelfleisch und einige andere EiweiBkórper in Salzsaure 
gebracht werden, so ąuellen sie stark auf, und nur in diesem gequollenen 
Zustande sind sie der Pepsinwirkung zuganglich. Die Quellung und damit 
auch die Verdauung wird durch Neutralsalze gehemmt, bei gróBerer Kon
zentration aufgehoben '), was beim Arbeiten mit salzhaltigen Pepsinpraparaten 
sehr zu beriicksichtigen ist (vgl. z. B. S. 533).

Das Pepsin verdaut am besten bei etwa 39° C, doch ist selbst bei 0° eine 
Wirkung yorhanden 2). Durch Erwarmen wird es in reinem Zustande schon 
bei 55 bis 58° zerstórt, die Gegenwart von Salzen, Sauren und besonders 
Albumosen und anderen EiweiBkórpern schiitzt aber das Pepsin gegen Tem- 
peraturerhóhung und es wird dann erst bei 60 bis 70° zerstórt8). Das 
Pepsinogen des Frosches leidet schon bei 38° 4). Doch ist das Pepsin selbst 
in reinem Magepsaft wenig haltbar: bei Kórpertemperatur wird es in wenig 
Tagen, bei Zimmertemperatur in zwei bis drei Wochen zerstórt5). Sehr 
empfindlich ist es gegen Alkalien, durch die es in wenigen Sekunden ver- 
nichtet wird6). Selbst gegen Magnesium- und Calciumkarbonat ist es 
empfindlich, so dafi Pawłów7) zur Neutralisation von Magensaft Baryum- 
karbonat empfiehlt. 1

Eine wirkliche Bestimmung des Pepsins ist wie bei allen Fermenten un- 
móglich; nur seine Wirkung kann man erkennen, und man hat dazu die 
Abnahme des koagulierbaren oder des ungelósten EiweiB, die Zunahme des 
gelósten Stickstoffs, die Intensitat der Biuretreaktion im Filtrat, die Schnellig
keit der Verflussigung von Fibrin und anderes benutzt. Spriggs8) maB die 
Abnahme der Viskositat von EiweiBlósungen bei der Verdauung, Volhard9) 
yerdaute Kasein, fallte es mit Natriumsulfat und schloB aus der Salzsaure- 
menge, die an das Kasein gebunden blieb, also nicht mehr im Filtrat war, 
auf die Menge des unverdauten Kaseins. Sehr yielfach angewendet wurde 
in letzter Zeit die Methode von Mett, die durch die Autoritat des Pawlow
schen Laboratoriums 10) gestiitzt wurde. Sie besteht darin, daB HiihnereiweiB 
in dtinne Glasróhren gesaugt und durch Eintauchen in 95° C warmes "Wasser 
koaguliert wird. Von diesen Róhren werden Stiickchen abgeschnitten und in 
die zu untersuchende Lósung getan. Nach zehn Stunden wird abgelesen, 
wieviel Millimeter von der EiweiBsaule yerdaut sind. Der Yorteil der Methode

') P. Grutzner, Pfliigers Arch. 12, 285, 1876; A. Schmidt, ebenda 13, 93, 
1876; K. Mays, Untersuchungen des physiol. Instituts Heidelberg 3, 378, 1880; 
R. Pfleiderer, Pfliigers Arch. 66, 605, 1897; F. Umber, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 25, 258, 1898; M. Bónniger, Miinchener med. Wochenschr. 1904, I, 53. 
— *)  M. Flaum, Zeitschr. f. Biol. 28, 443, 1891. — •) E. Biernacki, ebenda 
28, 49, 1891. — “) J. N. Langley, Journ. of Physiol. 3, 269, 1882. | — 5) J. P. 
Pawłów, Arbeit der Verdauungsdriisen. — 6) J. N. Langley, Journ. of Physiol. 
3, 246, 1882; 7, 371, 1886. — 7) J. P. Pawłów u. S. W. Parastschuk, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 42, 415, 1904. — 8) E. I. Spriggs, ebenda 35, 465, 1902. — 
’) F. Volhard, Miinch. med. Wochenschr. 1903, II, 2129; W. Lóhlein, Hofmeisters 
Beitr. 7, 120.— 10) J.P.Pawłów, Arbeit der Yerdauungsdriisen, S. 31; A. Ssamoj- 
low, Arch. des scienc. biol de St. Pśtersbourg 2, 699; S. Mett, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1894, S. 58; vgl. auch R. Schorlemmer, Arch. f. Verdauungskrankh. 8, 
299, 1902.
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besteht darin, dafi die Ergebnisse in Zahlen ausdriickbar sind, und dafi ein 
relativ schwer verdauliches Eiweifi genominen wird, so dafi die Unterschiede 
deutlicher heryortreten ais bei dem sehr leicht yerdaulichen Fibrin. Der 
Nachteil ist die Stagnation der Flussigkeit in dem Róhrchen, so dafi also bei 
yiel Pepsin, das eine lange Eiweifisaule yerdaut, die Bedingungen der Wirkung 
sich zunehmend yerschlechtern ’)* 2). Besonders bei der Priifung von wenig 
fliissigem Mageninhalt kommt das in Betracht ')•

*) E. Nirenstein u. A. Schiff, Beri. klin. Wochenschr. 1903, S. 268. —
2) P. Griitzner, Pflugers Arch. 106, 463, 1905. — 3) Derselbe, ebenda 8, 452,
1874; auch A. Kom, Tiibinger Dissert. 1902. — 4) E. Schiitz, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 9, 577, 1885; Borissow, zitiert bei Pawłów; J. Schiitz, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 30, 1, 1900; E. Schiitz und Huppert, Pflugers Arch. 80, 470, 
1900. — 5) P. Griitzner, Pflugers Arch. 106, 463, 1905. — 6) W. Ebstein u.
P. Griitzner, ebenda 8, 122, 1874. — 7) J. N. Langley u. J. S. Edkins, Journ.
of Physiol. 7, 371, 1886.

Beąuem und wohl nicht ungenauer ais die Mettsche Methode ist die 
von Griitzner2)3): er farbt Fibrin mit Karmin, das weder in wasseriger, noch 
in salzsaurer Lósung ausgezogen wird, sondern nur in Lósung geht, wenn 
das Fibrin sich auflóst. Der Grad der Rotfiirbung der Fliissigkeit gibt einen 
Mafistab fiir die Intensitat der Pepsinwirkung. DerYorteil ist die Schnellig- 
keit der Ablesung, bevor erhebliche Mengen Verdauungsprodukte in Lósung 
gehen, nachteilig ist die bei hohein Pepsingehalt allzu leichte Verdaulichkeit 
des Fibrins. Beide Methoden geben also bessere Resultate, wenn die Pepsin- 
mengen klein sind, und erfordern daher unter Umstanden eine Yerdiinnung 
der Lósungen, die zu Bedenken Anlafi geben kann. Beide Methoden sind 
innerhalb einer Reihe, bei vergleichenden Versuchen, wie die vielen mit ihnen 
gewonnenen Resultate zeigen, sehr gut verwendbar. Nur diirfen mit Aus
nahme des Pepsingehaltes keine anderen Bedingungen yariiert werden. Denn 
es ist ja oben schon auseinandergesetzt, dafi die Pepsinwirkung yon der 
absoluten und relatiyen Menge der Salzsaure abhangt, und dafi die Ver- 
dauungsprodukte des Eiweifi die Salzsaure neutralisieren. Die Salzsaure- 
menge andert sich daher im Laufe eines Versuches fortwahrend und wird 
auch wegen der starken hydrolytischen Dissoziation der Eiweifisalze durch 
Salzsaurezusatz oder Verdiinnen in wechselndem Mafie beeinfluBt. Aus diesen 
Griinden ist auch fiir die Feststellung von Gesetzmafiigkeiten der Ferment- 
wirkungen das Pepsin von allen Fermenten denkbar ungeeignet, und die 
sog. Schutz-Borissowsche4) Regel, dafi die Wirkung des Pepsins proportional 
der Quadratwurzel seiner Menge zunehme, yermag einer Kritik nicht stand- 
zuhalten 5).

Mittels der Mettsehen Methode sind meist die Bestimmungen des Pepsins 
in Magensaften, die auf yerschiedenen Reiz abgesondert werden, gemacht 
worden. Es sei hierfiir wieder auf Pawlows Darstellung yerwiesen. Die 
von Umber und Bickel (siehe oben S. 535) gewonnenen Resultate am 
Menschen stimmen mit denen Pawlows am Hunde gut iiberein.

Das Pepsin ist, wie Griitzner und Ebstein6) gefunden haben und 
Langley7) bestatigte, in den Driisen nicht ais solches yorhanden, sondern 
in einer unwirksamen Vorstufe, dem sog. Pepsinogen. Von dem fertigen 
Pepsin unterscheidet es sich durch seine geringere Resistenz gegen Kohlen- 
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saure, vor allem aber durch seine Resistenz gegen Alkali, wodurch das Pepsin 
in wenigen Sekunden, das Pepsinogen gar nicht zerstórt wird. Durch Alkohol 
wird es ebenso wie das Pepsin geschadigt, ebenso durch Trypsin, Galie und 
Papayotin zerstórt1). Glassner1) konnte das Pepsinogen durch Uranylacetat 
eiweififrei erhalten.

Das Pepsinogen wird durch Salzsaure momentan in Pepsin iibergefiihrt2) '). 
Worin diese Umwandlung besteht, ist unbekannt, nur das ist sicher, daB die 
einmal eingetretene Umwandlung auch durch Entfernung der Salzsaure nicht 
riickgangig zu machen ist; es kann sich also nicht um Zusammenwirken 
zweier Kórper, sondern es muB sich um Umwandlung eines Kórpers in einen 
anderen durch einen dritten handeln.

Was das Auftreten des Pepsins anlangt, so fehlt es bei neugeborenen 
Hunden3)4)5) ganz, bei Menschen6), Kaninchen8) und Kalbern7) ist eine 
gewisse Pepsinmenge schon bei der Geburt, ja auch schon wahrend des Fótal- 
lebens8) vorhanden. Hartog9) fand in sich furchenden Froscheiern ein 
peptisches Ferment, das aber freilich nichts mit dem Magenpepsin zu tun zu 
haben braucht.

Es ist schon lange bekannt, daB der Harn Pepsin enthalt, und es ist von 
Frouin10) und von Matthes11) der Beweis erbracht worden, daB dieses 
Pepsin aus dem Magen stammt und in ihm resorbiert wird. Ob dagegen die 
in anderen Organen gefundenen proteolytischen Fermente etwas mit dem 
Pepsin zu tun haben, ist unbekannt.

Das Labferment.

Die altbekannte Eigenschaft des Magensaftes und der Magenschleimhaut, 
das Kasein der Milch zum Gerinnen zu bringen, ist von Hammarsten12) 
auf ein besonderes Ferment zuruckgefuhrt worden, das er Labferment nennt, 
und iiber dessen Eigenschaften und Wirkungsart sich seitdem eine Riesen- 
literatur angesammelt hat. Es wirkt bei saurer und neutraler Reaktion, bei 
saurer besser, doch ist seine Wirkung dann schwer festzustellen, da Sauren 
allein das Kasein fallen. Durch Alkali wird es, gerade wie das Pepsin, 
zerstórt13), seine Vorstufe, das Prochymosin, ist dagegen gegen Alkali be- 
standig1S)14) und wird, wie das Pepsinogen, durch Sauren in das fertige 
Chymosin oder Lab umgewandelt. Zur Labgerinnung ist, wie Hammarsten,

') K. Glassner, Hofmeisters Beitr. 1, 1, 1901. — 2) J. N. Langley und 
J. S. Edkins, Journ. of Physiol'. 7, 371, 1886. — 3) O. Hammarsten, Festschr. 
f. Ludwig 1875. — 4) W. Gmelin, Pfliigers Arch. 90, 590, 1902. — 5) O. Cohn
heim u. Fr. Soetbeer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 467, 1903. — 6) P. Zweifel, 
Dntersuch. iiber den Verdauungsapparat Neugeborener, Berlin 1874. Auch eigene 
Beobachtung. —- 7) Alex. Schmidt, Pfliigers Arch. 13, 93, 1876. — 8) O. Langen- 
dorff, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1879, S. 95; Fr. Kruger, Verdauungselemente 
beim Embryo und Neugeborenen, Wiesbaden 1891. — 9) M. Hartog, Journ. of 
Physiol. 31, XLVII, 1904. — 10) A. Frouin, Compt. rend. de la soc. de biol. 56. 
204, 1904. — n) M. Matthes, Arch. f. experim. Pathol. 49, 107, 1904. — 
1!) O. Hammarsten, Malys J. B. f. Tierchem. 2, 118, 1872; Kgl. Ges. der 
Wissenschaften zu Upsala 1877; Zeitschr. f. physiol. Chem. 22, 103, 1896. — 
ls) J.N.Langley, Journ. of Physiol. 3, 246, 1882. — 14) K. Glassner. Hofmeisters 
Beitr. 1, 1, 1901.
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Halliburton1), Ringer2), Arthus3), Sóldner4) und Courant5 *) fest- 
gestellt haben, die Anwesenheit von Kalk erforderlich; worin sonst die Um- 
wandlung des Kaseins, bzw. Kaseincalciuins in einen unlbslichen Korper 
besteht, ist unbekannt. Neutralsalze hemmen nach Hammarsten, Alex. 
Schmidt0) und Pfleiderer7), yielleicht aber nur durch Wirkung auf 
die Saure.

’) W. D. Halliburton, Journ. of Physiol. 11, 448. 1890. — 2) S. Ringer,
ebenda 12, 164, 1891. — s) M. Arthus, Arch de physiol. norm, et pathol.
1893, p. 673; 1894, p. 257. — 4) F. S&ldner, Diss. Erlangen 1888. — 5) G. Cou-
rant, Pfliigers Arch. 50, 109, 1891. — ’) Alex. Schmidt, ebenda 13, 93, 1876. —
7) R. Pfleiderer, ebenda 66, 605, 1897. — 8) W. Lindemann, Virchows Arch.
149, 51, 1897. — ’) N. Zuntz, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1900, S. 362. —
10) O. Hammarsten, Festschrift fiir Ludwig, 1875. — ll) O. Cohnheim und
F. Soetbeer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37, 467, 1903. — ls) W. Gmelin, Pfliigers
Arch. 90, 590, 1902. — *“) P. Zweifel, Untersuchungen iiber den Verdauungs-
apparat Neugeborener, Berlin 1874. — 14) A. Schmidt, Pfliigers Arch. 13, 93,
1876.— ls) R. Heidenhain, Hermanns Handbuch V, 1, 123ff.— “) P. Grutzner,
Pfliigers Arch. 16, 105, 1878. — l7) W. Kiihne, Heidelberger Naturh.-med. Verein
(N. F.) 1 (4), 1876; W. D. Halliburton and F. G. Brodie, Journ. of Physiol. 20,
97, 1896; A. Lob, Zentralbl. f. Bakteriol. 32 (1), 471, 1902; A. Edmunds, Journ.
of Physiol. 19, 466, 1896; A. Niirnberg, Hofmeisters Beitr. 4, 543, 1903. —
’8) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 396, 1902; R. Kobert, Pfliigers 
Arch. 99, 116, 1903. — 19) R. Neumeister, Lehrbuch der physiol. Chem., Jena
1897, S. 139 u. 179. — !0) Derselbe, ebenda, Jena 1897, S. 139 u. 179. Eigene
Beobachtungen. — 21) J. P. Pawłów u. S. W. Parastschuk, Helsingforser
Naturforscheryersammlung 1902; Zeitschr. f. physiol. Chem. 42, 415, 1904. — 
s2) K. Glassner, Hofmeisters Beitr. 1, 1, 1901; 1, 24, 1901.

Es wurde seit Hammarsten allgemein angenommen, daB das Labferment 
im Magen der Saugetiere die Funktion besitze, das Milchkasein zu koagulieren 
und die Milch so zur Verdauung yorzubereiten. Indessen muBten allmahlich 
Bedenken kommen. Lindemann8 *) und Zuntz8) konnten keinen Unter- 
schied in der Yerdauung von gelabter und ungelabter Milch entdecken. Wie 
Hammarsten10)11)12) zuerst gefunden hat, fehlt im Magen saugender Tiere, 
d. h. gerade wahrend der Zeit der ausschlieBlichen Milchverdauung, das Lab 
(Hund) oder ist wenigstens in yiel geringerer Menge [Mensch 10)13), Kalb14) 
Kaninchen10)] yorhanden ais beim Erwachsenen, wahrend Bonst die strenge 
Abhangigkeit der Yerdauungsfermente von dem Bedarf die Kegel ist. Dann 
wurde von Heidenhain l5 *) und Grutzner 1B) mit chemischen und histolo- 
gischen Methoden ein yollkommener Parallelismus zwischen Lab und Pepsin 
gefunden, und endlich wurde festgestellt, daB alle proteolytischen Fermente 
aller Organe17), aller Tiere18) und der Pflanzen19) Milch gerinnen lassen. 
Eine Funktion des Labferments auBer der Milchgerinnung aber wurde nicht 
gefunden20). Es wirkte deshalb fórmlich befreiend, ais Pawłów21) kurzlich 
die Existenz eines besonderen Labferments bestritt. Nach seiner Auffassung 
handelt es sich nur um eine allen proteolytischen Enzymen zukommende 
Eigenschaft, Kasein zu koagulieren, wie dies feinyerteilte Substanzen und 
alle moglichen chemischen und physikalischen Eingriffe auch tun. Die 
friiheren Angaben von Hammarsten und Glassner22) iiber die Isolierung 
beider Fermente konnte Pawłów widerlegen und zeigen, daB es mit keinen 
Mitteln gelingt, Pepsin und Lab auch nur teilweise yoneinander zu trennen. 
Selbstyerstandlich ist das kein ganz zwingender Beweis, aber er macht in 
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Verbindung mit der biologischen Unverstandlichkeit der Labwirkung es doch 
sehr wahrscheinlich, dafi die Fahigkeit, Milch zu koagulieren, keinem beson- 
deren Ferment zukommt, sondern eine vermutlich bedeutungslose Eigenschaft 
aller proteolytischen Fermente ist.

Die Plasteinbildung.
Kiihne1) hat beobachtet, dafi in peptischen Verdauungslosungen teils 

spontan, teils auf Zusatz von Pankreasextrakt ein Niederschlag entsteht, den 
er Antialbumid nannte. Umber2) sah dasselbe, wenn er unreines Pepsin 
verwandte. Beide sehen in dem Niederschlag einen noch wenig verdauten 
Anteil des Eiweifi. Spater beobacbteten Danilewski und seine Schiller 
Okunew3), Lawrow4), Sawjalow5) und Kurajeff6) die Entstehung des 
Niederschlages, wenn sie Labferment, d. h. das Extrakt der Magenschleim
haut zu einer peptischen Verdauungslosung setzten. Sie nennen den Nieder
schlag Piastem, halten ihn fiir Eiweifi, das aus den Albumosen regeneriert 
wird, und schreiben dem Vorgang dabei- die grófite physiologische Bedeutung 
zu. Die Eigenschaft, Plastein zu bilden, sollte entweder dem Pepsin zu- 
kommen, das neben seiner spaltenden auch die umgekehrte Funktion aus- 
iiben konne, oder dem Lab, dessen eigentliche Bedeutung hiermit gefunden 
sei. Auch Pankreasextrakte und autolytische Fermente bewirken solche 
Niederschlage7). Spater zeigten Lawrow und Salaskin’), dafi dieselben 
Niederschlage nicht nur durch die Extrakte, sondern auch durch die reinen 
Sekrete von Magen, Pankreas und Diinndarm hervorgerufen werden, und 
dafi der Niederschlag jedenfalls kein EiweiB ist. Bayer!') stellte fest, dafi 
er auch keine Albumose, sondern ein unbekannter Kórper ganz anderer Art 
ist, dem die Albumosen nur beigemengt sind. Um eine Eiweifiregeneration 
handelt es sich also keinesfalls, es ist aber weder bekannt, welche Substanz 
die Fallung bewirkt, noch welche ausgefallt wird.

l) W. Kiihne u. R. H. Chittenden, Zeitschr. f. Biol. 19, 159 (1883). —■
2) F. Umber, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 258, 1898. — 3) Okunew, Diss.
St. Petersburg, Malys Jahresber. 1895, S. 271. — 4) Lawrow, Diss. St. Petersburg,
zit. nach Sawjalow. — 5) W. W. Sawjalow, Pfliigers Arch. 85, 171, 1901. —
6) D. Kurajeff, Hofmeisters Beitr. 1, 112, 1901. — 7) A. Niirnberg, ebenda 4, 
543, 1903. — 8) Maria Lawrow u. S. S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem.
36, 277, 1902. — *) H. Bayer, Hofmeisters Beitr. 4, 554, 1903. — ”) F.Yolhard,
Miinch. med. Wochenschr. 1900, I, S. 141 u. 195; Zeitschr. f. klin. Med. 42, 414:
43, 397, 1901; Malys Jahresber. f. Tierchemie 32, 400, 1902; W. Stade, Hof
meisters Beitr. 3, 291, 1902 (auch GieBener Dissert. 1902); A. Zinsser, ebenda 
7, 31, 1905; A. Fromme, ebenda 7, 51, 1905.

Das fettspaltende Ferment des Magens.
Volhard ’°) hat vor einigen Jahren im Mageninhalt ein Ferment be

schrieben, das Neutralfette in Glycerin und Fettsauren zerlegt, also gerade so 
wirkt wie das langst bekannte Steapsin des Pankreas. Es spaltet nur emul- 
giertes Fett und es wirkt am besten bei schwach saurer oder neutraler Be
aktion; durch Alkali wird es zerstórt, ebenso aber auch durch starker saure 
Reaktion. Volhard weist darauf hin, dafi nach Pawłów Fettnahrung reflek
torisch die Magensaftsekretion vermindert. Es kann nach diesen Befunden 
Yolhards keinem Zweifel unterliegen, dafi im Mageninhalt ein starkes, Fette 
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spaltendes Ferment vorhanden ist, nur seine Sekretion durch die Driisen des 
Magens ist nicht festgestellt. Pawłów1) hat namlich gefunden, dafi nach 
Einfiihrung von 01 in den Magen das 01 nur sehr langsam entleert wird, 
daB aber trotzdem der Pylorus offen bleibt, so daB nun Pankreassekret und 
Galie in den Magen gelangen kónnen. Das fettspaltende Ferment im Magen 
ist nach Meyer2) u. Winternitz Pankreassteapsin. Die Befunde von Sand- 
meyer3) und Rosenberg4), die nach Pankreasexstirpation eine relativ gute 
Fettausnutzung sahen, sprechen allerdings sehr fiir ein zweites fettspaltendes 
Ferment im Organismus neben dem Steapsin des Pankreas. Aber Pawłów 
und Boldireff5) haben ein solches auch im Sekret des Diinndarmes ge
funden. Die Bildung eines Fettfermentes durch den Magen ist also nicht 
bewiesen wenn auch durchaus móglich.

*) W. Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 457, 1904. — 2) E. Meyer,
22. Kongr. f. innere Med. 1905; Winternitz, ebenda. — 3) W. Sandmeyer,
Zeitschr. f. Biol. 31, 12, 1895. — 4) S. Rosenberg, Pflugers Arch. 70, 371, 1898. —
5) Boldireff, l.c., S. 829. — e) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
1899, Suppl. S. 383. — 7) G. Lusk, Americ. Journ. of Physiol. 10, XX, 1904. —
8) J. H. Widdicombe, Journ. of Physiol. 28, 175, 1902. — 9) Ellenberger
u. Hofmeister, Arch. f. (Anat, u.) Phys. 1889, S. 137. — l0) F. Bengen und
G. Haane, Pflugers Arch. 106, 267 u. 287, 1905. — ll) F. Miescher, Hoppe-
Seylers med.-chem. Untersuch., S. 441, 1871. — IS) T. H. Milroy, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 22, 307, 1896. — l3) F. Umber, Zeitschr. f. klin. Med. 43, H. 3
u. 4 (1901). — 14) R. v. Zeynek, Zeitschr. f. physiol. Chem. 30, 126, 1900.

Die Wirkung des Magensaftes auf Kohlehydrate.
Der Magensaft des Menschen und des Hundes enthalt keine auf Kohle

hydrate einwirkenden Fermente, da die von Friedenthal6) beobachtete 
Wirkung des Hundemagensaftes auf Starkę wohl sicher der Salzsaure allein 
zugeschrieben werden muB. DaB Hundemagensaft kein Invertin enthalt, haben 
Lusk7) und Widdicombe8) gezeigt. Der Schweinemagen secerniert dagegen 
nach Ellenberger9) und seinen Schiilern 10) Ptyalin. DaB im Magen durch 
das Speichelptyalin und durch die Salzsaure eine weitgehende Verdauung von 
Starkę und Rohrzucker vor sich geht, davon wird S. 570 die Rede sein.

Die Wirkung des Magensaftes auf Nucleoproteide und Hamoglobin.
Wenn die Nucleoproteide der Kerne mit kiinstlichem Magensaft be- 

handelt werden, so geht das Eiweifi unter Peptonisierung in Lósung, die 
Nucleinsaure aber fallt aus n). Meist ist die Nucleinsaure dabei nicht rein, 
sondern enthalt noch Eiweifi, und dies Gemenge oder diese Aerbindung wird 
seitMiescher 12) alsNucleiin bezeichnet. Doch habenMilroy 13) undUmber14) 
gezeigt, daB nicht alle Nucleinsaure durch Magensaft gefallt wird, sondern 
daB ein Teil auch in Lósung geht. Der grófite Teil der charakteristischen 
Bestandteile des Zellkernes ist also jedenfalls im Magensaft unlóslich. (Vgl. 
auch S. 588.) Auch in den phosphorhaltigen, sogenannten Nucleoalbuminen, 
vor allem dem Kasein, ruft Pepsinsalzsaure einen phosphorreichen Nieder
schlag hervor, das sogenannte Paranuclein.

Ebenso wird das Hamoglobin durch Pepsinsalzsaure zerlegt, das 
gebildete Globin rasch verdaut und das Hamatin ais unlóslicher Nieder
schlag abgeschieden 14).
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Die Wirkung des Magensaftes auf Toxine.
Nencki1) und seine Mitarbeiter haben gefunden, daB Magensaft, wie 

andere Verdauungssafte, im hohen MaBe die Fahigkeit besitzen, bakterielle 
und pflanzliche Toxine zu entgiften. Der Magensaft zerstórt besonders die 
Giftwirkung von Tetanustoxin und Abrin, gegen Diphtherietoxin erwies er 
sich weniger wirksam, wahrend Pankreassaft umgekehrt Diphtherietoxin am 
starksten beeinfluBt. Am wirksamsten erwies sich die Kombination von 
Pankreassaft und Galie. Auch Darmsaft und Darmextrakte erwiesen sich ais 
wirksam, wenn auch schwacher. Speichel ist unwirksam. Die Versuche sind 
nicht mit Organextrakten, sondern mit den reinen, Pawlowschen Sekreten 
angestellt worden. Um eine Antitoxinwirkung handelt es sich nicht, sondern 
yermutlich um eine Umwandlung der Toxine in Toxoide. Die Wirkung kommt 
den Organen schon im Sauglingsalter zu 2).

Die Menge des Magensaftes.
Exakte Daten iiber die Menge des secernierten Magensaftes sind erst in 

letzter Zeit gewonnen worden, da das Nebeneinander von Sekretion und Ab- 
fuhr durch den Pylorus besondere Versuchsanordnungen erfordert. Am 
„kleinen Magen “ des Hundes beobachtete Pawłów3) auf je 100 g Fleisch 
etwa 25 ccm, der groBe Magen muB also betriichtlich mehr secerniert haben. 
Tobler4) sah auf 100 g Fleisch 300 bis 400 g aus dem Pylorus kommen, 
also eine Sekretion von mindestens 200 bis 300 ccm; auf 300 ccm Milch 
wurden 300 ccm Magensaft secerniert.

Moritz5) sah auf 197 g Fleisch eine Sekretion von 375, auf 350ccm 
Milch eine solche von 150 ccm. Beim Menschen fand Moritz 5) nach dem 
GenuB von 500 ccm dickfliissiger Suppe bis zu 277 ccm, nach dem GenuB von 
500 g Milch, Gries- und Milchbrei bis zu 220 ccm Magensaft im Magen. Da 
die Entleerung zweifellos schon vorher begonnen hatte und die Sekretion 
noch nicht beendet war, so mussen die wirklich abgesonderten Mengen noch 
bedeutend groBer sein. Pfaundler6) bestimmte bei Aufnahme der „Probe- 
mahlzeit“ (250 g Bouillon, 250 g Wasser, 75 g WeiBbrot, 130 g Fleisch, 260 g 
Kartoffelptiree) eine Sekretion von 600 ccm mit 2 g Salzsaure und berechnet 
den vom Menschen in 24 Stunden secernierten Magensaft auf 1500 ccm mit 
5g Salzsaure. Wenn die letzteren Zahlen auch nur ungefahre sind, und 
wenn sie auch individuell je nach der Nahrung stark schwanken, so zeigen 
sie doch die GroBe der Magensaftsekretion. Pfaundlers letzte Zahl ergibt, 
daB die Halfte des im Blutserum enthaltenen Wassers und nahezu die Halfte 
des Chlors im Tage den Magen passieren. Rechnet man die Verdauungs- 
sekrete Speichel7)? Magensaft, Pankreassaft8), Galie9) und Darmsaft10) zu- 
sammen, so ergibt sich, daB erheblich mehr ais die im Blutserum enthaltene

') M. Nencki, Arch. f. Verdauungskrankh. 4, 382., 1898; Derselbe, N. Sieber 
u. E. Schoumow-Simanowski, Zentralbl. f. Bakteriologie I. Abt. 23, 840, 1898; 
N. Sieber u. E. Schoumow-Simanowski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 244, 
1902. — 2) G. v. Zaremba, Arch. f. Verdauungskrankh. 6, 403, 1900. — 3) J. P. 
Pawłów, Arbeit der Verdauungsdriisen, 8. 26. Vgl. im iibrigen Pawlows Dar
stellung. — 4) Ł. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — b) F. Moritz, 
Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901. — s) M. Pfaundler, D. Arch. f. klin. Med. 65, 
255, 1900. — 7) Vgl. S. 524. — ") Vgl. 8. 574. — ’) Vgl. 8. 589. - ,0) Vgl. 8. 593.
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assermenge im Laufe eines Tages von den Verdauungsorganen secerniert 
und wieder resorbiert wird. Ein Zeichen fiir die wunderyollen Regulations- 
einrichtungen des Kórpers! — Beim Pferde fanden Ellenberger und Hof- 
meister1) und Goldschmidt2) in den Yerdauungsorganen 30 bis 40 Liter, 
im Magen allein bis zu 1 Liter secernierte Flussigkeit.

*) Ellenbergei' u. Hofmeister, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 497, 1887. —
*) H. Goldschmidt, ebenda 11, 428, 1887. — ") R. Heidenhain, Pflugers Arch. 
18, 169, 1878; 19, 156, 1878. — 4) J. H. Akerman, Skandinav. Arch. f. 
Physiol. 5, 134,,1895. — s) S. Kresteff, Diss. Genf 1899; Zentralbl. f. Physiol. 14, 
441, 1900. — ’) A. Frouin, Compt. rend. Soc. biol. 58, 767, 1905. — 7) F. Klug, 
Pflugers Arch. 92, 281, 1902. — 8) S. S. Salaskin u. K. Kowalewsky, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 38, 571, 1903. — 9) K. Glassner, Hofmeisters Beitr. 1, 24 u. 
105, 1901. — 1<I) A. Bickel, Beri. klin. Wochenschr. 1905, S. 144. — ") P. Grosser, 
Zentralbl. f. Physiol. 19, 265, 1905. — ls) G. Swirski, Arch. f. exper. Path. und 
Pharmak. 48, 282, 1902 ; P.Griitzner, Pflugers Arch. 106, 463,1905. — * *“) L. Paira- 
Mall, Pflugers Arch. 80, 600, 1900. Auch H. Breitmaier, Tiibinger Diss. 1904. — 
14) J. Hedenius, Skamlinav. Arch. f. Physiol. 3, 244, 1891. — ,5) E. Weinland, 
Zeitschr. f. Biol. 41, 35 u. 275, 1901.

Das Pylorussekret.
Die Driisen des isolierten Pylorusteiles des Magens secernieren, wie 

Klemensiewicz, Heidenhain8), Pawłów, Akerman4), Kresteff8) und 
Frouin0) gefunden haben, einen sehr mucinreichen, ziihen, glasklaren alka- 
lischen, pepsinhaltigen Saft. Die Menge betragt nur wenige Cubikcenti- 
meter pro Stunde. Betreffs der Sekretion usw. sei auf Pawlows Darstellung 
verwiesen. Das secernierte Pepsin unterscheidet sich nicht von dem des 
iibrigen Magens, nur ist es in geringerer Menge vorhanden. Untersucht man 
dagegen die Extrakte der Pylorusschleimhaut, so tritt neben der kleineren 
Pepsinmenge das autolytische Ferment der Schleimhaut stark heryor: wie 
Klu g7) und Pawłów ') gezeigt haben, ist das sogenannte „Pseudopepsin“ von 
Glass ner 9) nichts ais das Gemenge von Pepsin mit dem autolytischen Ferment.

Die Magensaftsekretion der Pflanzenfresser haben Bickel10) und 
Grosser11) untersucht, die einer Ziege einen kleinen Magen anlegten. Der 
Magensaft war verdiinnter ais der des Hundes und floB kontinuierlich, wenn 
auch zur Zeit der Fiitterung viel starker. Da der Verdauungskanal der 
Wiederkauer auBer nach sehr langem Hungern immer noch Speisereste ent
halt, bedeutet das wohl keine abweichende Art der Innervation. Bemerkens- 
wert ist dagegen, daB bei geringer Nahrungsmenge der Magensaft alkalisch 
leagieren kann. Von den Besonderheiten der Wiederkauerverdauung wird 
S. 632 im Zusammenhang die Rede sein. Der Mageninhalt des Kaninchens 
erhalt dadurch ein eigentiimliches Geprage, daB die Tiere haufig ihren Kot 
fressen12). Die Magenverdauung der Vógel ist von Griitzner und Paira- 
Mall1S) bearbeitet worden. Die Sekretion und die chemische Verdauung 
verlauft nicht anders ais bei den Saugetieren. Nur kommt bei den kórner- 
fressenden Yógeln noch der Muskelmagen hinzu, der eine kraftige Musku
latur und an seiner Innenwand eine Hornschicht14) besitzt, und der gewaltiger 
mechanischen Kraftleistungen fahig ist. Die Magenverdauung der Haifische 
hat Weinland1’) erforscht; am bemerkenswertesten ist auch bei ihnen das 
zeitweise Auftreten alkalischer Reaktion.
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3. Die Resorption im Magen.
Durch die Untersuchungen von Tappeiner1), v. Anrep2), Brandl3) 

und dann besonders durch Hirsch4), v. Mering5) und Moritz6) ist mit 
Sicherheit festgestellt worden, daB der Magen Wasser iiberhaupt nicht resor
biert, sondern Wasser und wasserige Losungen yollstandig, eventuell noch 
durch Speichel und Magensekret yermehrt, in den Darm entleert. Was die 
Resorption von in Wasser gelósten Stoffen, Salzen, Zucker, Peptonen anlangt, 
so geht aus den zitierten Versuchen heryor, daB sie jedenfalls fiir Flussig
keiten, die den Magen rasch passieren, gering ist. Tappeiner, v. Anrep 
und Brandl arbeiteten mit einer Magenfistel nahe dem Pylorus und ver- 
schlossen den Pylorus durch einen Gummibalion; gegen ihre und die Yer
suche von V. Otto7) und v. Mering8), die Cardia und Pylorus yerschlossen, 
laBt sich einwenden, dafi der Magen dadurch gestórt wurde, aber die physio- 
logischeren Experimente von Hirsch, v. Mering, Moritz, E. Otto9) und 
Tobler10), die Hunde mit hohen Duodenalfisteln untersuchten, fiihrten zu 
den gleichen Resultaten. Nach Otto9) kommt von Magnesiumsulfat der 
weitaus groBte Teil jenseit des Pylorus zum Yorschein, immerhin yersch wari den 
in Versuchen mit konzentrierten, aber noch innerhalb der physiologischen 
Grenzen gelegenen Losungen (7,1 Proz., z/ = — 1,225) 3 bis 13 Proz. Auch 
Jaworski11) stellte eine deutliche Aufsaugung von Sulfaten und Phosphaten 
fest. Von Jodnatrium konnte v. Mering dagegen keine Resorption beob
achten. Von Traubenzucker wurden sehr kleine Mengen, lg von 40 g, in 
10proz. Lósung resorbiert, etwas gróBere Mengen nur aus Konzentrationen 
von 20 bis 60 Proz., die schon kaum mehr normal genannt werden durfen, 
da Losungen von 10 Proz. Rohrzucker schon sehr siiB sind. Bedeutender 
ist dagegen die Aufnahme von EiweiB, bzw. dessen Verdauungsprodukten, die 
ja nur langsain in Lósung gehen. Tobler sah, dafi 22 bis 30 Proz. des 
EiweiBstickstoffs im Magen verschwinden. Uberhaupt ist daran zu denken, 
daB nur Tobler bei erhaltenem Pylorusreflex (s. u. S. 561) arbeitete, bei 
allen anderen Versuchen die Losungen im Magen yielleicht abnorm kurze 
Zeit yerweilten. Bedeutend ist im Magen die Resorption von Alkohol 
und von in Alkohol gelósten Stoffen12), so daB durch gleichzeitige An
wesenheit von Alkohol auch die Aufnahme yon Zucker, Chloral, Strych
nin usw., die sonst nur langsam iibergehen, beschleunigt wird. Auch 
Kohlensaure wird nach v. Mering rasch resorbiert. Am menschlichen 
Magen fanden Roth und Strauss18) und y. Mering, soweit feststellbar, 
die Yerhaltnisse genau wie beim Hunde.

*) H. Tappeiner, Zeitschr. f. Biol. 16, 497, 1880. — a) B. v. Anrep, Arch. f.
(Anat, u.) Physiol. 1881, S. 504. — s) J. Brandl, Zeitschr. f. Biol. 29, 277, 1892.
— 4) Hirsch, Zentralbl. f. klin. Med. 1893, S. 73, 377, 601. — ”) J. V. Mering,
12. Kongr. f. innere Med. 1893, S. 471; Therapeutische Monatshefte 7, 201, 1893.
— •) F. Moritz, 12. Kongr. f. innere Med. 1893, S. 486; Zeitschr. f. Biol. 42, 565,
1901; Miinch. med. Wochenschr. 1895, S. 49; 1898, II, S. 1143. — 7) V. Otto,
Arch. f. Verdauungskrankh. 8, 427, 1902. — B) J. v. Mering, Klinisches Jahrb. 7,
341, 1900. — ’) E. Otto, Arch. f. exper. Path. u. Pharmakol., 52, 370, 1905. —
10) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — “) W. Jaworski,
Zeitschr. f. Biol. 19, 397, 1884. — “) Tappeiner, Brandl, V. Mering. —
IJ) W. Roth u. H. Strauss, Zeitschr. f. klin. Med. 37, 144, 1899.
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Was die Stoffaufnahme im Magen noch besonders von der Besorption 
im Diinndarm unterscheidet, ist nicht nur ihre Geringfiigigkeit, sondern 
besonders die Verhaltnisse der Wasserbewegung, wie sie von den zitierten 
Autoren ubereinstimmend geschildert wird. Im Diinndarm wird ’) von dem 
Epithel des Darmes ein Wasserstrom heryorgerufen, der erst sekundiir die in 
dem Wasser gelósten Bestandteile mitnimmt; daher wird am schnellsten 
reines Wasser resorbiert, und die Resorption wird um so langsamer, je mehr 
in dem Wasser gelost ist. Immer aber erfolgt eine Verininderung des 
Wassers. Im Magen dagegen passiert die Schleimhaut um so mehr von einer 
Substanz, je grófier ihre Konzentration ist, und gleichzeitig damit tritt 
immer, mag es sich um Alkohol, um Zucker, Salze oder Peptone handeln, 
eine Vermehrung des Wassers ein, eine Vermehrung, die nach der Zu
sammensetzung der Fliissigkeit nicht salzsaurehaltiger Magensaft ist. Im 
Gegensatz zum Diinndarm macht also die Stoffaufnahme im Magen durch- 
aus den Eindruck einer Diffusion durch eine gewóhnliche Diffusions- 
membran. Damit stimmt gut iiberein, dafi die Stoffaufnahme ins Blut durch 
die Magenwand bei Magenkranken nach v. Mering nicht geandert ist. Ob 
freilich die Stoff- und Fliissigkeitsbewegung sich durch Diffusionsaustausch 
zwischen Blut und Mageninhalt restlos erklaren lafit, steht dahin. Vgl. oben 
S. 540, sowie S. 563, wo von der Regelung des Ausflusses aus dem Magen 
die Rede ist.

Ob in der Magenwand mit den resorbierten Stoffen noch etwas vorgeht, 
ist nicht bekannt. Die Angaben Glassners2 3), der eine Riickverwandlung 
von resorbierten Albumosen zu Eiweifi durch die iiberlebende Magenwand 
beobachtet haben wollte, yermbgen einer Kritik nicht standzuhalten 8).

') Vgl. S. 608. — 2) K. Glassner, Hofmeisters Beitr. 1, 328, 1901. —
3) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 400, 1902; S. S. Salaskin,
ebenda 35, 419, 1902. — 4) F. Hofmeister u. J. Schiitz, Arch. f. exper. Path.
u. Pharm. 20, 1, 1885. — 5) W. B. Cannon, Americ. Journ. of Physiol. 1, 359, 
1898; 12, 387, 1904. 55. Session of the Americ. Medical Assoc. January 1905;
The Medical News, May 1905; W. B. Cannon u. J. B.Blake, Gastroenterostomy 
1905 (Sep. - Abdr.). — 6) H. Tappeiner, Zeitschr. f. Biol. 16, 497, 1880. —
7) A. Hirsch, Zentralbl. f. klin. Med. 1892, 8. 993; 1893, S. 73, 377, 601; Zentral-
blatt f. inn. Med. 22, 33, 1901. — 8) J. v. Mering (mit Aldehoff u. Happel), 
12. Kongr. f. innere Med. 1893, S. 471; J. v. Mering, Therapeut. Monatshefte 7, 
201, 1893. — ’) F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901; Verhandl. des Kongr.
f. innere Med. und der Naturforschervers. 1893; Miinehener med. Wochenschr. 
1895, S. 49 u. 1143; 1898, II, S. 1521.

4. Die Bewegungen des Magens und des Magenausganges.
Die Bewegungen des Magens sind auf die verschiedenste Weise unter

sucht worden. Hofmeister und Schiitz4) beobachteten einfach die Be
wegungen des herausgenommenen, in einer feuchten Kammer liegenden 
Magens. Cannon 5) mischte der Nahrung von Katzen Wismutpulyer bei 
und beobachtete die Bewegungen des Magens mittels Rontgenstrahlen. 
Tappeiner6) machte eine Magenfistel kurz vor dem Pylorus und vermochte 
dessen Bewegungen direkt zu fiihlen. Hirsch7), v. Mering s) und Moritz9) 
legten Hunden hohe Duodenalfisteln an und beobachteten den Austritt aus 
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dem Pylorus. Pawłów und seine Schiiler ') arbeiteten ebenfalls an Duodenal- 
fisteln, nur daB sie Kaniilen nach Dastre ins Duodenum einfiihrten und den 
Tieren gleichzeitig Magenfisteln anlegten. Mittels dieser Pawlowschen 
Methodik arbeiteten Otto* 2) und Tobler3). Grutzner 4) tbtete Ratten, 
Frósche, Kaninchen oder Hunde in verschiedenen Stadien der Verdauung und 
bei verschiedenem Futter, liefi ihre Magen gefrieren und untersuchte Form 
und Inhalt. Moritz 5) endlich bestimmte am Menschen mittels der Schlund- 
sonde den Druck im Magen. Alle diese Untersuchungen haben zu durchaus 
ubereinstimmenden Resultaten gefiihrt.

') A. Serdjukow, Diss. St. Petersburg, 1899 ; 8. Lintwarew, Diss. St. Peters
burg, 1901; beide zitiert O. Cohnheim, Miinchener med. Wochenschr. 1902, II,
8. 2173; W. N. Boldireff, Arch. des sciences biolog, de St. Pćtersbourg 11, 1, 
1904. — “) E. Otto, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 52, 370, 1905. —
3) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — 4) P. Grutzner,
Pfliigers Arch. 106, 463, 1905. — 5) F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 32, 313, 1895. —
*) G. Kelling, Zeitschr. f. Biol. 44, 161, 1903. — ’) P. Schlippe, D. Arch. f.
klin. Med. 76, 450, 1903. — B) W. Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 457, 1904.

Nagel, Physiologie des Meuscheu. II. 36

Der Magen zerfallt in zwei funktionell getrennte Halften. Die linkę, 
gróBere Halfte, der Fundusteil oder Hauptmagen, zeigt bei keinem Fiillungs- 
grade peristaltische Wellen. Seine Muskulatur befindet sich yielmehr in 
einem durch die Fiillung regulierten Tonus und iibt dadurch einen bestan- 
digen, aber sehr geringen gleichmafiigen Druck auf den Mageninhalt aus. 
So verkleinert sich der Fundus in dem Mafie, wie ihn die Speisen yerlassen, 
sein Inhalt bleibt aber unter gleichmafiigem Drucke. Diesen Druck bestimmte 
Moritz — und mit ihm ubereinstimmend Kelling6) und Schlippe7) 
— zu etwa 6 bis 8cm Wasser; Herz- und Atemtatigkeit und wechselnde 
Darmfullung lassen ihn etwas schwanken. Ganz anders die rechte Halfte des 
Magens, das sogenannte Antrum pylori. Es hat eine viel kraftigere Mus
kulatur , und diese fiihrt starkę peristaltische Bewegungen aus, die an der 
Grenze beider Magenhalften beginnen und nach dem Pylorus hin gerichtet 
sind. Diese Wellen laufen aufierordentlich regelmafiig ab: Cannon sah sie 
sieben Stunden lang in gleicher Starkę und in gleichem Tempo — sechs pro 
Minutę — ablaufen, und ebenso betonen Moritz und Tobler, die die Wir
kung der Wellen an einer Duodenalfistel sehen konnten, die maschinenmafiige 
Gleichmafiigkeit, mit der das Antrum pylori arbeitet. Dabei ist die Peristaltik 
so kraftig, dafi bedeutende Druckwerte erzielt werden, dafi der Mageninhalt 
weit ins Duodenum hereingespritzt wird, und dafi das Antrum pylori tiefe 
Einschniirungen erfahrt. Die erste dieser Einschniirungen wird von Cannon 
ais Querband bezeichnet. Boldireff8) u. a. sprechen von einem Sphincter 
antri pylori, der das Antrum yom Hauptmagen yóllig abschliefien konne; 
Cannon hat eine solche ganzliche Trennung nie gesehen. Der Pylorus selbst 
ist yon einem sehr starken Muskelring umgeben, dem Sphincter pylori, 
dessen Tonus yermehrt und yerringert werden kann, und der dadurch den 
Pylorus ófinet und schlieBt. Diese Schliefiung wird durch Reflexe yon der 
Duodenalschleimhaut aus geregelt, die zu den wichtigsten auf dem Gebiete 
der Verdauung gehoren, und die so fein spielen, dafi nach einem Zitat 
Cannons die alten Physiologen dem Pylorus einen Willen oder eine 
Seele zugeschrieben haben.
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Nachdem schon Tappeiner die Entleerung des Magens ais eine Funk- 
tion des Diinndarmes erkannt hatte, wurde der Pylorusreflex kurz nach und 
unabhangig voneinander erst von Hirsch, dann von v. Mering und Moritz 
gefunden. v. Mering und Moritz glaubten, daB die mechanische Anfiillung 
des Darmes den Pylorus sich schliefien lasse, Ilirsch und nach ihm besonders 
Pawłów konnten aber feststellen, daB viel starker ais dieser mechanische 
EinfluB die chemische Zusammensetzung der den Darm fiillenden Fliissig- 
keiten den Pylorus beeinfluBt. Wenn Wasser, Salzlósungen. Alkali in den 
Diinndarm kommen, entleert sich der Magen, die Beriihrung der Duodenal- 
schleimhaut mit Saure und mit Fett verschliefit den Pylorus. Pawłów hat 
die Fettwirkung so gezeigt, daB er in den Darm das eine Mai 50 ccm Wasser, 
das andere Mai 50 ccm Ol und in den Magen beide Małe 200 ccm Wasser 
einfiihrte. Im ersten Falle findet man nach 15 Minuten nur 20 bis 30 ccm, 
im anderen nach einer Stunde noch 180ccm Wasser im Magen. v. Mering 
und Moritz lieBen Hunde mit Duodenalfi^eln Wasser saufen und beob
achteten, wie entsprechend den Wellen, die das Antrum pylori entlang laufen, 
in regelmaBigem Abstande GuB auf GuB sich aus der Kamile entleert. 
Moritz vergleicht den niichtern trinkenden Hund, aus dessen Duodenum das 
Wasser in demselben Tempo herauskommt, wie er trinkt, mit Miinch- 
hausens bekanntem Pferd. Fiibrten sie aber Milch in den abfiihrenden 
Duodenalschenkel ein, so anderte sich das Bild. Die Giisse sistierten, und 
die Entleerung des Magens begann erst wieder, wenn die Milch fortgeschafft 
oder resorbiert war.

Die Saurewirkung laBt sich am beąuemsten demonstrieren, indem man 
durch eine Duodenalkaniile nach Dastre-Pawlow in den abfiihrenden 
Darmschenkel abwechselnd kleine Mengen Salzsaure und Soda einfuhrt; man 
kann so die Giisse aus dem Pylorus nach Belieben aufhoren und wieder 
beginnen lassen. Die Latenzzeit zwischen der Einspritzung ins Duodenum 
und dem SchluB des Pylorus betragt hóchstens 15 Sekunden. Sehr deutlich 
zeigt sich die Wirkung der Salzsaure auf den Pylorus in den Versuchen 
Toblers. Er fiitterte Hunde mit Fleisch und beobachtete die Entleerung 
des Mageninhalts aus einer Duodenalfistel, die er in der einen Versuchsreihe 
einfach geoffnet lieB, wahrend er in der anderen die bei einem Vorversuch 
gewonnenen Verdauungsprodukte in den abfiihrenden Schenkel des Diinn- 
darms einspritzte. Die vorher mit groBer RegelmaBigkeit alle 15 bis 20 
Sekunden kommenden Giisse sistierten auf Einspritzung von 10 ccm der 
sauren Flussigkeit, um erst nach 3 bis 12 Minuten wieder zu beginnen, 
Bei offen er Duodenalfistel dauerte die Verdauung von 100 g Fleisch im Magen 
2*/ 4 bis 2x/2, bei erhaltenem Pylorusreflex hingegen S1/^ Stunden; die Ver- 
dauung war bei den letzteren Versuchen weiter vorgeschritten, die Resorption 
lebhafter.

Der durch die Beriihrung mit Fett und mit Saure hervorgerufene 
Chemoreflex ist nicht der einzige Reflex von der Duodenalschleimhaut auf 
den Pylorus. Zweifellos wirkt auch die Dehnung des Duodenums hemmend 
auf die Magenentleerung. Das wird zwar nicht durch die Versuche von 
v. Mering bewiesen ; denn er fiillte den Darm mit Milch, dereń Fettgehalt 
einen Chemoreflex hervorruft. Aber Tobler sah die Entleerung des Magens 
durch zu starkes Aufblasen eines im Duodenum befindlichen Gummiballons 
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geheunnt werden. AuBerdem ist die Konsistenz der Nahrung von EinfluB. 
Bei erhaltenem Pylorusreflex sah Tobler nur Fltissiges oder hóchstens Diinn- 
breiiges den Pylorus passieren, bei aufgehobenem auch gróBere FTeischstiick- 
chen zum Vorschein kommen. Cannon konnte beobachten, wie sich vor 
groBen Brocken der Pylorus jedesmal schloB.

Eine weitere Beeinflussung der Magenentleerung hat Otto gefunden. 
Er sah, daB isotonische Lósungen von Magnesiumsulfat den Magen am 
schnellsten verlassen, reines Wasser und hypotonische sowohl wie hyper- 
tonische Lósungen langer im Magen yerweilen und wahrend dieser Zeit 
durch Osmose, Diffusion und Sekretion dem Blute ahnlicher werden, ohne 
daB dabei volle Isotonie erreicht wurde. Zu yóllig iibereinstimmenden Resul- 
taten wie Otto sind gleichzeitig Carnot und Chasseyant1) gelangt. Ent- 
sprechendes fand Muller2) fiir den EinfluB der Temperatur auf die Magen
entleerung: Getranke von 38° yerlassen den Magen am schnellsten, warmere 
und kiiltere yerweilen langer im Magen und werden in der Mundhóhle und 
wahrend dieses Aufenthaltes im Magen erwarmt, bzw. abgekiihlt. Im Magen 
geschah der Ausgleich nur teilweise durch Warmeleitung, zum Teil durch 
Sekretion.

l) P. Carnot et A. Chasseyant, Compt. rend. soc. biol. 58, 173 (Zit. nach
Biochem. Zentralbl. 3, 613, 1905. — ’) Joh. Muller, Zeitschr. f. diatet. u. physik. 
Therapie 8, H. 11, 1905 (zit. nach Biochem. Zentralbl. 3, 612). — 3) O. Cohn
heim, Zeitschr. f. Biol. 39, 1, 1900.

Diese letzteren Reflexe werden offenbar nicht, oder nicht nur vom Duode- 
num, sondern auch direkt von der Magenschleimhaut ausgelóst. Cannon sah, 
wie sich der Pylorus vor gegen ihn andrangenden, groben Partikelchen 
schloB. Durch alle diese Reflexe wird jedenfalls erreicht, daB nur besonders 
yorbereitete Dinge in den Darm kommen. Die Pylorusreflexe bilden einen 
Schutz gegen Uberschwemmung des Darmes mit chemisch oder physikalisch 
zu differenten Stoffen. Der Darm kann allerdings kaltes destilliertes Wasser 
yertragen 3-) j wie schadlich dagegen Uberschwemmung mit Nahrungsmitteln 
ihm werden und wie wenig er im allgemeinen der regelnden Tatigkeit des 
Magens entraten kann, davon wird S. 601 noch die Rede sein.

Worin nun der Pylorusreflex eigentlich besteht, das ist nicht fiir alle 
Falle entschieden. Denn die Hemmung der Magenentleerung kann ja sowohl 
dadurch zustande kommen, daB sich bei erhaltener Peristaltik des Afltrum 
pylori der Pylorus schlieBt, ais auch dadurch, daB diese Peristaltik stillgestellt 
wird. Denn da der Pylorus hóher liegt ais der Magen, kann ja eine ener- 
gische Magenentleerung nur durch aktiye Muskelbewegung zustande kommen. 
DaB der Pylorusreflex durch Saure auf einem SchluB des Pylorus beruht, 
ergibt sich aus den geschilderten Beobachtungen von Tobler, dem scharfen 
und yollstandigen Abgeschnittenwerden der Magenentleerung durch eine 
Einspritzung ins Duodenum. Vor allem aber konnte Cannon direkt beob
achten, wie die Peristaltik des Antrums regelmaBig war, der Pylorus sich 
aber nicht bei jeder ankommenden Welle óffnete. Vergleicht man Cannons 
und Toblers Zahlen, so ergibt sich, dafi im Durchschnitt etwa jede zweite 
Welle den Pylorus offen findet. Die Peristaltik bei geschlossenem Pylorus 
fiihrt zu einer griindlichen Mischung des Antruminhaltes. — Bei dem Pylorus- 
reflex durch Fett liegen die Verhaltnisse aber anscheinend anders. Spritzt

36*
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man durch die Pawlowsche Iianiile Ol ins Duodenum, so sistieren die regel- 
mafiigen Giisse zwar auch, aber bei vollem Magen rinnt dauernd tropfenweise 
etwas von dem Inhalt heraus. Eine deutliche Verlangsamung der Magen- 
bewegung hat Cannon bei Fettfiitterung gesehen. Vor allem aber wird ein 
wenigstens zeitweises Offenbleiben des Pylorus bei Vorhandensein von Fett 
im Duodenum durch die Versuche von Pawłów und Boldireff1) gezeigt. 
Sie brachten Ol ins Duodenum und fanden es dann stets, mit Galie und
Pankreassaft untermischt, zum Teil im Magen vor. Fettreiche Nahrung
bleibt immer lange im Magen liegen und wird dort nicht nur durch den
Magensaft, sondern ebensosehr durch Galie, Pankreas- und Darmsaft ver-
daut. Diese Entdeckung Pawlows ist von der grófiten Bedeutung. Sie 
zeigt, daB der Pylorus unter bestimmten Bedingungen auch einen Transport 
in umgekehrter Riehtung zulaBt, und sie zeigt, daB die Verdauung im Magen, 
wenn auch nicht durch die Magenfermente, eine ganz andere sein kann, ais 
man bisher gewufit hat. Sie laBt es iibrigens ais móglich erscheinen, beim 
Menschen Galie und Pankreassaft in beąuemer Weise zu erhalten. Dieses 
Eindringen von Darminhalt in den Magen kommt nach Boldireff vor 1., 
und das ist das Wichtigste, bei fettreicher Nahrung; 2. wenn beim Hunger- 
tier sich periodisch Verdauungssafte im Darm ansammeln (s. S. 572 u. 607); 
3. bei ubermaBig hohem Sauregehalt im Magen. — Nebenbei ist bei Ein- 
fuhrung von Ol ins Duodenum der Weitertransport nach den tieferen Darm- 
abschnitten ein merkwiirdig langsamer, so dafi Pawłów von einem Sphinkter 
zwischen Duodenum und Jejunum redet. — Sehr klar sind diese Verhalt- 
nisse noch nicht. Bei reiner Fettnahrung konnte der Pylorus dauernd offen 
stehen und ein freies Hin- und Herfluten zwischen Magen und Duodenum 
gestatten, er kann aber auch meist geschlossen sein und sich auf bestimmte 
Reize bald in der einen, bald in der anderen Riehtung óffnen. Auch ist 
nicht bekannt, wie sich die Reflexe auf Fett und auf Saure summieren; bei 
Milchnahrung findet man jedenfalls nie Galie im Magen.

Cannon hat weiterhin die Frage aufgeworfen, durch welche Reize sich 
der Pylorus óffnete, und er will sie dahin beantworten, daB Salzsaure im 
Magen den Pylorus óffnet, im Duodenum ihn schlieBt. Indessen sind seine 
Ausfiihrungen nicht zwingend, da iiber den Salzsauregehalt im Magen bei 
seinen Versuchen gar nichts Sicheres bekannt ist, und die Tatsache, dafi 
bei leerem Magen getrunkenes Wasser sofort, ehe es zur Magensaftsekretion 
kommen kann, entleert wird, widerspricht Cannons Vermutung. Nach den 
Beobachtungen an Pylorusfisteln scheint jede Welle des Antrum pylori den 
Pylorus offen zu finden oder zu óffnen, wenn nicht besondere Reflexe ihn 
schlieBen. Was aber diese Wellen anbelangt, so sahen Pawłów und Boldi
reff den nuchternen Magen ruhig oder nahezu vóllig ruhig. Von Zeit zu 
Zeit — die Periode wechselt bei den einzelnen Hunden von 1 bis 2x/2 Stunden — 
treten aber 10 bis 20 Minuten dauernde Perioden von je etwa 15 Antrum- 
kontraktionen ein, die etwas schleimig alkalischen Inhalt — wohl Pylorus- 
sekret — herausbefórdern. Diese Perioden fallen mit der periodischen 
łlungertatigkeit des Diinndarms, des Pankreas und der Leber zusammen, 
durch das Auftreten von Saure werden sie unterdruckt (siehe unten S. 607).

') W. Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 457, 1904.
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Auf welchen Reiz hin die Peristaltik des gefiillten Magens erfolgt, ist 
nicht bekannt.

Die bisherige Darstellung bezieht sich auf Hunde und Katzen. Indessen 
konnte Moritz beim Menschen fiir die Bewegungen des Fundus- und 
Pylorusteiles die yolle Ubereinstimmung mit den Beobachtungen am Hunde 
feststellen, ebenso Rieder1), ais er Menschen Bismuthum subnitricum ein- 
fiihrte und sie mit Róntgenstrahlen untersuchte. Was die Entleerung durch 
den Pylorus anlangt, so schien Moritz neben dem Salzsauregehalt auch die 
Konsistenz der Nahrungsmittel bestimmend. Ein Vergleich der Stoffe, die 
nach ihm wegen ihrer Dickflussigkeit den Magen langsam yerlassen, mit 
Pawlows Angaben iiber die Sekretmengen fiir die einzelnen Nahrungsmittel 
ergibt aber, daB auch beim Menschen Salzsaure und Fett die wichtigsten 
Erreger des Pylorusreflexes sind. Die hemmende Wirkung des Fettes auf 
die Magenentleerung ist beim Menschen bekannt und ergibt sich aus den 
Zahlen von Moritz, Penzoldt2) u. a. Die Verlangsamung der Entleerung 
durch Salzsaure hat auch Bender3) beobachtet. Chlornatrium wirkt so 
wenig wie beim Hunde 4).

‘) H. Rieder, Miinchener med. Wochenschr. 1904, II, 1548. — *) F. Pen
zoldt, Deutsches Arch. f. klin. Med. 51, 535, 1891; 53, 209, 1894. — 3) F. Bender,
Diss., Erlangen 1900. (Nach Malys Jahresber. 30, 410.) — 4) M. Bónniger,
Miinchener med. Wochenschr. 1904, I, 53. — 5) v. Openchowski, Arch. f. (Anat,
u.) Physiol. 1889, S. 549. — 6) Hofmeister u. Scliiitz, 1. c. — 7) Eigene Beob
achtung. — 8) G. Aldehoff u. J. v. Mering, Kongr. f. innere Medizin 1899,
8. 333. — 9) P. Katschkowsky, Pfliigers Arch. 84, 6, 1901. Daselbst eine hbchst
interessante Literaturiibersicht.

Die Inneryation der Magen- und Pylorusmuskulatur ist relatiy wenig 
aufgeklart. Sie steht in erster Reihe unter der Herrschaft automatischer, in 
der Wand des Organs gelegener Zentren. In Betracht kommen 1. der 
Auerbachsche Plexus, der zwischen den Muskelschichten des‘Magens liegt 
und sich iiber den ganzen Magen yerbreitet, und 2. besondere Ganglienhaufen 
am Pylorus, die v. Openchowski"') unter der Serosa fand. Von auBen heran 
treten einmal sympathische Neryen aus dem Plexus coeliacus, die nach 
y. Openchowski5) hauptsachlich aus den zehnten Thoracalneryen stammen, 
und zweitens Vagusfasern, die zum Teil im Stamme des Vagus, zum Teil 
aber im Recurrens yerlaufen. Der herausgenommene, in einer feuchten 
Hammer6) oder in Ringerscher Lósung7) liegende Magen zeigt noch sehr 
sohón die Peristaltik des Antrum pylori, Offnung und SchlieBung des Pylorus 
habe ich dagegen nicht beobachten konnen. Eine yollstandige Abtrennung 
des Magens yon den zufiihrenden Neryen ist bisher nicht yorgenommen 
worden. Eine Durchschneidung der beiden Vagi oberhalb des Zwerchfells 
laBt nach Aldehoff und v. Mering8) den Tonus und die Bewegungen des 
Magens und den Pylorusreflex monatelang unyerandert. Dagegen bewirkt 
Durchschneidung beider Vagi am Halse, die Pawłów9) gegliickt ist, anfangs 
neben der sekretorischen auch eine schwere Motilitatsstórung des Magens. 
Die Speisen werden nicht ordentlich yerdaut und nicht geniigend fortgeschafft; 
sie zersetzeu sich im Magen, und die Tiere gehen unter den Erscheinungen 
der Tetanie zugrunde. Durch regelmafiige Ausspiilungen des Magens ge
lingt es, die Hunde am Leben zu erhalten, aber sie behalten dauernd eine 
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groBe Vulnerabilitat des Verdauungskanales. Ahnliche Beobachtungen iiber 
die Gefahrdung der Tiere nach Operationen am Pylorus stammen von Krehl'), 
v. Mering, Moritz und Starek2), und ich kann sie aus yielfaltiger Er- 
fahrung bestatigen. Dabei kanu die mechanische Behinderung nicht die 
Ursache sein3). Ausrottung des P?. coeliacus bewirkt nach Aldehoff und 
v. Mering anfangs Durchfalle, nachhei’ Wiederherstellung; der Pylorusreflex 
bleibt erhalten. Nach Durchschneidung beider Vagi oberhalb der Cardia, 
beider Splanchnici und Ausrottung des Riickenmarks yom fiinften Brustwirbel 
abwarts bleiben Hunde nach Friedenthal4) yerdauungsgesund, die ein
zelnen Funktionen sind nicht analysiert. Popielski5) sah nach Durch
schneidung des PI. coeliacus eigentiimliche Ernahrungsstorungen des Magens. 
— Die Abhangigkeit des Magens vom Zentralnervensystem scheint dera- 
nach nicht unbetrachtlich zu sein, groBer jedenfalls ais beim Diinndarm 
(s. u. S. 605).

*) L. Krehl, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1892, Suppl. S. 278. — 2) H. Starek,
Miinehener mediz. Wochenschr. 1904, II, S. 1512. — 3) W. Weintraud, Kongr. f.
innere Med. 16, 457, 1898. — 4) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905,
S. 127; Arch. des scienc. hiol. de St. Petersbourg 11, Suppl. S. 137. — 5) L. Po
pielski, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1903, S. 338. — 6) v. Openchowski, ebenda
1889, S. 549. — 7) W. Page May, Journ. of Physiol. 31, 260, 1904. — 8) J. N.
Langley, Ergebn. d. Physiol. 2, Biophysik, 1903, S. 830. — 9) J. v. Uexkull,
Zeitschr. f. Biol. 46, 1, 1904. — 10) E. H. Starling, Ergebn. d. Physiol. I, Bio
physik, 1902, S. 455. — u) F. Bender, Diss., Erlangen 1900 (zitiert nach Malys
Jahresber. 30, 410. — u) A. Scheunert, Pfliigers Arch. 109, 145,1905.— l3) J.Cohn,
Deutsches Arch. f. klin. Med. 43, 239, 1888.

Bei der kiinstlichen Reizung der zum Magen fiihrenden Neryen laBt sich 
vom Vagus, wie yom Sympathicus sowohl Yerstarkung, wie Verminderung 
der Antrumperistaltik und des Pylorustonus erzielen G)7). Nach Langley 8) 
iiberwiegt bei den Yagusfasern die motorische, bei den sympathischen die 
hemmende Wirkung auf den Magen und den Pylorus. Auch hier, wie bei 
der Cardia (s. o. 530) laBt sich nur sagen, daB die Frage des Zusammen- 
hanges der autonomen Nervennetze mit iihergeordneten Zentren eine Neu- 
bearbeitung im Sinne der modernen, v. Uexkullschena) Neryenphysiologie 
bedarf. Denn da die Erregung immer nach dem Orte des niedrigsten Tonus 
lauft, kann ein und dieselbe, von auBen kommende Erregung je nach dem 
Tatigkeitszustande des Organs sowohl Vermehrung, wie Verminderung der 
Bewegungen bewirken, ohne daB die Annahme zweier anatomisch getrennter 
Faserarten in den Neryen notwendig ist. — Im Gehirn will v. Openchowski 
in der Gegend der Yierhiigel ein Zentrum gefunden haben, von dem er 
Offnung und SchlieBung des Pylorus auslósen konnte. Starling10) und Page 
May konnte diese Angaben indessen nicht bestatigen. DaB die Bewegungen 
des Magens aber in naher Beziehung zum Zentralneryensystem stehen 
miissen, ergibt sich aus interessanten Beobachtungen Pawlows und Can
non s. Pawłów beobachtete auf Reizung sensibler Neryen auf lange 
hinaus Aufhóren der Magenbewegungen, Cannon sah die Magenbewe- 
gungen sistieren, sobald die Katzen aufgeregt wurden. Bender11) fand 
beim Menschen, Scheunert12) beim Pferde, Cohn 13) beim Hunde, daB Gehen 
und Laufen die Magenentleerung yerlangsaint.
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5. Die Vorgange im Magen.
Die bisher dargestellten Erscheinungen der Sekretion, der Resorption 

und der Motilitat vereinigen sich zu dem folgenden Bilde der tatsachlichen 
Vorgange im Magen.

Wenn Wasser getrunken wird, so verlaBt es sehr schnell den Magen, 
vermischt mit mucinhaltigem Speichel, etwas Magensaft und sehr wenig aus 
dem Blut herausdiffundierten Salzen. Salz- und Zuckerlósungen, daher die 
meisten Getranke, verweilen etwas langer und werden wahrenddessen durch 
Diftusion unbedeutend yerandert. Milch gerinnt im Magen; die Molkę yer- 
liifit den Magen anfangs rasch, dann infolge der Saure langsamer, Kasein und 
Fett bleiben zuriick und werden nur sehr langsam unter Peptonisierung des 
Kaseins weiterbefórdert. Bei Katzen fand Raudnitz1) noch nach drei 
Stunden den gróBeren Teil des Fettes und die Halfte bis ein Drittel des Stick- 
stoffs im Magen.

*) R. W. Raudnitz, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, S. 53. — *) F. Moritz,
Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901; Miinchener med. Wochenschr. 1895, S. 49 u. 1143; 
1898, S. 1521. — a) Ellenberger u. Hofmeister, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, 
S. 137. — 4) P. Griitzner, Pflugers Arch. 106, 463, 1905. — 5) Ellenberger u.
Hofmeister, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, S. 137. F. Bengen u. G. Haaue,
Pflugers Arch. 106, 287, 1905. — 6) Joh. Muller, Kongr. f. innere Med. 1901,
S. 321. — 7) F. Burger, Miinchener med. Wochenschr. 1896, 8. 220. — 8) H. Dauber,
Diss., Wiirzburg 1902 (Malys Jahresber. 32, 397). — ’) G. Galii, Miinchener med.
Wochenschr. 1904, I, S. 700.

Dickflussige Suppen, Brei und alle Speisen, die ja beim Kauen auch in 
einen mehr oder minder festen, speichelgetrankten Brei verwandelt werden, 
bleiben zunachst im Fundusteil liegen. Es ist schon von Moritz2 *), Ellen
berger u. Hofmeister:!) u. a. beobachtet worden, daB die Speisen sich im 
Magen nur sehr langsam yermischen, aber erst Grut z ner4) hat gezeigt, wie 
gering diese Vermischung ist. Gibt man Ratten — bei anderen Tieren ist es 
ahnlich — yerschieden farbiges Futter zu fressen, so sieht man deutlich, wie 
das zuerst gefressene Futter zu auBerst der Schleimhaut anliegt, wahrend 
das folgende sich von der Cardia her in das erste hineinschiebt, so daB 
auBerst zierliche Bilder entstehen. In diesen festen, wenig bewegten Klumpen 
dringt der Magensaft nur langsam ein, und wahrend auBen schon stark saure 
Reaktion herrscht und das Eiweifi peptonisiert wird, kann im Inneren das 
Ptyalin des Speichels die giinstigsten Bedingungen zu seiner Wirkung finden. 
So ist denn auch durch Ellenberger5) und seine Mitarbeiter beim Schwein, 
durch Joh. Muller6), Burger7) und Dauber8) beim Menschen festgestellt 
worden, dafi die im Munde eingeleitete Amylolyse im Magen energisch fort- 
gefiihrt und der gróBte Teil der Starkę im Magen gelóst und mehr oder 
weniger weit gespalten wird. Wie langsam die Mischung erfolgt, das ersieht 
man auch aus den Beobachtungen Gallis9) an einer Patientin mit einer 
winzigen Magenfistel: 500 ccm Milch von 3° brauchten eine Stunde, um auf 
Kórpertemperatur zu kommen.

In dem Mafie, wie die Yerfliissigung der Speisen unter der Einwirkung 
des Magensaftes und des Speichels fortschreitet, werden die fliissigen Anteile 
ausgeprefit und in das Antrum pylori befórdert. Es ist von Bedeutung, dafi 
der von der Muskulatur des Hauptmagens ausgetibte Druck gering ist, so daB 



568 Schnelligkeit der Entleerung.

das AusgepreBtwerden nur langsam erfolgt und die Fermente sehr griindlich 
wirken konnen. Das aus dem Fundus Ausgedriickte kommt in das aufierst 
kraftige Riihrwerk des Antrum pylori und wird infolge des Pylorusreflexes 
nur langsam und allmahlich in den Darm befórdert. So stellt der Magen ein 
vortreffliches Sortierwerk dar, das durch rein mechanische Mittel eine elektive 
Abfuhr ermóglicht. Dieser Mechanismus verschafft dem Magen ,,une ueritable 
intuition chimiqueu 1). Der grófite Teil der Nahrung ist verfliissigt, wenn sie 
in den Darm gelangt. Nur stark schliipfriges, geąuollenes Fleisch, Kasein- 
flóckchen und Abnliches passieren in kleiner Menge den Pylorus.

Sehr genau geregelt ist das Zusammenwirken von Sekretion und Ent
leerung. Es liegen hier zahlreiche Bestimmungen an Menschen vor, bei 
denen im Magen nicht resorbierbares Fett der Nahrung zugesetzt, nach ge
wisser Zeit der Magen ausgesptilt und durch Fettbestimmung oder Salzsaure- 
titrierung die Menge des restierenden Inhalts und des Magensekretes fest- 
gestellt wurde2). Danach ist das Verhaltnis der Salzsauremenge zum Inhalt 
sehr konstant, und die im Magen befindliche Salzsaure halt sich lange auf 
gleicher Konzentration. Der Hundemagen beginnt seine Entleerung nach 
Tobler3) bei Fleischfiitterung 5 bis 12 Minuten nach der Aufnahme, und 
die Entleerung erfolgt dann mit auBerordentlicher RegelmaBigkeit. Fiir den 
menschlichen Magen beobachtete Pfaundler nach Aufnahme einer Mahlzeit 
aus Bouillon, Fleisch, Brot und Kartoffelpiiree ebenfalls einen sehr gleich- 
mafiigen AbfluB vier Stunden lang. Was die einzelnen Nahrungsmittel an- 
langt, so yerlassen nach Cannon4) Kohlehydrate den Magen am schnellsten, 
dann folgt das Gemenge von Kohlehydraten und EiweiB, dann EiweiB, dann 
Fett; am spatesten werden Fett und EiweiB ausgestoBen. Auch Fermi5) sah 
Fette am langsten verweilen; dann folgt schwer lósliches EiweiB. Die Be
ziehungen zur Salzsauresekretion und zum Pylorusreflex sind deutlich. Beim 
Menschen wird das Probefruhstiick, Tee, Semmel oder Zwieback, in 30 bis 
60 Minuten entleert. Von 250 bis 300 ccm fetthaltiger gerósteter Mehlsuppe 
fand Seiler nach einer Stunde noch 50 bis 60 ccm, dazu etwa die gleiche 
Menge Sekret. Die „Probemahlzeit", ein Filetbeefsteak von 250 g, Kartoffel- 
piiree, ein Brótchen, ein Teller Schleimsuppe, soli nach drei Stunden zum 
groBten Teile entfernt sein. Etwas spater ist der normale Magen leer. Fur 
die einzelnen Nahrungsmittel sei auf die zitierten Arbeiten, insbesondere die 
von Penzoldt und Moritz verwiesen. Auch beim Menschen sieht man, daB 
der Fettgehalt und die Salzsauremenge die Entleerung bestimmen.

Es ist insbesondere von Moritz6) auf die groBe Bedeutung dieser durch 
den Pylorusreflex bedingten langsamen Entleerung fiir die Verdauung, fiir 

*) Blondlot, zitiert naeh Grutzner. — 2) F. Seiler, Deutsches Arch. f. 
klin. Med. 71, 269, 1901; 72, 567, 1902; 81, 551, 1904. M. Bónniger, Miinchener 
med. Wochenschr. 1902, II, S. 1786. A. Matthieu, Arch. f. Verdauungskrank- 
heiten 1, 345, 1896. Vgl. auch A. Cahn, Zeitschr. f. klin. Med. 12, 34, 1887. 
F. Penzoldt, Deutsches Arch. f. klin. Med. 51, 535, 1893; 53, 209, 1894. 
M. Pfaundler, ebenda 65, 255, 1900. A. Schiile, Zeitschr. f. klin. Med. 28, 461, 
1895; Fortschritte d. Med. 1901, S. 445. H. Kornemann, Arch. f. Verdauungskrank- 
heiten 8, 367, 1902. F. Moritz, Zeitschr. f. Biol. 42, 565, 1901. — 3) Ł. Tobler, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — 4) W. B. Cannon, Amer. Journ. of 
Physiol. 12, 387, 1904. — 5) C. Fermi, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901, Suppl. S. 1. — 
6) F. Moritz, a. a. O., sowie Miinchener med. Wochenschr. 1898, II, S. 1521.
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die Wirkung von Arzneien, von Alkohol usw. hingewiesen worden. Dieselben 
Stoffe, die den leeren Magen in wenigen Minuten durcheilen und in voller 
Konzentration im Diinndarm resorbiert werden, brauchen, wenn sie auf vollen 
Magen treffen, stundenlang, um intensiy yerdiinnt aufgesaugt zu werden. 
Der klinische Begriff der Leicht- und Schweryerdaulichkeit bedeutet ja das 
kurze oder lange Verweilen im Magen. Leichtyerdaulich sind fettarme Stoffe 
und solche, die wenig Magensaft secernieren lassen, am schweryerdaulichsten 
Gremische von Fett und EiweiB, wo sich die Reflexwirkungen des Fettes und 
der Saure summieren. Nach Lehmann1) und Fermi2) begiinstigt starkere 
Verkleinerung der Nahrung das schnelle Yerlassen des Magens. Doch sei 
ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die „Schwerverdaulichkeit“ sich aus- 
schlieBlich auf den Magen bezieht. Ein Stoff, der lange im Magen liegen 
bleibt, kann gerade durch seine langsame Uberfiihrung in den Darm die Darm- 
yerdauung schonen und umgekehrt.

’) K. B. Lehmann, Arch. f. Hyg. 43, 123 (zit. nach Malys Jahresber. 32,
400, 1902. — 2) Cl. Fermi, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901, Suppl. S. 98. —
3) S. Lea, Journ. of Physiol. 11, 226, 1890. — 4) A. Schmidt-Mulheim, Arch.
f. (Anat, u.) Physiol. 1879, 8.39. — 5) E. Zunz, Hofmeisters Beitr. 3, 339, 1902. —
6) Ellenberger u. Hofmeister, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, S. 137; 1890,
S. 280; Pfliigers Arch. 41, 484, 1887. — 7) C. A. Ewald u. J. Boas, Virchows
Arch. 104, 271, 1886. — “) A. Cahn, Zeitschr. f. klin. Med. 12, 34, 1887. — ’) Job.
Muller, Kongr. f. innere Med. 1901, S. 321. — '“) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 45, 185, 1905.

Von gróBter physiologischer Bedeutung ist die Frage, wie weit die 
Magenyerdauung geht, ob die Starkę und das EiweiB nur einfach gelost, oder 
ob sie zu Maltose und zu Peptonen abgebaut werden. Die Frage kann 
natiirlich durch kiinstliche Verdauungsyersuche nicht gelost werden, da die 
Wegschaffung des Verdauten die Yerdauung beeinfluBt3) und wir den kunst- 
yollen Mechanismus der Magenyerdauung nicht nachmachen kónnen. In- 
folgedessen hat Schmidt-Mulheim 4) und nach ihm Zunz5) beim Hunde 
den Mageninhalt frisch getóteter Tiere untersucht und die Menge ungelóstes 
EiweiB, Pepton usw. bestimmt, die er in yerscbiedenen Stadien der Verdauung 
fand. Ellenberger und Hofmeister6) gingen in der gleichen Weise bei 
Schwein und Pferd yor, Ewald und Boas7), Cahn8) und Muller9) unter- 
suchten ausgeheberten menschlichen Mageninhalt. Sie fanden alle iiberein- 
stimmend die Umwandlungsprodukte nur in geringer Menge, was bei der fein 
geregelten Wegschaffung nicht wundernimmt. Offenbar erfiillt die ganze 
Methode ihren Zweck nicht, da die noch nicht befórderten Reste ja durchaus 
nicht mit dem iibereinzustimmen brauchen, was den Pylorus passiert. Vgl. auch 
S. 622 iiber die gleiche Frage beim Darm. Man muB yielmehr das unter- 
suchen, was aus dem Pylorus herauskommt, und eine solche Untersuchung 
ist bisher nur von Tobler10) fiir dieVerdauung yon Fleisch beim Hunde an- 
gestellt werden. Er fand in seinen normalsten Versuchen, daB yon 2,9 g 
EiweiBstickstoff

0,87 = 30,1 Proz.
0,6 = 20,6 „
0,24 = 8,4 „
1,16 = 40

im Magen resorbiert wurden
den Pylorus passierten ungelóst oder ais lósliches EiweiB 

„ „ „ ais Albumosen
„ „ „ ais Peptone.
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Der weitaus gróBte Teil des EiweiB wird also bis zu Peptonen und 
Albumosen abgebaut, d. h. bis zu Produkten, die von den weitephin ein- 
wirkenden Fermenten, dem Trypsin und dem Erepsin, mit Leichtigkeit in 
kristallinische Spaltungsprodukte zerlegt werden kbnnen. Die Magen- 
verdauung ist also eine viel intensiyere, ais man bisber angenommen hatte. 
Diese Zahlen beleuchten die elektive Abfuhr aus dem Pylorus. Denn im 
Magen sind wohl Albumosen, dagegen in der Regel kein Pepton yorhandenx) 2), 
wahrend 57 Proz. des EiweiB tatsachlich zu Pepton werden und nur 11 bis 
14 Proz. den Magen ais Albumosen verlassen. Fiir andere EiweiBkórper ais 
die des Fleisches fehlen bisher derartige Untersuchungen, doch liegen bisher 
keine Grunde vor, weshalb die Verdauung bei ihnen weniger weit gehen 
sollte. Fettreiche Nahrung, z. B. Milch, verweilt so lange, daB ihr EiweiB 
vermutlich sehr griindlich verdaut wird; denn der durch den Reiz des Fettes 
verminderte Magensaft wird ja hier yielleicht noch durch Pankreassaft ersetzt.

Auch fiir Fette und Kohlehydrate fehlen bisher Untersuchungen wie die 
Toblers, aber von der Starkę wissen wir durch Ellenberger und Hof
meister, Muller und Cannon und Day3), daB selbst das im Magen 
Zuriickbleibende schon zum grbBten Teil hydrolysiert ist; Rohrzucker wird nach 
Ferris und Lusk4) im Magen gespalten. Von emulgiertem Fett fanden 
Volhard und Zinsser5) im Magen ein Viertel gespalten. Es ist wahr
scheinlich, daB das durch den Pylorus Entleerte noch weiter abgebaut ist, 
daB also auch Kohlehydrate und Fett zum groBen Teil schon im Magen ge- 
lbst und yerdaut werden.

IV. Das Pankreas.
Das Pankreas liegt beim Menschen hinter dem Magen, bei Hund und 

Katze ziemlich frei im Mesenterium in einer beweglichen Duodenalschlinge. 
Es miindet meist mit zwei Ausfiihrungsgangen in das Duodenum, von denen 
der eine mit dem D. choledochus eine gemeinsame Óffnung besitzt. In der 
relativen GróBe dieser Gange kommen starkę Variationen vor, auch werden 
mehrere kleine Gange beobachtet6).

Betreffs der Histologie des Pankreas sei auf Heidenhains Darstellung in 
Hermanns Handbuch V, 1, sowie auf Metzners in Bd. 2 dieses Handbuchs 
verwiesen.

Die Zusammensetzung des Pankreas ist die aller driisigen Organe. Von 
den EiweiBkórpern ist ein groBer Teil mit Nucleinsaure zu einem Nucleo- 
proteid yereinigt; die Nucleinsaure enthalt alle vier Nucleinbasen und eine 
Pentose, die Z-Xylose7). Das Nucleoproteid fallt in der Regel mit den Fer
menten zusammen aus8). AuBerdem enthalt das Pankreas Lecithin, Salze

l) C. A. Ewald u. J. Boas, 1. c. — s) O. Cohnheim u. H. Krieger, Zeit- 
sehrift f. Biol. 40, 95, 1900. — 3) W. B. Cannon und H. F. Day, Amer. Journ. 
of Physiol. 9, 396, 1903. — 4) S. J. Ferris und G. Lusk, ebenda 1, 277, 1898. — 
5) A. Zinsser, Hofmeisters Beitr. 7, 31, 1905. — “) Uber die vielen beobachteten 
Variationen vgl. E. L. Opie, Diseases of the pancreas. Philadelphia u. London 
1903. — 7) Vgl. O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórper, 1904, S. 227. — 
“) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 19, 19, 1893; F. Umber, Zeitschr. 
f. klin. Med. 40 (1900).
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und vor allem die spezifischen Fermente. AuBerdem enthalt es einen Korper* 1), 
der das glykolytiscbe Ferment der Muskeln aktiviert und dadurch fiir die 
Kohlehydratyerbrennung im Organismus nótig ist. Doch kann auf diese 
innere Sekretion des Pankreas, die haufig den sogenannten Langerhansschen 
Inseln in der Driisensubstanz zugeschrieben wird, an dieser Stelle nicht ein- 
gegangen werden 2).

') O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 336, 1903; 42, 401, 1904. — 
s) Vgl. z. B. Opie, l.c., sowie K. J. Karakascheff, Deutsches Arch. f. klin. 
Med. 82, 60, 1904. — 3) J. N. Langley, Ergebn. d. Physiol. II, Biophysik, 1903, 
8. 818. — 4) J. v. Uexkull, Zeitschr. f. Biol. 39, 73, 1899; 44, 269, 1902; 46,
1, 1904. — 5) W. M. Bayliss und E. H. Starling, Zentralbl. f. Physiol. 15 (23),
1902; Journ. of Physiol. 28, 325, 1902; 29, 174, 1903.

1. Die Absonderung des Pankreassaftes.
Wie alle Abdominalorgane empfangt das Pankreas vom Zentralnerven- 

system auf zwei Wegen Fasern, 1. durch den Vagus, 2. durch den Splanchnicus, 
die aus dem 5. Thoracal- bis 2. Lumbalnerven stammen3). Beide Nerven 
enthalten einmal Fasern, die auf die BlutgefaBe der Driise wirken, zweitens 
aber auch, wie Pawłów mit Bestimmtheit feststellen konnte, solche, die das 
secernierende Driisenepithel fórdernd oder hemmend beeinflusśen. Die Ein
wirkung ist schwerlich eine direkte, sondern es ist noch das autonome Neryen- 
system der Driise eingeschaltet. Indessen laBt sich dessen Erregung nicht 
mit solcher Sicherheit wie am Magen demonstrieren. Durch den Vagus 
werden fórdernde und hemmende, durch den Splanchnicus iiberwiegend 
hemmende, daneben aber auch erregende Impulse iibertragen. Vielleicht lassen 
sich die zum Teil widerspruchsyollen Yersuchsresultate durch die Annahme 
deuten, dafi auch fiir die Sekretionszentren das Uexktillsche Gesetz fiir 
den Erregungsverlauf in einfachen Nervennetzen gilt. v. Uexkiill4) fand, 
daB der Tonus immer zu dem Punkte mit geringstem Tonus hinlauft, und 
daB die Erregung einer und derselben Nervenfaser daher den gegenteiligen 
Effekt haben kann, je nachdem der Muskel, dessen Reprasentanten sie trifft, 
kontrahiert oder erschlafft ist. Es ware nicht iiberraschend, wenn dieselbe 
kunstliche Neryenerregung Sekretion bewirkt, wenn die Driise ruht, und Auf
hóren der Sekretion, wenn sie tatig ist. Allerdings meint Pawłów, dafi es 
einige Małe gelungen sei, einzelne Astę zu isolieren, die entweder nur erregen 
oder nur hemmen. Bei der Erregung wurde meist eine Latenzzeit yon zwei 
bis drei Minuten beobachtet. Von der Medulla oblongata ist es Heidenhain 
einige Małe gelungen, Sekretion hervorzurufen. Die mangelnde Konstanz 
hangt yielleicht mit dem angefiihrten Grunde zusammen. Was die adaąuaten 
Reize anlangt, so sah Pawłów „psychische“ Erregung von den Sinnesorganen 
des Kopfes, genau wie beim Magen.

Die entscheidende Anregung aber, die vom Darm her, empfangt das 
Pankreas nach der Entdeckung von Starling und Bayliss0) gar nicht auf 
neryósem, sondern auf dem Blutwege. Pawłów hatte gefunden, dafi die Be- 
ruhrung der Duodenalschleimhaut mit Sauren Pankreassekretion yeranlaBt, 
hatte es aber fiir einen Reflex gehalten. Starling und Bayliss bestótigten 
die Erregung durch Saure, aber sie fanden in der Darmschleimhaut einen 
Stoff, das Prosekretin, der durch Salzsaure in einen anderen, das Sekretin, 
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umgewandelt wird. Wenn Sekretin durch das Blut dem Pankreas zugefiihrt 
wird, antwortet das Pankreas mit einer Sekretion. Das Prosekretin ist im 
Duodenum und im ganzen Jejunum enthalten, das Sekretin ist hitzebestandig, 
lóst sich in Alkohol von 90 Proz. und ist, wenn auch langsam, dialysierbar. 
Durch Tannin wird es nicht gefallt, durch oxydierende Agenzien wird es 
zerstórt. Es gehórt also in eine Gruppe mit den Kórpern der inneren Sekretion, 
der Nebenniere, Schilddriise und des Pankreas. Auf Grund dieser seiner 
Eigenschaften laBt es sich von den EiweiBkórpern, Salzen und dem grófiten 
Teil der anderen Substanzen der Darmschleimhaut trennen, vor allem auch 
von einer blutdruckerniedrigenden Substanz, die in dem Extrakt der Darm
schleimhaut enthalten ist. Die Umwandlung von Prosekretin in Sekretin 
erfolgt durch die Salzsaure, ist sie aber einmal yollzogen, so kann die Salz
saure neutralisiert werden, das Sekretin bleibt wirksam. Gereinigtes Sekretin 
wirkt streng spezifisch auf das Pankreas; nur auf die Leber ist nebenher eine 
schwache Wirkung zu erzielen. Die durch Sekretin bewirkte Sekretion stimmt 
in allen Punkten mit der natiirlichen iiberein. Es kann also keinem Zweifel 
unterliegen, daB die Erregung des Pankreas durch Sekretin die natiirliche ist. 
Fleig1), der im iibrigen die Angaben von Starling und Bayliss durchaus 
bestatigt hat, glaubt auBerdem noch eine zweite nervóse Yerkniipfung des 
Pankreas mit dem Darm bewiesen zu haben. Starling und Bayliss haben 
die Sekretinwirkung am Hunde entdeckt, sie dann aber bei einer groBen 
Menge von Wirbeltieren aller Klassen in genau derselben Weise wieder- 
gefunden; auch hatten alle diese Tiere das gleiche Sekretin, das also auch 
auf ganz andere Arten wirkt.

Ob das Sekretin auf die Driisenzellen direkt oder auf in der Driise ge- 
legene Nervenzentren wirkt, ist nicht bekannt. Auf das erstere konnte man 
yielleicht daraus schlieBen, dafi das spezifisch sekretionshemmende Atropin 
nach Bayliss und Starling die Sekretinwirkung nicht beeintrachtigt.

Die Bildung des Sekretins aus seiner Yorstufe erfolgt, wenn die Saure 
resorbiert wird und so die Darmwand durchsetzt. Im Lumen geht sie nicht 
vor sich, da Fleig gezeigt hat, daB Sekretin vom Darm nicht resorbiert wird. 
Die Umwandlung des Prosekretins in Sekretin geschieht nicht nur durch 
Salzsaure, sondern durch jede andere Saure, also auch durch die organischen 
Sauren, die etwa durch Bakterienwirkung aus der Nahrung entstehen. Die 
normale Erregung des Pankreas erfolgt also so, daB der Eintritt des Magen- 
inhalts in den Darm das Signal fiir die Tatigkeit des Pankreas bildet, das 
die Magenyerdauung fortzufiihren berufen ist.

Wie Pawłów weiter gezeigt hat, ist indessen Saure nicht der einzige 
Erreger der Pankreassekretion vom Darm aus. Auch Wasser und vor allem 
Ol ruf en ohne Dazutreten saurer Reaktion Pankreassaft sekretion heryor, 
und Pawłów und Boldireff2) haben weiterhin beobachtet, daB im Hunger- 
zustande das Pankreas alle l1/^ bis 2’,/2 Stunden eine gewisse Menge nor
malen, fermentreichen Saft absondert. Im Gegensatz zu der yerdauenden ist 
diese Hungersekretion an das Yorhandensein nicht saurer Reaktion im Ver- 
dauungskanah gebunden. (Siehe unten S. 607.)

*) C. Fleig, Arch. gener. de medecine, 80. Ann., 1903, T. I, p. 1473. — 
!) W. Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 489, 1904.
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Endlich wird nicht nur die Sekretion des Pankreas an sich, sondern auch 
die Zusammensetzung des Sekretes vom Darm her geregelt. Am besten be- 
kannt ist dieser EinfluB bei dem Milchzucker spaltenden Ferment, der Laktase. 
Wahrend die friiheren Untersucher Laktase im Pankreas yermiBt hatten, ge
lang es Weinland 9, sie im Pankreas junger saugender Hunde nachzuweisen, 
und es gelang ihm ferner2), durch Fiitterung erwachsener Hunde mit Milch
zucker dereń Pankreas von neuem zur Produktion von Laktase zu veranlassen. 
Dabei erwiesen sich sowohl subcutane Einfiihrung von Milchzucker und von 
seinen Spaltungsprodukten ais auch Verfiitterung seiner Spaltungsprodukte 
ais unwirksam; Laktase wurde vielmehr nur gebildet, wenn Milchzucker mit 
der Darmschleimhaut in Beruhrung kommt. Die Art der Milchzuckerwirkung 
hat spater Bainbridge8) aufgeklart. Es handelt sich nicht um einen Reflex, 
sondern der Milchzucker laBt in der Darmschleimhaut einen Stoff entstehen, 
der, ins Blut gebracht, mit einer Latenzzeit von zwei Tagen Laktase im 
Pankreassaft auftreten laBt. Der betreffende vermittelnde Kórper wird durch 
Kochen zerstórt, sonst ist er nicht genauer bekannt; von dem Sekretin ist er 
yerschieden. Viel weniger genau sind wir dariiber unterrichtet, wie sich die 
anderen Fermente des Pankreas dem Bedarf anpassen. Pawłów und 
Walther glaubten einmal fur Trypsin, Steapsin und Diastase eine zweck- 
maBige Regelung gefunden zu haben, je nachdem Fleisch, Brot oder Milch 
gefiittert wurde. Da die Untersuchung vor die Entdeckung der Zymogene 
im Saft fiillt, ist sie nur fiir die Diastase beweisend, die bei Brotnahrung viel 
reichlicher abgesondert wird ais bei Fleisch- oder Milchnahrung. Bestatigt wird 
diese Anpassung indessen fiir Diastase, Invertin und auch fiir Trypsin durch die 
Beobachtung von Heile4) am Chymus, in dem das Trypsin also aktiyiert ist. 
Bei Fleischfiitterung enthielt der Chymus am Ende des Diinndarmes kein 
Invertin und wenig Diastase, lóste eine Fibrinflocke aber in 20 bis 40 Minuten, 
bei Futterung mit Kohlehydraten lóste er eine Fibrinflocke gar nicht, enthielt 
aber achtmal mehr Diastase und Inyertin. Die Abhangigkeit des Pankreas- 
sekretes von der Zusammensetzung der Nahrung zeigt sich auch in einer 
anderen Beobachtung von Pawłów und Lintwarew: Pankreassaft enthalt 
das Trypsin bei Ernahrung mit Brot, Milch und Kartofieln ais Zymogen, bei 
reiner Fleischdiat dagegen ais fertiges Enzym, bei gemischter Nahrung teils 
ais Zymogen, teils ais Ferment. Bei Wechsel der Ernahrung trat die Ande- 
rung hier, wie in den Versuchen von Walther nicht sofort ein, sondern be- 
durfte ebenso wie die Entstehung der Laktase nach Weinland und Bain
bridge einer gewissen Latenzzeit, ein bemerkenswerter Unterschied von der 
nervós vermittelten Abhangigkeit der Magenpepsinmenge vom Reiz. Es er- 
óffnet sich hier iibrigens zum ersten Małe ein physiologisches Verstandnis 
daffir, weshalb plótzliche Diatanderungen unter Umstanden dem Kórper 
Schwierigkeiten bereiten, jedenfalls einen energischen EinfluB auf ihn aus- 
iiben kónnen.

') E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 38, 607, 1899. — a) Derselbe, ebenda
40, 386, 1900. — 3) F. A. Bainbridge, Journ. of Physiol. 31, 98, 1904. —
4) B. Heile, Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Medizin u. Chirurgie 14, 474, 1905.

Alkali hemmt, wie Pawłów zeigte, die Pankreassekretion. Ob es sich hier 
um eine echte Hemmung handelt, oder ob nur etwa yorhandene Saure neu- 
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tralisiert und damit an der weiteren Sekretinbildung yerhindert wird, ist aus 
den Versuchen nicht mit Sicherheit zu ersehen. Endlich laBt sich das Pankreas 
wie andere Drusen auch durch Pilocarpin zur Sekretion bringen. Indessen hat 
gerade hier Starlings Schiller de Zilwagezeigt, daB man durch Pilocarpin 
sehr viel weniger und vor allem einen anormal zusammengesetzten Saft be
kommt. Es geht dann eine groBe Menge Nucleoproteid in den Saft iiber, 
die Zellen werden geschadigt.

Was den Verlauf der Absonderung des Saftes wahrend einer Verdau- 
ungsperiode anlangt, so haben ihn am Hunde Heidenhain und Pawłów 
an Pankreasfisteln untersucht, die, ohne die Driise selbst zu beriihren, so 
angelegt waren, daB ein Stiickchen Duodenum, das die Einmiindung des einen 
Ausfiihrungsganges tragt, von dem ubrigen Darm losgelóst und nach auBen 
verlagert wird. Heidenhain schnitt einen ganzen Ring, Pawłów nur ein 
kleines Schleimhautstiickchen aus dem Darme heraus; erst Pawlows Ver- 
besserung hat es ermóglicht, an einem groBen Versuchsmaterial einwandfreie 
Zahlen zu erhalten. Die bisher erwahnten Feststellungen Pawlows iiber 
Erregung des Pankreas vom Darm aus sind alle an solchen Fisteln gewonnen 
worden. Danach secerniert beim Hunde im niichternen Zustande die Driise 
gar nicht; sie beginnt aber, auf psychischen Reiz, die Sekretion gleich nach 
der Nahrungsaufnahme noch vor dem Magen und halt dann, wie nach ihrer 
Erregung durch die Salzsaure im Duodenum zu erwarten, mit der Ent
leerung des Magens Schritt. Im einzelnen muB hier auf Pawlows Dar
stellung yerwiesen werden. Ais Beispiel diene2), daB ein groBer Hund in 
den fiinf Stunden, nachdem er 100g Fleisch gefressen hatte, secernierte: 
39, 45, 30, 17, 1 ccm Pankreassaft, das sind zusammen 132 ccm. Nach dem 
GenuB von 250 g Brot war die Sekretion reichlicher (168 ccm) und zog sich 
bis zur achten Stunde hin, auf 600 ccm Milch dagegen wurden nur 46 ccm 
Pankreassaft ergossen, die Sekretion setzte spater ein, blieb gering und zog 
sich bis zur sechsten Stunde hin. Die Milchzahlen sind besonders instruktiv, 
weil sie die Abhangigkeit des Pankreas von der Tatigkeit des Magens zeigen. 
Fett hemmt die Sekretion des Magensaftes und yerzógert die Entleerung 
seines Inhaltes, es kommt also weniger und langsamer Salzsaure ins Duode
num, worauf das Pankreas mit yerminderter und yerlangsamter Sekretion 
reagiert. Ein spezifischer EinfluB soli nebenher nicht geleugnet werden. — 
Heidenhain erhielt bei Fleischfiitterung einen viel langgestreckteren Ver- 
lauf; die Kurve zeigt ein Maximum innerhalb der ersten drei Stunden, dann 
ein Sinken bis zur fiinften bis siebenten, und ein zweites, wenn auch viel 
schwacheres Maximum in der neunten bis elften Stunde. Die Menge des 
Fleisches ist nicht angegeben; sie war offenbar erheblich grófier ais bei Pawio w. 
Doch ist bei allen diesen Zahlen daran zu erinnern, dafi nur der eine Aus- 
fuhrungsgang des Pankreas nach auBen fiihrt, das ganze Pankreas also erheb
lich mebr secerniert. Soweit Vergleiche móglich sind, scheint danach das 
Pankreas beim Hunde nicht viel weniger zu secernieren ais der Magen.

Fiir den Menschen liegen keine genaueren Beobachtungen vor, da man 
erst seit ganz kurzerZeit durch Pawłów erfahren hat, dafi unterUmstanden 

') L. A. E. de Zilwa, Journ. of Physiol 31, 230, 1904. — !) J. P. Pawłów, 
Arbeit der Yerdauungsdriisen, S. 50.
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Pankreassekret in den Magen treten und damit erreichbar werden kann 
(S. 564). Man ist auf Beobachtungen an Fistelkranken angewiesen, bei denen 
bisher nur Menge und Zusammensetzung bestimmt wurde. Im niichternen 
Zustande secernierte das Pankreas nicht, die Tagesmenge betrug in dem Falle 
von Schumm1) 293 bis 531 ccm, in dem von Glassner2) 450 bis 848 ccm, 
in dem yon Pfaff3) 600 ccm. Da es sich dabei um Patienten handelte, die 
vermutlich nicht sehr reichlich ernahrt wurden, und da auBerdem ebensowenig 
wie bei den Pankreasfisteln am Hunde der gesamte Saft nach auBen floB, 
darf man wohl auch beim Menschen annehmen, daB die Sekretmenge nicht 
oder wenig hinter der des Magens zuriickbleibt. Von der Art der Erregung 
ist durch Starling und Bayliss festgestellt worden, daB der menschliche 
Darm Sekretin enthalt. Beim Pflanzenfresser ist nach Heidenhains Zi- 
taten die Absonderung kontinuierlich, freilich nach der Fiitterung stark ver- 
mehrt. Da man den Darm der Pflanzenfresser aber auBer nach sehr langem 
Hungern niemals leer findet, braucht das keine andere Art der Innervation 
zu bedeuten.

') O. Schumm, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 292, 1902. — 8) K. Glassner,
ebenda 40, 465, 1903. — 3) F. Pfaff, Zentralbl. f. Physiol. 11, 652, 1897. —
4) W. Kiihne und A. S. Lea, Untersuchungen a. d. physiol. Institut Heidelberg
2, 448, 1878. — 5) F. A. Bainbridge, Journ. of Physiol. 32, 1, 1904. — 6) J. Ban-
croft und E. H. Starling, Journ. of Physiol. 31, 491, 1904. — 7) M. Nencki,
J. P. Pawłów und J. Zaleski, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 37, 26, 1898. —
”) S. S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25, 448, 1898. — 9) O. Cohnheim,
ebenda 39, 336, 1903. — 1(l) F. Kutscher u. J. Otori, ebenda 43, 93, 1904.

Die Pankreassekretion ist yon histologischen Yeranderungen an den 
Driisenzellen begleitet. AuBerdem ist die Zirkulation yermehrt und be- 
schleunigt. Die Erscheinungen sind besonders deshalb interessant, weil das 
Pankreas die einzige Driise ist, an der sich die Vorgange an den Zellen und 
denBlutgefaBen am lebenden Tiere mikroskopisch beobachten lassen; Kiihne 
und Lea4) ist das am Kaninchen gelungen. Aber auch makroskopisch laBt 
sich die Veranderung der Zellen erkennen. Das ruhende Pankreas sieht 
weiB, das tatige braun aus, ein Unterschied, der nicht auf dem yeranderten 
Blutgehalt beruht, da er ebenso deutlich bleibt, wenn dem Tiere alles Blut 
mit Kochsalzlósung ausgespiilt wird. Ferner ist, ganz analog wie bei den 
Speicheldriisen, bei der Tatigkeit des Pankreas der Lymphstrom yermehrt1) 
und der Sauerstoffyerbrauch und die Kohlensaureproduktion bedeutend ge
steigert6). Welche Stoffe es sind, die bei dieser Osydation Energie liefern, 
das wissen wir beim Pankreas so wenig wie bei den anderen Driisen. 
Nencki, Pawłów und Zaleski7) und Salaskin3) haben einen hohen Am- 
moniakgehalt des Pankreasyenenblutes festgestellt.

Ob das Pankreas aber proteolytische, Lecithin und Nucleinsaure spaltende 
Fermente enthalt, die innerhalb seiner Zellen autolytisch wirken, laBt sich 
nicht sagen, da sie sich bisher von den zur Sekretion bestimmten nicht 
trennen lassen.

Ein Zucker yerbrennendes Ferment hat sich im Pankreas nicht auffinden 
lassen9). Die Bildung von Kadayerin und Oxyphenylathylamin aus den 
Aminosauren durch autolytische Pankreasfermente ist behauptet, von Kut- 
scher und Otori10) aber auf bakterielle Prozesse zuriickgefuhrt worden. 
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Guanidin’) tritt bei der Selbstverdauung des Pankreas auf, doch ist nicht 
sicher, ob es aus Arginin entsteht oder aus Nucleinsaure.

Wahrend der Tatigkeit vermindert sich, analog wie beim Magen, der 
Fermentvorrat des Pankreas, um mit abnehmender Sekretion wieder anzu- 
steigen2). Die Menge des Trypsins, bzw. Trypsinogens in der Driise war 
etwa umgekehrt proportional der secernierten Menge. Doch erfordert die 
Ansammlung Zeit. Von Schiff3) und mit einigen Modifikationen von 
Herzen4) ist ein EinfluB der Milz auf diese Bildung der Pankreasfermente 
behauptet worden. Schiffs Angaben sind indessen von Heidenhain5) 
widerlegt worden, und Frouin6) und in besonders sorgfaltiger Versuchs- 
anordnung Prym7) konnten uberhaupt keinenEinfluB der Milz auf das Pan
kreas entdecken.

’) F. Kutscher u. J. Otori, ebenda 43, 93, 1904. — !) B. Heidenhain,
Hermanna Handbuch V, 1, 190. — 3) M. Schiff, zitiert nach Heidenhain. —
4) A. Herzen, Pfliigers Arch. 84, 115, 1901. — 5) B. Heidenhain, 1. c. —
*) A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 54, 418 und 798, zitiert nach Malys Jahresber.
32, 403 und 413, 1902. — 7) O. Prym, Pfliigers Arch. 104, 433, 1904. — 8) J. Cohn
heim u. L. Lichtheim, Virchows Arch. 69, 106, 1877. — 9) L. A. E. de Zilwa,
Journ. of Physiol. 31, 230, 1904. — 10) O. Langendorff, Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1879, S. 95. — ") M. Nencki und P. Giacosa, Journ. f. prakt. Chem.,
N. F., 20, 34, 1879.

Von einem EinfluB der Blutzusammensetzung auf die Bildung des Pan- 
kreassaftes ist auBer beim Sekretin wenig bekannt. Bei hydriimischer Plethora 
wird das Pankreas sehr stark ódematós, secerniert aber nicht8). Die Alka- 
leszenz des Pankreassaftes nimmt bei langer dauernder Reizung ab, laBt 
sich aber durch Injektion von Alkali in die Blutbahn steigern 9). Davon, daB 
die Alkaleszenzentziehung durch die Magensaftsekretion direkt Pankreas- 
sekretion hervorriefe, ist nichts bekannt.

Das Pankreas enthalt im Gegensatz zum Magen bei der Geburt, ja schon 
in ziemlich friiher Fbtalzeit, alle Fermente in guter Wirksamkeit10). Bei 
jungen Hunden und Katzen scheint es relativ groBer zu sein ais bei den 
erwachsenen Tieren. Die Sekretionsverhaltnisse sind beim Neugeborenen 
nicht untersucht.

Eine Eigenttimlichkeit des Pankreas ist, daB es in seiner Substanz, ver- 
mutlich in den Ausfiihrungsgangen Bakterien enthalt. Nencki und Gia- 
cosa11) sahen im Gegensatz zu anderen Organen bei Pankreasdriisen, die 
unter antiseptischen Kautelen entnommen und aufbewahrt wurden, die Faulnis 
mit derselben Geschwindigkeit auftreten, wie wenn man die Driisen einfach 
an der Luft liegen lieB. Die sogenannte leichte „Fiiulnisfahigkeit11 des Pan
kreas beruht hierauf; beim Arbeiten mit Pankreasdriisen ist ihr konstanter 
Bakteriengehalt zu beriicksichtigen.

2. Der Pankreassaft.
Erst seit Pawlows Fisteloperationen und seit der Entdeckung des 

Sekretins ist man imstande gewesen, mit Sicherheit normalen Pankreassaft 
zu analysieren, da man friiher entweder durch die Art der Fistelanlegung 
die Driise schadigte oder im akuten Experiment sie nicht reizen konnte. 
Genauere Angaben macht Starlings Schiller de Zilwa9) fiir den Hund, 
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Schumm1) und Glassner2) fiir menschliches Fistelsekret, das anscheinend 
ebenfalls normal war.

l) O. Schumm, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 292, 1902. — s) K. Glassner,
ebenda 40, 465, 1903. — a) M. Nencki und N. Sieber, ebenda 32, 291, 1901. —
4) G. v. Bunge, Lehrbuch der physiol. Chem. 1901, S. 212. — 5) N. P. Schierbeck, 
Skandinav. Arch. f. Physiol. 3, 344, 1891.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

DerPankreassaft ist eine klare, wasserhelle Fliissigkeit, die nicht faden- 
ziehend, sondern im Gegenteil ziemlich diinnfliissig ist.

Die Konzentration und den Gehalt an den einzelnen Bestandteilen zeigt 
folgende Tabelle:

Zilwa Schumm Glassner Glassner

Spezifisches Gewicht .... — 1,0098 1,0075 1,0076
Gefrierpunktserniedrigung . — 0,61 — — 0,46 — 0,49
Wasser..................................... 98,5 Proz. 98,5 Proz. 98,7 Proz. 98,7 Proz.
Trockensubstanz..................... 1,5 , 1,5 „ 1,3 „ 1,3 »
EiweiB..................................... 0,6 „ 0,1 0,17 „ 0,13 „
Stickstoff................................. 0,07 „ 0,08 „ 0,1 0,08 „
Asche..................................... 1,0 „ 0,85 „ 0,56 „ 0,7 „
In Alkohol lósliche organi-

sche Stoffe......................... — 0,56 , 0,51 „ 0,42 „
Alkaleszenz in Na OH . . . 0,49 „ 0,45 „ — n

Von dem EiweiB ist ein Teil nach de Zilwa Nucleoproteid, das 
koagulierbare EiweiB hat zwei Koagulationspunkte, von 55 und 75°, und 
laBt sich nach Glassner auch durch Aussalzen mit Ammonsulfat in zwei 
Fraktionen sondern. Nencki und Sieber3) fanden Lecithin. Die Asche 
enthalt eine kleine Menge Chloride, aufierdem Eisen, Kalk, Schwefel- 
und Phosphorsaure, wovon die beiden letzteren vielleicht erst durch die 
Yerbrennung der EiweiBkórper, des Lecithins und der Nucleinsaure 
entstehen.

Von den anorganischen Stoffen ist am wichtigsten die bedeutende 
Menge von kohlensaurem Natron. Der Pankreassaft ist nicht viel weniger 
alkalisch, ais der Magensaft sauer ist (78:100), und so wird durch 
Pankreassaft und Galie der Magensaft von seinem Eintritt in den Darm 
an neutralisiert. Dadurch wird die Wirkung des Pepsins abgebrochen, die 
der Pankreasfermente aber erst ermóglicht. Bunge4) legt nebenbei Wert 
darauf, daB durch die Kohlensaureentwickelung bei der Neutralisation eine 
mechanische Lockerung des Speisebreies stattfinden miisse. Nach Schier- 
beck5) wirken die Pankreasfermente am besten in einer mit Kohlensaure 
gesattigten Lósung.

Uber Variationen der Alkaleszenz und der Konzentration des Pankreas- 
saftes im Laufe der Absonderung und bei verschiedener Nahrung liegen 
Angaben von Heidenhain, Pawłów und de Zilwa vor, ohne dafi sich 
bisher wirkliche GesetzmaBigkeiten ergeben hatten.

Der wichtigste Bestandteil des Pankreassaftes sind seine Fermente.

37
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Das Trypsin.

Wahrend die proteolytischen Eigenschaften des Pankreassaftes schon 
Cl. Bernard und Coryisart bekannt waren, ist es Kiihne1) gewesen, der 
sie auf ein besonderes Ferment, das Trypsin, zuriickfiihrte, und der zeigte, 
dali das Trypsin im Gegensatz zu dem Pepsin die EiweiBkórper iiber die 
Peptone hinaus bis zu Aminosauren zerlegt. Allerdings ist diese Zerlegung 
nicht so yollstandig wie durch siedende Sauren. Ebenso wie gegen das 
Pepsin und gegen alle anderen spaltenden Eingriffe sind die einzelnen Teile 
des Eiweifimolekiils gegen Trypsin yerschieden resistent. Wahrend durch 
gut wirksames Trypsin ein Teil ganz rapide zerfallt, geht ein anderer nur 
langsam in Lósung und wird iiberhaupt nicht yollstandig zerlegt. Kiihne 
nannte diesen Teil die Antigruppe des EiweiB, das zuriickbleibende Pepton 
Antipepton. Spater zeigte Kutscher2), daB durch gut und lange wirkendes 
Trypsin dies Antipepton auch noch seiner Biuretreaktion beraubt wird. Aber 
E. Fischer und Abderhalden3) beobachteten, daB auch bei noch so lange 
dauernder Trypsinwirkung ein mehr oder weniger groBer Rest des EiweiB 
zuriickbleibt, der zwar keine Biuretreaktion gibt und dem EiweiB yielleicht 
schon recht fern steht, der aber durch Kochen mit Sauren noch weiter in 
Aminosauren zerlegt werden kann. Wird das EiweiB erst durch Pepsin, 
dann durch Trypsin yerdaut, so ist der unangreifbare Rest kleiner, ais wenn 
das Trypsin allein wirkt, aber er ist auch dann noch yorhanden. Auf die 
Natur dieses Kórpers und die iibrigen Fragen der tryptischen Eiweifispaltung 
kann hier nicht eingegangen werden4). Doch ist zu bedenken, dafi dieses 
Peptid beim Edestin z. B. nahezu die Halfte des EiweiB ausmacht5). Fiir 
die Verdauung kommen drei Eigenschaften des Trypsins in Betracht:

l) W. Kiihne, Virchows Arch. 39, 130, 1867; Verhandlungen des Heidel-
berger naturb.-med. Vereins (N. F.) I, 236; III, 463, 1884. — ') F. Kutscher,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 28, 88, 1899; Endprodukte der Trypsinyerdauung, Mar- 
burgerHabilitationsschrift, StraBburg 1899.— “) E.Fischer und E. Abderhalden,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 81, 1903; 40, 215, 1903; 46, 159, 1905. — 4) Vgl-
O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórper 1904, 8. 66 und 96. ■— 5) E. Abder
halden u. P. Reinhold, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 159, 1905.

1. Durch Einwirkung des Trypsins wird das ungespaltene EiweiB oder 
das EiweiB, das im Magen schon weitgehend yerdaut ist (S. 569), zum groBen 
Teil sehr schnell in Aminosauren zerlegt. Das Trypsin yermag in kiirzester 
Zeit, bei den giinstigen Bedingungen der Darmyerdauung in Minuten, alle 
oder nahezu alle bekannten aus dem EiweiB heryorgehenden Aminosauren 
entstehen zu lassen.

2. Ein mehr oder weniger grofier Teil des EiweiB erweist sich aber ais 
widerstandsfahig gegen das Trypsin und mufi daher, falls nicht noch andere 
Fermente eingreifen, in Form von gróBeren Komplexen, die mehrere Amino
sauren umfassen, zur Resorption gelangen.

3. Ein anderer Teil des EiweiB kann zwar durch lange dauernde Trypsin
wirkung schlieBlich gespalten werden. Aber er ist relatiy resistent, seine 
Zerlegung in biuretfreie Produkte erfordert im kiinstlichen Verdauungs- 
yersuche Tage, Wochen oder Monate; das ist das, was Kiihne und Sieg- 
fried Antipepton nennen. Es ist móglich, daB im Diinndarm giinstigere Be
dingungen yorliegen und daB auch das Antipepton noch gespalten wird, aber 
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man muli damit rechnen, daB im Diinndarm sehr leicht lósliche Kórper auf
treten, die nur langsam verdaut, und die daher recht wohl vor der Spaltung 
wegresorbiert werden kónnen.

Das Trypsin wirkt auf das EiweiB wie siedende Sauren. Es greift an 
der Stelle an, wo die Bausteine des EiweiB, die Aminosauren, ais Saureamide 
miteinander verkoppelt sind. Die zweite, im EiweiB vorkommende Verkettung, 
die Imidbindung im Arginin, zerlegt es dagegen nicht, so daB, wie bei der 
Saurespaltung, das Arginin Endprodukt ist und nicht etwa Ornithin, Harn
stoff oder Guanidin. Das Trypsin verdaut daher — mit den oben angefiihrten 
Einschrankungen — alle natiirlich vorkommenden EiweiBkórper, fiir die ja 
die Saureamidverkoppelung die wichtigste Bindung ist. Allerdings ist die 
Verdaulichkeit der EiweiBkórper sehr verschieden, und zwar sind hier zwei 
voneinander unabhangige Dinge zu unterscheiden. Einmal sind einige EiweiB
kórper durch das Trypsin nur schwer in Losung zu bringen. Dahin gehóren 
die EiweiBkórper des Blutserums ’)2) und des HiihnereiweiB 2) im genuinen, 
unveranderten Zustand. Mit der chemischen Struktur dieser EiweiBkórper 
hat das gar nichts zu tun, da sie im koagulierten Zustande leicht verdaulich 
sind. Zum Teil scheint es auf dem Vorhandensein von Antifermenten zu 
beruhen, doch meinte Kiihne, daB ganz unverandertes, kolloidales EiweiB 
dem Trypsin uberhaupt keine Angriffsflache bietet. So ist reines Hamoglobin 
sehr schwer angreifbar, wird aber bei den geringsten chemischen Eingriffen, 
Zusatz von Saure, Alkali, Desinfizientien sehr leicht verdaut. Dahin gehórt 
auch die Unangreifbarkeit von frischem kollagenen Gewebe durch Trypsin, 
die Kiihne und Ewald3) gefunden haben, wahrend vorhergehende Saure- 
wirkung die Bindegewebsfibrillen verdaulich macht, dahin auch die Schwer- 
verdaulichkeit mancher anderer Geriistsubstanzen, wie des Keratins, des 
Elastins und des Albumoids. Etwas anderes ist der wechselnde Anteil der 
Hemi- und der Antigruppe an dem Aufbau der einzelnen EiweiBkórper, und 
infolge davon die gróBere oder kleinere Menge von unverdaulichen Peptiden, 
die die EiweiBe liefern. Hier sind Leim und Serumglobulin besonders resistent 
gegeniiber dem verdaulicheren Kasein.

Von nicht natiirlich vorkommenden EiweiBkórpern spaltet das Trypsin 
einen Teil der synthetischen Peptide, die dieselbe Struktur haben wie das 
EiweiB 4).

E. Fischer und Abderhalden geben folgende Tabelle auf S. 580.
Bei Racemkórpern findet die Hydrolyse asymmetrisch statt,. indem nur 

die eine Halfte des Racemkórpers angegrifien wird. — Irgend welche andere 
Verbindungen auBer den EiweiBkórpern und den Peptiden werden dagegen. 
von Trypsin nicht gespalten 5).

’) C. Oppenheimer u. H. Aron, Hofmeisters Beitr. 4, 279, 1903. — 8) E. P. 
Cathcart, Journ. of Physiol. 31, 497, 1904. — 3) A. Ewald und W. Kiihne, 
Verhandl. des naturh.-med. Vereins Heidelberg (N. F.) I, 8.451, 1876; A. Ewald. 
Zeitschr. f. Biol. 26, 1, 1890. — 4) E. Fischer und P. Bergell, Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 36, II, 2592, 1903; E. Abderhalden und P. Bergell, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 39, 9, 1903; E. Fischer und E. Abderhalden, ebenda 46, 52, 
1905; T.Curtius, Journ. f. prakt. Chem. (N. F.) 70, 57, 1904; M.Sch warzschild, 
Hofmeisters Beitr. 4, 155, 1903. — 5) W. Gulewitsch, Zeitsch. f. physiol. Chem- 
37, 540, 1899.

37*
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Es werden gespalten:

Alanyl-glycin 
Alanyl-alanin
Alanyl-leucin A 
Leucyl-isoserin A 
Glycyl-l-tyrosin 
Leucyl-l-tyrosin 
Alanyl-glycyl-glycin 
Leucyl-glycyl-glycin 
Glycyl-leucyl-alanin 
Alanyl-leucyl-glycin 
Dialanyl-cystin 
Dileucyl-cystin 
Tetraglycyl-glycin 
Triglycyl-glycinester

Es werden nicht gespalten:

Glycyl-alanin
Glycyl-glycin
Alanyl-leucin B
Leucyl-alanin
Leucyl-glycin
Leucyl-leucin
Aminobutyryl-glycin
Aminobutyryl-aminobuttersaure A
Aminobutyryl-aminobuttersaure B 
Aminoisovaleryl-glycin 
Glycyl-phenylalanin 
Leucyl-prolin
Diglycyl-glycin 
Triglycyl-glycin 
Dileucylglycyl-glycin

Die Wirkung des Trypsins geschieht nach den meisten Angaben am 
besten bei der schwach alkalischen Reaktion, wie sie in yerdiinnten Losungen 
von Alkalikarbonaten herrscht. Heidenhain1) hat beobachtet, daB die 
giinstigste Konzentration des Natriumkarbonats um so hoher liegt, je mehr 
Trypsin yorhanden ist, so dafi es auf die absoluten Mengen der beiden Korper 
anzukommen scheint. Gute Trypsinlósungen scheinen nach den Beobachtungen 
von Weinland 2), Mays3) u. a. bei einem Sodagehalt von 0,2 bis 0,3 Proz. 
Fibrin am raschesten zu Ibsen. Ebenso wie das Natriumkarbonat wirken 
Losungen gleicher Alkaleszenz yonBaryum-, Calcium- und Strontiumhydrat4), 
ebenso auch das basische Arginin 5).

Indessen beziehen sich alle Angaben uber die bessere Trypsinwirkung 
bei alkalischer Reaktion nur auf die Auflbsung von EiweiB, speziell Fibrin, 
durch Trypsin. Die tiefere Spaltung bis zu Aminosauren geht nach Kut- 
scher6) und Weinland2) ebensogut, yielleicht besser bei neutraler Reak
tion yor sich. Uber die Móglichkeit, daB mehrere proteolytische Fermente 
im Pankreassaft yorkommen, siehe unten. — Endlich yerdaut das Trypsin 
auch bei saurer Reaktion, wenn auch erheblich langsamer')8). Starkere 
Sauren, besonders aber Pepsin und Salzsaure zerstbren das Trypsin ').

Beachtung yerdient endlich die Angabe yon Schierbeck9), wonach 
das Trypsin ebensogut wie das Ptyalin am besten in einer alkalischen, mit 
Kohlensaure gesattigten Lósung wirkt, die also nur sehr wenig oder gar keine 
OH-Ionen enthalt (vgl. auch S. 522 und 601).

AuBer in Wasser lóst sich Trypsin auch in wasserigem Glycerin, was 
haufig zu seiner Darstellung gedient hat, da derartige Glycerinextrakte halt- 
bar und beąuem zu handhaben sind.

') R. Heidenhain, Pfliigers Arch. 10, 557, 1875. — 2) E. Weinland, Zeit- 
schrift f. Biol. 45, 292, 1903. — 3) K. Mays, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 428,
1903. — 4) A. Dietze, Dissertation, Leipzig 1900. — 6) D. Lawrow, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 28, 303, 1899. — 6) F. Kutscher, Endprodukte der Trypsin- 
yerdauung, Marburger Habilitationsschrift 1899. — 7) K. Mays Untersuchungen 
a. d. physiol. Institut Heidelberg 3, 378, 1880. — 8) K. B. Rachford, Journ. of 
Physiol. 25, 165, 1899. — N. P. Schierbeck, Skandinay. Arch. f. Physiol. 3, 
344, 1891.
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Durch Alkohol wird Trypsin bald gefallt, nach Vernon]) durch 3 Vol. 
Alkohol fast yollstandig. Doch ist es gegen Alkohol, zumal yerdiinnten, 
empfindlich. Durch Sattigung seiner Lósungen mit Ammonsulfat wird das 
Trypsin ausgesalzen, und zwar in reinem Zustande nach Jakoby2) erst bei 
yoller Sattigung; in eiweiBhaltigen fallt ein Teil des Trypsins aber friiher3). 
Andere Salze fallen Trypsin nicht oder unyollkommen 3). Durch Aussalzen 
mit Ammonsulfat und nachfolgende Dialyse ist es Kiihne4) und Mays3) 
gelungen, recht wirksame und dabei von Verunreinigungen nahezu freie 
Trypsinpraparate zu erhalten.

Zur Bestimmung des Trypsins werden dieselben Methoden verwendet 
wie beim Pepsin. Sehr viel benutzt sind in den letzten Jahren die Mett- 
schen Róhrchen. Sonst ist hauptsachlich die Zeit bestimmt worden, in der 
eine Fibrinflocke zerfallt, und da die Auflósung des Fibrins durch Trypsin 
meist viel langsamer erfolgt ais durch Pepsin, bekommt man gróBere Aus- 
schlage. Auch fehlt beim Trypsin die Komplikation durch die Salzsaure.

Den Verlauf der Trypsinwirkung haben Henri5) und Bayliss6) durch 
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit und andere physikalisch-chemische 
Methoden ermittelt. Falls hemmende Wirkungen ausgeschaltet werden, steigt 
die Wirkung in gerader Linie an; im anderen Falle entstehen Kuryen, die 
noch nicht sicher zu iibersehen sind. Durch die Produkte, die das Trypsin 
aus dem EiweiB entstehen laBt, wird seine weitere Wirksamkeit yerzbgert, 
wenn auch nie ganz aufgehoben, nach Bayliss6) haben hier die Amino
sauren eine starker hemmende Wirkung ais die ais Zwischenprodukte auf- 
tretenden Albumosen und Peptone. Eine Aufklarung wird durch die Bildung yon 
Zwischenstufen erschwert, die dann weiter zerlegt werden; Versuche mit ein- 
facheren Verbindungen, Peptiden, auf die das Trypsin ja auch wirkt, gaben 
Bayliss bisherkein Resultat. Bayliss hat Beobachtungen gemacht, nach denen 
es zum mindesten wahrscheinlich ist, daB das Trypsin sowohl mit den zu yer- 
dauenden EiweiBkórpern ais mit den entstandenen Spaltungsprodukten Ver- 
bindungen eingeht. Die ersteren sind die Voraussetzung seiner Wirkung, 
die letzteren die Ursache der Hemmung durch die Spaltungsprodukte. Auch 
mit yerschiedenen Salzen geht das Trypsin, wie Kiihne7) und sein Schiller 
Biernacki8) beobachtet haben, Yerbindungen ein, die zum Teil auch durch 
Dialyse schwer oder nicht zu zerlegen sind. Diese Dinge werden fiir eine 
kiinftige Chemie des Trypsins von Bedeutung werden, einstweilen sind einige 
von ihnen fiir das praktische Arbeiten wichtig. So wird nach Biernacki 
und Weiss9) die Trypsinwirkung durch die Gegenwart kleiner Mengen yon 
Chlornatrium und anderer Neutralsalze begiinstigt, durch gróBere Mengen 
gestórt. Auch die erwahnte Sodawirkung gehórt hierher. In gesattigter

*) H. M. Vernon, Journ. of Physiol. 29, 302, 1903. — !) M. Jakoby, Arch. 
f. exper. Pathol. und Pharm. 46, 28, 1901. — 3) K. Mays, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 38, 428, 1903. — 4) W. Kiihne, Verhandlungen des naturh.-med. Vereins 
Heidelberg (N. F.) I, S. 194, 1877. — 5) V. Henri, Compt. rend. Soc. biol. 1903 
u. 1904, zitiert nach Bayliss. — 6) W. M. Bayliss, Arch. des sciences biologiąues 
de St. Pótersbourg 11, Suppl., 261, 1904 (Jubelband fiir Pawłów). — 7) W. Kiihne, 
Naturh.-med. Verein Heidelberg, N. F., III, S. 463, 1886. — B) E. Biernacki, 
Zeitschr. f. Biol. 28, 49, 1891. — 9) H. K. Weiss, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 
480, 1903.
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Kochsalzlósung ist die tryptische Yerdauung sehr verzógert, aber noch vor- 
handen. Sulfate wirken in jeder Konzentration stark stórend.

Trypsinlósungen sind wenig haltbar. Wie Biern a ck i’), Yernonl 2), 
Mays 8) und Bayliss 4) beobachtet haben, verlieren gereinigte Trypsinlósungen, 
zumal bei alkalischer, also fiir ihr Wirken giinstiger Reaktion, bei Kórper- 
temperatur in Stunden, bei Zimmertemperatur in wenig Tagen ihre ver- 
dauende Fahigkeit ganz oder zum gróBten Teil. Selbst bei 0°, in gefrorenem 
und festem Zustande sah Bayliss im Laufe der Zeit eine deutliche Ab- 
schwachung eintreten. Bei 45 bis 50° werden Trypsinlósungen in wenigen 
Minuten unwirksam. Bayliss hat nun beobachtet, daB eine beim Stehen 
unwirksam gewordene Trypsinlósung beim Zusammenbringen mit EiweiB 
nach wie vor die Veranderungen der Leitfahigkeit zeigt, aus denen er auf 
eine Bindung des Trypsins an das EiweiB schlieBt. Er setzt daher das Un- 
wirksamwerden des Trypsins in Parallele mit der Umwandlung der Toxine 
in Toxoide, wie sie Ehrlich beobachtet hat, und spricht von einem Ubergang 
des Trypsins in ein „Zymoid11, das zwar nicht mehr verdaut, aber sich durch 
seine haptophore Gruppe noch mit dem EiweiB vereinigen kann. In seinen 
Verbindungen mit EiweiBkórpern und Salzen unterliegt das Trypsin dieser 
Umwandlung nicht oder doch viel langsamer. Native EiweiBkórper, Peptone, 
Aminosauren und Salze „schutzen11 daher, wie Biernacki zuerst beobachtet 
hat und Vernon5) und Mays bestatigen konnten, das Trypsin. Es ist in 
Gegenwart von EiweiB, z. B. im nattirlichen Pankreassaft, bei Zimmertempe
ratur sehr lange haltbar und vertragt auch Erwarmen auf 55°; erst jenseit 
60° wird es zerstórt. Ob der im Verlaufe einer EiweiBspaltung eintretende 
Fermentverlust auf einem Verbrauch desFermentes bei seiner Wirkung beruht, 
oder auf der trotz Anwesenheit von Peptonen und Aminosauren stattfinden- 
den Umwandlung in Zymoid, ist nach Bayliss noch nicht aufgeklart.

l) E. Biernacki, Zeitschr. f. Biol. 28, 49, 1891. — !) H. M. Vernon, Journ.
of Physiol. 26, 405, 1901. — 3) K. Mays, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 428,
1903. — 4) W. M. Bayliss, Arch. des sciences biologiąues de St. Pótersbourg 11,
Suppl., 261, 1904 (Jubelband fiir Pawłów). — 5) H. M. Vernon, Journ. of Physiol.
31, 346, 1904. — 6) Hahn, Berliner klin. Wochenschr. 1897, Sep. — 7) K. Glassner,
Hofmeisters Beitr. 4, 79, 1903. — 8) E. P. Cathcart, Journ. of Physiol. 31, 497,
1904. — 9) C. Oppenheimer und H. Aron, Hofmeisters Beitr. 4, 279, 1903. —
'“) W. M. Bayliss, Arch. des sciences biol. de St. Petersbourg 11, Suppl., 261,
1904 (Jubelband fiir Pawłów). — n) R. Heidenhain, Pfliigers Arch. 10, 557, 1875.

Wie gegen andere Kolloide kann man Tiere auch gegen Trypsin immu- 
nisieren. AuBerdem aber kommen im Organismus von selbst „Antitrypsine“ 
vor, d. h. Kórper, welche dieVerdauung von gleichzeitig vorhandenem EiweiB 
durch Trypsin verhindern. Von dem Antitrypsin des Darmes wird S. 597 
die Rede sein. Im Blutserum haben Hahn6), Glassner7), Cathcart8), 
Oppenheimer und Aron9) und Bayliss10) ein derartiges Antitrypsin ge
funden. Seine Wirkung ist nach Bayliss streng spezifisch und nur auf das 
Trypsin beschrankt. Seine biologische Bedeutung ist unklar.

Trypsinogen und Enterokinase.
Wie Heidenhain11) gefunden hat und wie seitdem yielfach bestatigt 

worden ist, enthalt die Pankreasdriise das Trypsin nicht ais solches, sondern 
in einer unwirksamen Vorstufe, ais Zymogen, und Pawłów zeigte dann, 
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daB das Trypsin meist auch noch ais Zymogen secerniert wird. Die 
Identitat des secernierten und des in der Driise vorhandenen Zymogens steht 
nicht fest. Die Umwandlung des secernierten Zymogens in das fertige 
Trypsin wird nach Pawlows1) Entdeckung durch einen besonderen, von 
der Diinndarmschleimhaut secernierten Korper bewirkt, die Enterokinase.

Sie ist im Darmsaft nicht immer enthalten, sondern wird nur dann ab- 
gesondert, wenn Trypsin ins Darmlumen gebracht wird. Die Einwirkung 
des Pankreassaftes auf die Kinasebildung ist spezifisch. Andere proteo- 
lytische Fermente, z. B. das der Galie, rufen sie nicht hervor. Ob das 
Trypsin selbst oder ein anderer Korper im Pankreassaft die Sekretion hervor- 
ruft, laBt sich einstweilen nicht entscheiden und ebensowenig, ob es sich 
um einen Reflex oder um direkte Beeinflussung der secernierenden Zellen 
handelt; Enterokinase eines Tieres aktiviert auch Trypsin einer anderen 
Art2). Die Enterokinase ist nicht kochbestandig, wird aber erst bei 67 bis 
70° zerstórt3), d. h. bei einer hóheren Temperatur ais die meisten Fermente, 
In Alkohol von etwa 90 Proz. ist die Enterokinase lóslich4), ob auch in 
starkerem, das ist nicht untersucht. Die Enterokinase zeigt dadurch Ahn- 
lichkeiten mit den Korpern der inneren Sekretion, wie etwa dem Sekretin, 
von dem sie aber natiirlich yersehieden ist. Sie fallt zusammen mit den 
N ucleoproteidon aus und laBt sich daher aus Schleimhautextrakten durch 
Essigsaure fallen 5). Die Enterokinase ist von Pawłów beim Hunde entdeckt, 
dann von Hamburger undHekma3) und Glassner6) auch beimMenschen 
gefunden worden. Auch bei der Katze ist sie nachgewiesen4).

Die Enterokinase wird ausschlieBlich von den Epithelien des Diinndarms 7) 9) 
produziert. Delezenne8) hatte geglaubt, sie auch in den Leukocyten des 
Blutes und der Lymphdriisen gefunden zu haben, und ihr Vorkommen in 
Darmextrakten auf die Leukocyten der Peyerschen Plaąues bezogen. Seine 
Angaben sind indessen von Starling und Bayliss7) und von Hekma9) 
widerlegt worden. Dagegen scheint sie in manchen Bakterien vorzu- 
kommen 8) 9).

Die Umwandlung des Trypsinogens in Trypsin durch Enterokinase 
erfolgt nach Bayliss10) bei Kórpertemperatur momentan. Worin sie besteht, 
ist noch nicht entschieden. Starling und Bayliss11) konnten mit einer 
kleinen Menge von Enterokinase sehr erhebliche Mengen von Trypsinogen 
in Trypsin umwandeln und mit einer kleinen Menge des Gemisches neues 

’) J. P. Pawłów, Das Experiment usw., Wiesbaden 1900; Schepowal- 
nikoff, Dissertation, St. Petersburg 1898; Lintwarew, ebenda 1901; Sawitsch, 
Russki Wratsch 1, 679, 1902; Walther, Intern. Physiol. KongreB 1901. — 
*) A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 56, 806, 1904. — 3) J. H. Ham
burger und E. Hekma, Journ. de physiol. et de pathol. geiier. 1902, p. 805; 
Derselbe auch Akademie van Wetenschapen te Amsterdam, Mai 1902. — 4) O. Cohn
heim, Arch. des sciences biol. de St. Pćtersbourg 11, Suppl., 112, 1904 (Jubelband 
fiir Pawłów). — ł) H. Stassano et F. Bilion, Compt. rend. soc. biol. 54, 623,
1902. — 6) K. Glassner, Zeitsehr. f. physiol. Chem. 40, 465, 1903. — 7) W. M. 
Bayliss and E. H. Starling, Journ. of Physiol. 30, 61, 1903. — 8) C. Deló- 
zenne, Compt. rend. soc. biol. 54, 281, 283, 590, 693, 890, 893, 896, 998, 1902; 
Compt. rend. 135, 328, 1902. — 9) E. Hekma, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1904, 
S. 343. — 10) W. M. Bayliss, Arch. des sciences biol. de St. Pótersbourg 11, Suppl., 
261, 1904 (Jubelband fiir Pawłów). — n) W. M. Bayliss and E. H. Starling, 
Journ. of Physiol. 30, 61, 1903; 32, 129, 1905.
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Trypsinogen aktiyieren. Sie schlieBen daraus, dafi die Enterokinase aus dem 
Trypsinogen das Trypsin macht, ohne selbst in die Reaktion einzutreten. 
Hamburger und Hekma und ich fanden andererseits, dafi Trypsinogen 
und Enterokinase in einem bestimmten Mengenyerhaltnis stehen miissen, und 
dafi ein Zuyiel der Enterokinase die Bildung des Trypsins erst stórt, dann 
yóllig aufhebt. Wir folgern daraus, daB die beiden Korper sich chemisch zum 
Trypsin yereinigen wie Amboceptor und Komplement zum Hamolysin. Gegen 
die erstere Auffassung laBt sich einwenden, daB durch Dissoziation eine 
nachtragliche Abspaltung der Enterokinase vom Trypsinogen und ihr Heran- 
treten an neue Fermentmengen móglich ist. Die UberschuBhemmung liefie 
sich andererseits auf das Vorhandensein eines hemmend wirkenden Kórpers 
neben der Enterokinase zuriickfiihren; Hamburger und Hekma haben sie 
aber auch bei dem Diinndarmsekret beobachtet, in dem ein solcher Korper 
nicht anzunehmen ist.

Das Trypsinogen wird am schnellsten und yollstandigsten zu Trypsin 
durch Enterokinase, die Umwandlung erfolgt aber auch durch andere Dinge. 
Zunachst ist es eine Erfahrung, die zuerst von Heidenhain J), dann von 
Mays* 2), Vernon3) und Hekma4) gemacht worden ist, daB in Pankreas- 
drusen oder wasserigen Estrakten sich allmahlich spontan Trypsin bildet. 
NachVernon erfolgt die Umwandlung erst langsam, dann ziemlich plótzlich, 
und sie erfolgt nach Vernon und Mays ausgiebiger, wenn mehrere Driisen 
gemischt werden. Viel schneller geschieht die Trypsinbildung durch Sauren, 
wie sie Heidenhain, Kiihne5) u. a. beobachtet haben, und die yon Hekma 
mit Unrecht bestritten wird. Die Ursachen der spontanen Umwandlung und 
das Verhaltnis der Aktivierung durch Sauren zu dem durch Enterokinase 
bediirfen weiterer Untersuchung.

*) R. Heidenhain, Pflugers Arch. 10, 557, 1875. — 2) K. Mays, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 38, 428, 1903. — 3) H. M. Vernon, Journ. of Physiol. 27, 269,
1901. — 4) E. Hekma, Kon. Akad. van Wetenschappen te Amsterdam 1903, p. 34;
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1904, S. 343. — 5) W. Kiihne, Untersuchungen a. d.
Physiol. Institut Heidelberg 1, 222, 1878; A. Ewald, Zeitschr. f. Biol. 26, 5, 1890.
— 6) W. M. Bayliss and E. H. Starling, Journ. of Physiol. 30, 61, 1903. —
7) C. Delózenne, Compt. rend. soc. de biol. 54, 691 u. 693, 1902. — B) A. Frouin,
Compt. rend. soc. biol. 58, 1025, 1905.

Die Extrakte ganz frischer Pankreasdriisen yerhalten sich bei yer- 
schiedenen Tierarten in bezug auf ihren Gehalt an Trypsinogen und Trypsin 
yerschieden. Die von Katzen enthalten meist gar kein aktiyes Trypsin, 
gelegentlich auch die von Hunden und Schweinen, meist erhalt man bei 
diesen Tieren und bei Rindern Extrakte mit etwas Trypsin neben mehr 
Trypsinogen. Bei Hunden kann man bisweilen Driisen finden, dereń frische 
Extrakte sofort sehr reichlich wirksames Trypsin enthalten.

Das Sekret, das man durch Sondieren des Pankreasganges von Hunden, 
etwa bei Sekretinwirkung, erhalt, ist, darin stimmen Pawłów, Starling 
und Bayliss6) und Delezenne7) iiberein, stets trypsinfrei, enthalt yiel
mehr nur Trypsinogen. Bei dem Sekret aus Dauerfisteln hingegen fand 
Pawłów die S. 573 erwahnten Differenzen je nach der Ernahrung der 
Hunde, Differenzen, die sicher nicht, wie Delezenne und Frouin8) an
nehmen, auf Yersuchsfehlern beruhen.



Einheit des Trypsins. 585

Bisher war immer nur von dem Trypsin ais einem einheitlichen Kórper 
die Rede. Es ist aber mehrmals angenommen worden, dafi es im Pankreas 
mehrere proteolytische Fermente gebe. Nachdem schon V er non x) wegen 
der yerschiedenen Resistenz yerschiedener Trypsine gegen Alkalien und gegen 
Warme an eine Verschiedenheit der Fermente gedacht hatte, glaubte 
Pollak2) sie dadurch beweisen zu kónnen, dafi er Pankreasextrakte mit 
Saure yersetzte und nach einiger Zeit wieder neutralisierte. Dann yermochte 
der Extrakt zwar noch Gelatine, aber nicht mehr Serumeiweifi zu yerdauen. 
Versetzte er andererseits wirksame Extrakte mit gekochtem Pankreasextrakt, 
so wurden die Serum eiweifie ebensogut wie sonst, Gelatine dagegen merklich 
schlechter verdaut. Gegen diese Beweiskraft der Versuche laBt sich ein- 
wenden, dafi die Verdauung der Serumeiweifie bei 34 bis 36, die der Gelatine 
bei 14 bis 20° yorging, und dafi man nicht wissen kann, was die Temperatur- 
differenz in einem so komplizierten Gemenge wie einem Pankreasextrakt tut. 
Vernon3) beobachtete andererseits, dafi die fibrinlósende und die pepton- 
spaltende Wirkung yon PankreaBextrakten gar nicht parallel gingen, und dafi 
durch fraktionierte Alkoholfallung, Aussalzung oder Alkalibehandlung die 
Unterschiede noch grófier werden kónnen. Er nimmt daher an, dafi das 
Pankreas zwei Fermente enthalte, 1. ein Trypsin, das auf native Eiweifi- 
kórper und auf Peptone wirkt, und 2. ein Erepsin analog dem des Darmes, 
das nur Peptone spaltet, native EiweiBkórper aber gar nicht lóst. Eine Reihe 
von Widerspruchen in den bisherigen Angaben wurden sich durch diese An
nahme yon Vernon am leichtesten auflósen, bewiesen ist sie indessen noch 
nicht, da die Umwandlung des Zymogens im Enzym, andererseits des Enzyms 
in Zymoid wahrend der Versuche uniibersehbare Komplikationen schafft. 
Auch ist im Extrakt mit der Anwesenheit yon Antifermenten zu rechnen, die 
eventuell nur das Eiweifi, aber nicht die Peptone schiitzen. Endlich wurde 
eine Vielheit von Fermenten im Pankreasextrakt noch keinesfalls den Schlufi 
zulassen, dafi auch das fiir die Verdauung allein in Betracht kommende 
Sekret mehr ais ein Ferment enthalt, da es im Pankreas zweifellos eine Auto- 
lyse gibt (ygl. S. 575). Starling und Bayliss4) nehmen allerdings auch im 
Pankreassaft zwei proteolytische Fermente an, das eigentliche Trypsin, das 
immer ais Zymogen secerniert wird, und ein erepsinartiges Ferment, das 
daneben schwach auf natiye EiweiBkórper wirkt, und das durch das spezifische 
Antitrypsin nicht beeinflufit wird. Auch diese Annahme ermangelt bisher 
noch des zwingenden Beweises.

Das Labferment des Pankreas.

Wie Kiihne5) und nach ihm Halliburton6) beobachtet haben, enthalt 
das Pankreas ein Labferment, durch das Milchkasein in derselben Weise 
yerandert wird wie durch das Lab des Magens. Nur ist sein Nachweis 
schwerer, da die Kaseingerinnsel durch das Trypsin wieder gelost werden;

*) H. M. Vernon, Journ. of Physiol. 26, 405, 1901; 31, 346, 1904. 
’) L. Pollak, Hofmeisters Beitr. 6, 95, 1904. — 3) H. M. Vernon, Journ. of 
Physiol. 30, 330, 1903. — 4) W. M. Bayliss and E. H. Starling, ebenda 30, 61, 
190*3; W. M. Bayliss, 1. c. 1904. — 5) W. Kiihne, Heidelberger naturh.-med. 
Verein, N. F., I, H. 4, 1876. — ') W. D. Halliburton and F. G. Brodie, Journ. 
of Physiol. 20, 97, 1896.
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die von Halliburton betonten Abweichungen von dem Magenlab diirften 
hierauf zuriickzufiihren sein. Von dem Pankreaslab gilt dasselbe wie von 
dem des Magens: nach Pawłów und Parastschuk1) ist es kein Ferment, 
sondern eine Eigenschaft des Trypsins. Den vólligen Parallelismus zwischen 
Trypsin und Lab hat auch Yernon2) beobachtet. Auch Plasteinwirkung 
des Pankreassaftes ist beobachtet (vgl. S. 555).

l) J. P. Pawłów u. S. Parastschuk, Zeitschr. f. physiol. Chem. 42, 415,
1904. — !) H. M. Vernon, Journ. of Physiol. 28, 302, 1903. — 3) J. Lew-
kowitsch and J. J. Macleod, Proc. Boy. Soc. 72, 31, 1903. — 4) W. N. Bol
direff, Arch. des sciences biol. de St. Pótersbourg 11, 1, 1904. — 5) J. H. Kastle
and A. S. Loevenhart, Amer. Chem. Journ. 24, 491, 1900. — 6) M. Nencki,
Arch. f. exp. Path. u. Pharmak. 20, 367, 1886. — ^) N. Zuntz (u. Ussow), Arch.
f. (Anat, u.) Physiol. 1900, S. 380. — s) J. Lin twa rew, Diss., St. Peters
burg 1901.

Steapsin oder Lipase.
Dies seit langem bekannte Ferment wandelt Neutralfette in Fettsauren 

und Glycerin um. Im Gegensatz zu den nur bei saurer Reaktion gut wirk- 
samen pflanzlichen Lipasen wirkt es gleichgut bei alkalischer, neutraler und 
saurer Reaktion8). Wenn es bei alkalischer Reaktion wirkt, erscheinen die 
Fettsauren teilweise ais Seifen. Man kann das Steapsin aus der Driise mit 
Wasser oder Glycerin estrahieren, beim Stehen geht seine Wirkung aber sehr 
bald zuriick4), wenn die Extrakte Trypsin enthalten. Im anderen Falle ist 
sie nach Kastle und Loevenhart5) tagelang bestandig. Die Wirkung laBt 
sich am leichtesten durch das Auftreten saurer Reaktion in einer Emulsion 
von Neutralfett demonstrieren. Die Gegenwart kleiner Mengen von Alkohol 
und Ather stórt die Enzymwirkung nicht, ebensowenig die der lipoidlóslichen 
Antiseptika •'). Fruher wurde groBer Wert auf die alkalische Reaktion des 
Pankreassaftes und die dadurch ermóglichte Emulgierbarkeit der Fette gelegt; 
auch die Galie sollte die Emulgierbarkeit befórdern und dadurch die Fett- 
resorption unterstiitzen. Das Steapsin spaltet aber auch unemulgierte Fette; 
iiber die Wirkung der Galie und die Fettspaltung iiberhaupt siehe S. 589 
und 618.

Die Wirkung des Steapsins ist haufig unterschatzt worden, da sie 
weniger in die Augen fallt ais die der anderen Fermente, und da der 
gróBte Teil des Steapsins nicht ais solches im Pankreas vorkommt, 
sondern ais Zymogen. Nencki6), Zuntz7) und Pawłów8) haben beob
achtet, daB die fettspaltende Wirkung von Pankreasextrakt und Pankreas
saft dadurch auf das Drei- und Mehrfache gesteigert wird, dafi man 
Galie hinzufiigt. Die Galie enthalt selbst kein fettspaltendes Ferment, 
aber einen Korper, der das Steapsinogen des Pankreassaftes aktiviert. 
Naheres ist iiber diesen Korper und iiber sein Zusammenwirken mit dem 
Steapsin nicht bekannt. Eine gewisse Menge Steapsin enthalt der Pan
kreassaft ais fertiges Ferment. — Wie S. 564 erwahnt ist, hat Pawłów 
gefunden, daB bei Einfiihrung von Ol in den Magen sich der Pylorus in 
umgekehrter Richtung offnet und der Duodenalinhalt in den Magen flieBt. 
So erfolgt ein grofier Teil der Fettverdauung im Magen, wenn auch durch 
das Pankreassteapsin.
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AuBer auf die eigentlichen Fette wirkt das Pankreassteapsin auf eine 
groBe Reihe ahnlich gebauter Ester *)  2), von denen fiir einige Untersuchungen 
besonders der Buttersaureathylester in Betracht kommt. Das Steapsin ist 
neben der Maltase das einzige Ferment, von dem bisher neben seiner spal- 
tenden auch eine synthetische Wirkung beobachtet worden ist. Kastle und 
Loeyenhart2) fiigten den Glycerinextrakt von Schweinepankreas zu einer 
wasserigen Lósung von Buttersaure und Alkohol hinzu und sahen Butter
saureathylester auftreten.

*) M. Nencki, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 20, 367, 1886; M. Gonner-
mann, Pflugers Arch. 95, 278, 1903. — s) J. H. Kastle and A. S. Loeyenhart,
Amer. Chem. Journ. 24, 491, 1900. — 8) N. Zuntz (u. Ussow), Arch. f. (Anat, u.)
Physiol. 1900, S. 380. — 4) E. Pozerski, These de Paris 1902. — 5) H. M.
Vernon, Journ. of Physiol. 28, 137, 1902. — “) Derselbe, ebenda 29, 302,
1903. — 7) E. Fischer u. W. Niebel, Preufi. Akad. d. Wiss. 1896, S. 73. —
8) K. Glassner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 465, 1903. — 9) O. Langendorff,
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1879, 8. 95. — 10) P. Zweif el, Verdauungsapparat Neu-
geborener, Strafiburg 1874 — n) J. Hedenius, Arch. f. Verdauungskrankh. 8, 379,
1902. — ls) E. Fischer und W. Niebel, Preufi. Akad. d. Wiss. 1896, S. 73. —
*’) K. Glassner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 465, 1903. — H) K. Miura,
Zeitschr. f. Biol. 32, 266, 1895. — 15) C. Hamburger, Pflugers Arch. 60,

Diastase oder Ptyalin.
Der Pankreassaft enthalt dasselbe Ferment wie der Speichel, das 

Starkę auf dem Umwege iiber Dextrin in Maltose umwandelt. Es stimmt 
mit dem Speichelferment in allen Punkten iiberein. Ein Zymogen konnte 
Pawłów nicht finden, doch wollen Zuntz3), Pozerski4) und Yernon ■') 
etwas derartiges beobachtet haben. Aus Glycerinlósungen wird Diastase im 
Gegensatz zum Trypsin nach Vernon6) erst durch einen starken Uber- 
schuB von Alkohol gefallt; durch yerdiinnten Alkohol wird es sehr schnell 
zerstórt.

Die Diastase wurde im Pankreas aller untersuchten Tiere (Pferd7), 
Rind7), Mensch8), Fleischfresser usw.) gefunden. Bei Hunden und Katzen 
ist sie schon bei der Geburt vorhanden9), bei Menschen tritt sie nach 
Zweifel10 *) erst spater, aber doch schon wahrend der Sauglingsperiode auf. 
Menschliche Sauglinge nutzen Starkę daher schon gut aus n). In der Fótal- 
zeit konnte die Diastase eyentuell mit dem Glykogenyerbrauch zu tun haben.

Inyertin, Maltase, Laktase.
Nach den ubereinstimmenden Angaben von E. Fischer und Niebel12) 

(Pferd, Rind), Glassner13) (Mensch) undMiura14) (Hund) enthalt das 
Pankreas kein Inyertin; nach E. Fischer und Niebel auch keine 
Fermente, die Trehalose, Melitose oder Glykoside spalten. Dagegen enthalt 
es nach Fischer und Niebel und Hamburger 15) etwas Maltase, wenn 
sie auch an Menge neben der Diastase stark zuriicktritt. Die Starkę 
wird durch Pankreassaft daher zunachst iiberwiegend zu Maltose, daneben 
tritt aber auch Traubenzucker auf. Laktase enthalt nur das Pankreas 
saugender oder mit Milchzucker gefiitterter Saugetiere. Uber ihr Auftreten 
ist S. 573 geredet worden.
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Nuclease.
Wie Kossel und Gumlich1) und Umber2) gezeigt haben, lóst sich 

die Nucleinsaure, die im Magen zum groBen Teil gefallt wird, in dem alka
lischen Pankreassaft auf. Werden Nucleoproteide oder Nucleine, die aus 
ihnen im Magen entstehen, mit Pankreasextrakt behandelt, so wird ihre 
Verbindung zerlegt2), und es befinden sich in der Fliissigkeit neben- 
einander die Spaltungsprodukte des EiweiB, Peptone und Aminosauren, und 
Nucleinsaure, bzw. dereń Spaltungsprodukte2). Dabei wird die Nuclein
saure nicht etwa einfach gelost, sondern sie erleidet, wie Iwanoff3), 
Plenge4), Araki5) und Sachs6) gezeigt haben, unter dem EinfluB von 
Fermenten dieselbe chemische Umwandlung wie durch Kochen mit Sauren 
oder Alkalien, die gelatinierende Nucleinsaure a geht in die lóslichere und 
nicht mehr gelatinierende Nucleinsaure b iiber 7). Die diese Umwandlung 
bewirkenden Fermente hat Iwanoff3) Nucleasen genannt. Wie Sachs6) 
gezeigt hat, ist die Nuclease des Pankreas ein von dem Trypsin verschiedenes 
Ferment, wenn es auch nicht immer gelingt, sie von dem Trypsin zu trennen. 
Beim Stehen von wasserigen Pankreasestrakten wird die Nuclease sehr rasch 
unwirksam, ob infolge Zerstórung durch Trypsin oder infolge Zymoidbildung, 
ist nicht bekannt 8). Weiter ais bis zur Nucleinsaure b hat man Nuclein
saure durch Pankreasextrakte bisher nicht verandern kónnen. UberlaBt man 
dagegen Pankreas der Selbstverdauung, so entstehen, wie Kutscher9) 
gezeigt hat, die kristallisierten Spaltungsprodukte der Nucleinsaure, vor allem 
die Purinbasen. Ob diese freilich bei der Verdauung entstehen, muB einst- 
weilen dahingestellt bleiben. Da im Pankreas autolytische Prozesse ablaufen 
(ygl. S. 575) und da Spaltungsprodukte der Nucleinsaure bei der Autolyse 
anderer Organe gefunden sind10), so ware es móglich, daB ihr Auftreten bei 
der Selbstverdauung des Pankreas auf autolytische, nicht auf zur Sekretion 
bestimmte Fermente zuruckzufuhren ist (vgl. auch S. 630).

’) Gumlich, Zeitschr. f. physiol. Chem. 18, 508, 1893. — 2) F. Umber,
Zeitschr. f. klin. Med. 43, Heft 3 u. 4, 1901. — 3) L. Iwanoff, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 39, 31, 1903. — 4) H. Plenge, ebenda 39, 130, 1903. — 5) T. Araki, 
ebenda 38, 84, 1903. — ’) Fr. Sachs, ebenda 46, 337, 1905 (bei beiden die friihere
Literatur). — 7) A. Neumann, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, Suppl., S. 552;
S. Kostytschef f, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 545, 1903; vgl. auch O. Cohn
heim, Chemie der EiweiBkórper, 1904, S. 217. — 8) Fr. Sachs, Heidelberger med.
Diss., 1905. — ’) Fr. Kutscher, Marburger Habilitationsschrift, 1899 ; Fr. Kutscher
u. Lohmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 159, 1903. — l0) Fr. Kutscher,
ebenda 34, 114, 1901. — *‘) Ad. Schmidt, Funktionspriifung des Darmes. Wies
baden 1904.— *2) Fr.Kutscher u. Lohmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 39, 159, 1903.

Den Umstand, daB die Nucleine im Magen gefallt, durch den Pankreas
saft dagegen gelost werden, benutzt A.Schmidt n) zu diagnostischen Zwecken; 
er schlieBt aus dem Erscheinen von Zellkernen im Kot auf eine Stóruug der 
Pankreastatigkeit. Es ist indessen dazu zu bemerken, daB nach Umber 
betrachtliche Mengen Nucleinsaure im Magen gelost werden, und nach 
Gumlich und Araki der Darmsaft Nucleine aufzulósen vermag.

Das Leeithin spaltende Ferment des Pankreas.
Kutscher und Lohmann 12) haben im Pankreas ein Ferment entdeckt, 

das aus Leeithin Cholin — und wohl auch die anderen Bausteine desselben — 
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frei macht. Da bisher nur Extrakte und nicht das Sekret untersucht sind, 
laBt sich nicht entscheiden, ob es sich lediglich um ein autolytisches oder um 
ein verdauendes Sekret handelt. Doch ist bei der groBen Ahnlichkeit zwischen 
Fett und Lecithin das letztere wohl wahrscheinlich.

Das Superoxyde spaltende Ferment des Pankreas.

Wie Nencki und Zaleski1) gefunden haben, werden Calcium- und 
Benzoylsuperoxyd vom Pankreassaft, besser noch von Pankreassaft plus Galie 
unter Sauerstoffentwickelung zerlegt. Ob diese Zerlegung durch ein eigenes 
Ferment geschieht oder durch das Steapsin — die Atomverkettung der 
Superoxyde ist ja esterartig — bleibt dahingestellt.

Uber die Wirkung des Pankreassaftes auf Toxine siehe S. 557.

V. Die Galie ais Yerdauungssekret.
Da die Physiologie der Leber an anderer Stelle eingehend behandelt 

wird, soli hier nur von der Galie ais Yerdauungssekret die Rede sein.
Die Sekretion der Galie ist fruher an Gallenblasenfisteln studiert worden. 

Nun ist aber die Gallenblase bekanntlich ais seitenstandiges Reservoir in den 
Weg der Galie von der Leber zum Darm eingeschaltet. Galie, die aus einer 
Gallenblasenfistel herausflieBt, kann daher zur Sekretion, sie kann aber auch 
dazu bestimmt sein, einstweilen in der Gallenblase aufgesammelt zu werden. 
Gallenblasenfisteln konnen wohl etwas iiber die Tatigkeit der Leber aussagen, 
nicht aber iiber die Bedingungen, unter denen die Galie in den Darm entleert 
wird. Pawłów2) anderte daher die Technik und ersetzte die Gallenblasen
fistel durch eine Fistel, die die Eininiindung des Ductus choledochus nach 
auBen fiihrte. Es ergab sich, daB es nur zwei wirksame Reize fiir die Gallen
sekretion gibt, die Beriihrung der Duodenalschleimhaut mit Fett und mit 
Albumosen. Dagegen konnte Pawłów weder einen psychischen EinfluB, 
noch eine Beeinflussung vom Magen her oder durch die Saure des Magen
saftes zu beobachten. Auch das Sekretin wirkt nach Bayliss und Starling3) 
nicEt gallentreibend. Im Gegensatz hierzu wollen Falloise4) und Frouin’) 
vermehrte Gallensekretion beobachtet haben, wenn sie Salzsaure ins Duodenum 
einfiihrten. Indessen sind Falloises Yersuche an narkotisierten Hunden 
mit abgebundener Gallenblase angestellt und konnen daher nichts beweisen. 
Die Erfahrungen Ellingers '') iiber toxische Reizwirkungen auf die Muskeln 
der Gallenwege mahnen hier dringend zur Vorsicht. — Uber den genaueren 
Yerlauf und die Menge der Sekretion liegen noch keine Angaben vor. 
Dagegen hat Boldireff7) beobachtet, daB bei fettreicher Nahrung durch 
den sich riickwarts óffnenden Pylorus zusammen mit Pankreas- und Darm- 
saft auch Galie in den Magen gelangt (vgl. S. 564).

’) M. Nencki u. J. Zaleski, Zeitschr. f. phys. Chem. 27, 487, 1899. — 
!) J. P. Pawłów, Arbeit der Verdauungsdriisen; G. G. Bruno, Arch. des sc. biol. 
de St. Pćtersbourg 7, 87, 1899. — 3) W. M. Bayliss and E. H. Starling, Journ. 
of Physiol. 28, 325, 1902; 29, 174, 1903. — 4) A. Falloise, Acad. roy. de Belgiąue 
(Classe des sciences) 1903, p. 757. — 5) A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 56, 461,
1904. — 6) A. Ellinger, Hofmeisters Beitr. 2, 297, 1902. — 7) W. N. Boldireff, 
Zentralbl. f. Physiol. 1904, S. 457.



590 Galie und Fett.

Von den Bestandteilen der Galie haben, soweit bekannt, die Gallenfarb- 
stoffe, das Cholesterin und das Lecithin, keine Bedeutung fiir die Yerdauung. 
Das reichlich yorhandene Natriumkarbonat unterstiitzt die Wirkung des 
Pankreassaftes. Der Aktivator des Steapsins ist schon besprochen worden 
(S. 586). Von einer Unterstiitzung der Trypsinwirkung durch die Galie ist 
ófter die Rede gewesen1), sie ist aber nur gering und erstreckt sich nach 
Pawłów und Lintwarew2) nur auf schon aktiven Saft. Die yerstarkende 
Wirkung der Galie hat also nichts mit der Enterokinase zu tun und beruht 
eher auf Veranderungen der Alkaleszenz, Ausfallung hemmender Stoffe oder 
Ahnlichem. AuBerdem enthalt die Galie kleine Mengen eines proteolytischen 
Fermentes3), das aber zu schwach ist, um eine Rolle bei der Verdauung zu 
spielen. Desto wichtiger sind die Cholate, die Natronsalze der Glykochol- 
und der Taurocholsaure, und zwar in zwei Richtungen.

’) N. Zuntz (u. Ussow), Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1900, S. 380. —
s) J. Lintwarew, Diss., St. Petersburg 1901. — 3) A. Tschermak, Zentralbl. f.
Physiol. 16, 329, 1902. — 4) S. Rosenberg, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901,
S. 528; F. Róhmann, Pflugers Arch. 29, 509, 1882. — 5) B. Moore and D. P. 
Rockwood, Journ. of Physiol. 21, 58, 1897. — •) E. Pfluger, Pflugers Arch. 82,
203, 1900; 88, 299, 1902.

Erstens bilden native EiweiBkórper und ein Teil der Albumosen mit 
Taurocholsaure unlósliche Salze. Diese Salze yerhalten sich aber so wie die 
Salze der Alkaloidreagenzien mit EiweiB; sie werden bei neutraler oder alka- 
lischer Reaktion hydrolytisch dissoziiert und dadurch aufgelóst. Die Tauro
cholsaure fallt daher EiweiB nur bei saurer, nicht bei neutraler oder alka- 
lischer Reaktion. Das auBert sich darin, dafi der sich entleerende Mageninhalt, 
der ja von der EiweiBverdauung her Albumosen und ungespaltenes EiweiB 
enthalt, beim Zusammentreffen mit Galie eine Fallung entstehen laBt, von der 
man sich an Hunden mit Duodenalfisteln gut iiberzeugen kann. Gewinnt im 
weiteren Verlaufe die alkalische Reaktion die Oberhand, so gehen die Albu
mosen in Lósung und werden dann sofort weiter yerdaut. Die Bedeutung 
dieser Fallung hat man friiher darin gesehen, dafi das Pepsin von ihr nieder- 
gerissen und dadurch das Trypsin vor der schadigenden Wirkung des Pepsins 
geschiitzt wiirde. Da diese Wirkung ohnedies durch Neutralisation des 
Mageninhaltes erreicht wird, durfte sie noch in anderer Riehtung zu suchen 
sein, namlich ais eines der Mittel, die der Organismus anwendet, um sich vor 
der Resorption von nicht weit genug gespaltenem EiweiB zu schiitzen. Von 
erheblicher Bedeutung kann diese Funktion der Galie nicht sein. Ist es doch 
seit alters bekannt, daB der AusschluB der Galie vom Darm die EiweiB- 
yerdauung nicht beeintrachtigt. Selbst sehr groBe EiweiBmengen werden von 
Gallenfistelhunden normal ausgenutzt4). Die zweite Eigenschaft der gallen
sauren Salze ist, dafi sie Seifen in Lósung halten, und daB die Auflósung von 
Seifen in gallensaurem Natron ihrerseits freie Fettsauren auflóst. Diese fiir 
die Fettresorption auBerst wichtige Eigenschaft ist von Moore und Rock- 
wood3) entdeckt, spater besonders von Pfluger6) eingehend untersucht 
worden. Er fand, daB 100 ccm Rindergalle bei Gegenwart einer kleinen 
Menge von Natron 19 g Fettsauren zu lósen yermógen. Ein Teil dieser 
Fettsauren muB Olsaure sein, da nur sie sich direkt in Galie lóst. Durch 
ihre Vermittelung kónnen dann aber auch betrachtliche Mengen von Stearin- 
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und Palmitinsaure gelost werden. Fiir die Fettresorption hat sich erst mit 
diesem Befunde ein wirkliches Verstandnis eróffnet, denn ehe man diese fett- 
saurenlósende Wirkung der Galie kannte, muBte man annehmen, daB das 
gespaltene Fett yollstandig in Seifen iiberfuhrt werden muBte, um wasserlós- 
lich und damit aufgesogen zu werden. Und das stimmte mit dem tatsach- 
lichen Befund im Darm wenig iiberein. Es ist seit alters bekannt, daB bei 
AbschluB der Galie vom Darm die Fettresorption schwer geschadigt wird. 
Wir kennen heute zwei Funktionen der Galie, durch die sie die Aufsaugung 
des Fettes unterstiitzt. Erstens enthalt sie den Aktiyator fur das Steapsin 
des Pankreas, und zweitens yermag sie das gespaltene Fett in wasserlósliche 
Form iiberzufuhren. Von der Form, in der das Fett resorbiert wird, wird 
S. 618 im Zusammenhange die Rede sein.

Endlich ist friiher oft von einer faulnishemmenden Wirkung der Galie 
die Rede gewesen. Bakteriologische Untersuchungen haben sie aber nicht 
bestatigen kónnen >).

Was das Schicksal der secernierten Gallensauren anlangt, so wird ein 
kleiner Teil durch den Kot ausgeschieden2). Die Hauptmasse aber wird 
resorbiert und macht einen intermediaren Kreislauf durch.

Fiir gewisse Fragen der EiweiBresorption ist endlich der Befund von 
Giirber und Hallbauer3) von Wichtigkeit, wonach ins Blut eingespritzte, 
korperfremde EiweiBkórper durch die Galie ausgeschieden werden kónnen 
(vgl. S. 623), ein Befund, der freilich nicht unwidersprochen geblieben ist4)- 
— Auch Methylenblau’’), Fluoreszein, Salicylsaure,;) und Lithium werden 
durch die Galie ausgeschieden, Methylenblau in grófierer Menge ais durch 
den Harn 5)-

VI. Der Diinndarm.
Der Diinndarm yerlauft ais ein yielfach gewundenes Rohr vom Pylorus 

zu der Einmiindung in den Dickdarm. Uber die Unterschiede seiner Lange 
und Entwickelung bei den einzelnen Tierarten vgl. S. 631. Seine innere 
Oberflache ist durch die Zotten und die Lieberkiihnschen Krypten aufs 
Mehrfache yergrófiert und grófitenteils von einem Epithel iiberzogen, das nur 
einzelne Schleimzellen zeigt, sonst aber nicht gestattet, resorbierende von 
secernierenden Zellen zu unterscheiden. Betreffs der histologischen Eigen
schaften des Epithels sei auf Metzners Darstellung yerwiesen. Das Epithel 
zeigt Liicken, an denen lymphatisches Gewebe an die Oberflache tritt, die 
Solitarfollikel und die Peyerschen Plaąues. Von der Chemie des Diinn- 
darmes ist nur das sogenannte Reticulin zu nennen, ein Albuminoid, das 
Siegfried7) aus dem nach Entfernung der Muskeln, Zellen usw. ubrig 
bleibenden reticularen Gewebe darstellte. Prosekretin, Enterokinase und der

*) L. Brauer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 182, 1903. — !) M. Ber
kowski, Malys Jahresber. f. Tierchemie 32, 513, 1902; J. Tsuboi, Zeitschr. f. 
Biol. 35, 68, 1897. — a) A. Giirber u. B. Hallbauer, Zeitschr. f. Biol. 45, 372, 
1904. — 4) L. B. Mendel and E. W. Bockwood, Americ. Journ. of Physiol. 12, 
336, 1904. — 5)L. Brauer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 182, 1903.— 6)M.Nencki, 
Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 36, 400, 1895. — 7) M. Siegfried, Habili- 
tationsschrift, Leipzig 1892.
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die Laktasebildung beherrschende Korper sind genannt, die Fermente werden 
weiter unten besprochen.

Der Diinndarm ist das eigentlicbe Zentrum der Verdauung. Wie sieli 
entwickelungsgeschichtiich die anderen Verdauungsdriisen ais Ausstiilpungen 
des Diinndarmes darstellen, wie sich phylogenetisch die anderen Organe aus 
dem urspriinglichen einfachen Darmrohre difierenziert haben, so bilden die 
pankreatische und die Yerdauung durch die Galie physiologisch einen Teil 
der Darmverdauung. Es ist schon eingehend davon die Rede gewesen, wie 
die Magenentleerung vom Diinndarm aus geregelt wird und wie die Sekretion 
und die Fermentbildung des Pankreas und die Sekretion der Leber vom 
Diinndarm aus beherrscht werden. So geht denn der gróBte Teil der Yer
dauung im Diinndarm vor sich, und die Resorption erfolgt fast ausschlieBlich 
hier. An dieser Verdauung beteiligt sich der Diinndarm, indem er Fermente 
produziert und den sogenannten Darmsaft secerniert.

Der Darmsaft oder Succus entericus.
Der Darmsaft, wie er aus Thiryschen oder Vellaschen Fisteln bei 

Hunden1), Ziegen2), Rindern3) und Schafen4), aus entsprechenden, nach 
Operationen zuriickgebliebenen Fisteln an Menschen5) gewonnen werden 
kann, ist eine gelbliche, meist etwas opaleszente, stark alkalische Fliissigkeit. 
Hamburger und Hekma5) fanden:

’) Gumilewski, Pfliigers Arch. 39, 556, 1886. Fr. Kruger, Zeitschr. f.
Biol. 37, 229, 1897. A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 56, 319, 461, 1904; 
58, 653 u. 1025, 1905. — 2) K. B. Lehmann, Pfliigers Arch. 33, 180, 1884. —
3) A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 56, 806, 1904. — 4) Fr. Pręgi, Pfliigers
Arch. 61, 359, 1895. — 5) H. J. Hamburger u. E. Hekma, Journ. de physiol. et
de path. gśnśrale 4, 805, 1902; Kon. Akad. van Wetenschapen te Amsterdam,
Mai 1902. — e) J. Nagano, Pfliigers Arch. 90, 389, 1902; Mitt. a. d. Grenzgeb.
d. Medizin u. Chirurgie 9, 393, 1902. — 7) F. Kutscher, Mitt. a. d. Grenzgeb. d.
Medizin u. Chirurgie 10, 473, 1902. — 8) Aufier den Zitierten noch Pawlows 
Schiller W. W. Sawitsch, Russki Wratsh I, S. 200, 1902; ref. Journ. de physiol. 
4, 751, 1902.

Wasser...................................................................... 98,93 Proz.
Feste Bestandteile.................................................... 1,07 „
Gefrierpunktserniedrigung.........................................— 0,62° C
Na2CO3......................................................................... 0,21 Proz.
CINa............................................................................. 0,58 „

Die anderen Beobachter fanden ahnliche Zahlen, nur meist eine hohere 
Alkaleszenz, die 0,4 bis 0,5 Proz. Soda entsprach. Nach Nagano6) werden 
von 20 cm Darm bis zu 35 mg Soda secerniert. Der Saft enthalt etwas 
schwer koagulierbares, schleimartiges EiweiB, das man meist ais Mucin an- 
gesprochen hat, das aber nach Kutscher7) wenigstens beim Menschen zu 
den Nucleoalbuminen gehórt, die ja vielfach die eigentlichen Mucine vertreten. 
AuBerdem enthalt der Darmsaft die gleich zu besprechenden Fermente. End
lich finden sich in ihm geformte Elemente, Leukocyten, abgestoBene mehr 
oder weniger veranderte Epithelien, Bakterien und Detritus.

Im Gegensatz zu den anderen Verdauungssekreten wird der Darmsaft 
auf mechanische Reizung abgesondert8), auBerdem aber haben Hamburger
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und Hekma, Pręgi und Frouin eine Fernwirkung beobachtet: der Saft floB 
aus dem abgetrennten Darmstiick reichlicher, wenn der iibrige Darm in Tatig
keit war. Auf welchen Wegen diese Sekretionssteigerung yeranlaBt wird, ist 
nicht bekannt; wirksame Reize sind nach Frouin die Salzsaure des Magen
saftes und Seifen, auBerdem Ather und Chloral. Alle vier erregen bei direkter 
Beriihrung und bei Einfiihrung in entfernte Schlingen Sekretion. AuBerdem 
wird der Darmsaft ebenso wie Galie und Pankreassaft vom hungernden Hunde 
alle P/2 bis 2l/2 Stunden fiir 10 bis 20 Minuten secerniert. Was die Menge 
des Darmsaftes anlangt, so sind die meisten Zahlen nur Minimalwerte, da 
der Darm resorbiert, und da bei den Thiry- und Vella-Fisteln der direkte 
Reiz schwer zu erhalten ist. Auch nimmt an derart isolierten Schlingen die 
Sekretion allmahlich ab i). AuBerdem yerhalten sich die einzelnen Teile 
des Diinndarmes durchaus nicht gleich, das obere Duodenum secerniert drei- 
mal mehr ais das untere, und nach abwarts nimmt die Sekretion noch mehr 
ab. Von einer 25 cm langen Schlinge unmittelbar unter der Pankreasmiindung 
sah Frouin2) 23,9 ccm wahrend fiinfstundiger Verdauung secerniert werden, 
von einer 30 cm langen Duodenalschlinge 60 bis 80 ccm pro Tag; hinzu- 
kommende direkte Saurewirkung erhóht aufs Doppelte. Die Gesamtmenge 
bei einem mittelgroBen Hunde darf man nach Frouins Angaben auf mehrere 
100 ccm pro Tag schatzen, nach Nagano karne man auf 150 bis 200 ccm in 
einer Verdauungsperiode. Aus ihrem kurzen Darmstiick bekamen Ham
burger und Hekma beim Menschen bis zu 170 ccm in 24 Stunden. Busch8) 
berechnet beim Menschen noch hóhere Zahlen, Pręgi beim Schaf viele Liter. 
Ellenberger und Hofmeister4) und Goldschmidt5) fanden im Pferde- 
darm mehrere Liter Flussigkeit, die zum Teil Darmsaft war. Sehr viel hohere 
Zahlen erhalt man unter bestimmten pathologischen Eingriffen. Moreau hat 
zuerst beobachtet, daB sich Darmschlingen, dereń Neryen er durchschnitt, in 
wenigen Stunden mit Flussigkeit fiillen, und die eingehenden Untersuchungen 
yon Hanau6), Mendel7) und Falloise8) haben gezeigt, daB dieser „para- 
lytische Darmsaft" nicht etwa ein Exsudat, sondern normaler Darmsaft mit 
allen Eigenschaften desselben ist. Am nachsten liegt es, die paralytische 
Speichelsekretion zum Vergleich heranzuziehen, doch kann man auch an eine 
yerminderte Resorption oder an den gesteigerten Tonus yon Muskelreprasen- 
tanten denken, dereń Tonus der AbfluB yersperrt ist. — Eine andere auBer- 
ordentliche Steigerung erfahrt die Sekretion in den Darm bei hydramischer Ple
thora. Nach Cohnheim und Lichtheim 9), Magnus 10) und Mac Callum n) 
findet man bei star ker Verwasserung des Blutes die Darmschlingen schwappend 
mit Flussigkeit gefiillt. Allerdings ist es durchaus nicht sicher, ob es sich 
dabei um ein wirkliches Sekret handelt und nicht yielmehr nur um ein 
Transsudat; Mac Callum sah Traubenzucker und Harnstoff in den Darm 

') A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 58, 653, 1905. — !) Ebenda 56, 461,
1904. — 3) W. Busch, Virchows Arch. 14, 140, 1858. — 4) Ellenberger u.
Hofmeister, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 497, 1887. — 5) H. Goldschmidt,
ebenda 11, 286 u. 428, 1887. — *) A. Hanau, Zeitschr. f. Biol. 22, 195, 1886. —
7) L. B. Mendel, Pflugers Arch. 63, 425, 1896. — 8) A. Falloise, Arch. internat,
de physiol. 1, 261, 1904. — 9) J. Cohnheim u. L. Lichtheim, Virchows Arch. 
69, 106, 1877. — 10) R. Magnus, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 42, 250, 
1899. — “) J. Bruce Mac Callum, Uniyersity of California Public., Physiology
1, 125, 1904.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 38
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iibergehen. — Beim Menschen sind zwei Falle beschrieben ’), bei denen aus 
dem Anus sich gelegentlich eine fiir Darmsaft gehaltene Fliissigkeit entleerte; 
sie wurden ais Sekretionsneurosen des Darmes angesehen. — Von grobem 
interesse fiir die Erkenntnis der Driisenarbeit ist endlich eine Beobachtung 
yon Frouin2): er sah die Darmsaftsekretion sich vermindern, wenn der 
Darmsaft nach auBen entleert, sich vermehren, wenn dem Tiere Darmsaft 
eingespritzt wurde. Der secernierte Saft wird schnell wieder resorbiert, in 
Vellaschen Darmfisteln findet man nach mehrtagiger Ruhe in der Regel 
einen dicken, bandwurmartig aussehenden Schleimfaden, der mit Leukocyten 
und Epithelien besetzt ist, ein Beweis iibrigens, daB das Auftreten dieser 
Formelemente im Darmsaft normal ist. Diinndarmschlingen, die er aus der 
Kontinuitat des Darmes herausschnitt, zu einem Ringe yereinigte und in die 
Bauchhóhle versenkte, sahen Hermann3) und nach ihm Voit4) im Verlaufe 
von ein bis zwei Wochen sich prali mit einem gelblichen Brei anfiillen. Sie 
schlossen darauf auf eine reichliche Ausscheidung fester Stoffe in den Diinn- 
darm, doch macht Kiecki5 *) darauf aufmerksain, dafi der Schlingeninhalt 
zum weitaus gróBten Teil aus Bakterien besteht, die sich unter den abnormen 
Bedingungen des verhinderten Forttransportes abnorm yermehrt hatten; auf 
die normale Ausscheidung im Diinndarm konne man daraus nicht schliefien. 
Von der Ausscheidung in den Darm wird S. 644 beim Dickdarm im Zu- 
sammenhange die Rede sein.

') H. Richartz, Miinehener med. Wochenschr. 1904, I, 8. 105; H. Geifiler,
•ebenda 1904, I, S. 521. — 2) A. Frouin, Compt. rend. soc. biol. 58, 702, 1905. —
8) L. Hermann, Pfliigers Arch. 46, 93, 1890; W. Ehrenthal u. Blitstein,
•ebenda 48, 74, 1891; M. Berenstein, ebenda 53, 52, 1893. — 4) F.Voit, Zeitschr.
f. Biol. 29, 325, 1893. — 5) K. Kiecki, Zentralbl. f. Physiol. 7, 736, 1893. —
8) M. Nencki, J. P. Pawłów u. J. Zaleski, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. 
37, 26, 1898; 38, 215, 1898. — 7) 8. S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25,
448, 1898. — 8) L. Asher u. A. Erdćly, Zentralb. f. Physiol. 14. Marz 1903; 
A. Erdćly (u. L. Asher), Zeitschr. f. Biol. 46, 1, 1904. — ’) J. D. Bunch, Journ. 
•of Physiol. 24, 72, 1899.

Von den mit der Tatigkeit des Darmes einhergehenden Yeranderungen 
in dem Organ ist durch Nencki, Pawłów und Zaleski1’) und Salaskin7) 
bekannt, daB dabei eine reichliche Ammoniakbildung statthat. Von auto- 
lytischen Fermenten, die meist zugleich auch Verdauungsfermente sind oder 
doch sein kónnen, wissen wir nichts. Uber die histologischen Veranderungen 
des Epithels und der lymphatischen Apparate8) bei verschiedener Tatigkeit 
sei auf Metzners Abhandlung in Bd. 2 dieses Handbuchs yerwiesen.

Die Geschwindigkeit des Blutstromes und die GefaBweite sind bei der 
Tatigkeit des Darmes sehr yermehrt. Die gefaBerweiternden und gefaB- 
yerengernden Neryen laufen nach Bunch9) im N. splanchnicus und stammen 
aus dem 2. Thoracal- bis 4. Lumbalnerven.

Die Fermente des Diinndarmes.
Bei der Erforschung der Fermente des Diinndarmes ergibt sich ganz 

allgemein die Schwierigkeit, die fiir die Verdauung der genossenen Nahrung 
bestimmten von den autolytischen Fermenten zu trennen. Magen, Pankreas 
und Leber beteiligen sich an der Yerdauung nur durch ihre Sekrete, und seit
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es die Pawlowsche Methodik ermóglicht, diese Sekreto jederzeit rein zu er
halten, laBt sich entscheiden, ob ein Ferment fiir die Verdauung in Betracht 
kommt oder nicht. So ist es fiir den Magen gelungen (vgl. S. 558), das 
sogenannte Pseudopepsin ais Gemenge eines autolytischen Fermentes mit 
Pepsin zu erkennen und damit ais Verdauungsferment zu beseitigen. Beim 
Diinndarm liegt das anders, weil er zugleich das hauptsachliche Resorptions- 
organ ist und die Nabrungsstoffe nicht nur mit seinem Sekret in Beriihrung 
kommen, sondern auch seine Substanz durchsetzen miissen und auf diesem 
Wege veriindert werden konnen. So gelangt das Prosekretin iiberhaupt nicht 
ins Lumen1), sondern kommt nur innerhalb der Schleimhaut mit der Salz
saure, die es zu Sekretin macht, in Beriihrung. So ergibt sich fiir das 
Invertin, das nur in der Darmschleimhaut vorkommt und das allen resor- 
bierten Rohrzucker spaltet, daB es im Darmsaft nur in geringer Menge vor- 
kommt, wahrend es in Extrakten der Darmwand sich in seiner Wirksamkeit 
entsprechender Menge findet2). Dasselbe gilt von den Verdauungsfermenten 
der Echinodermen3). Diese Tiere besitzen keine andere Verdauungsorgane 
aufier einem einfachen Darmrohr; im Gegensatz zu dem Magen und dem 
Pankreas der hbheren Tiere und anderen nur secernierenden Organen bei 
Wirbeltieren ist bei ihnen der Darmextrakt sehr viel wirksamer ais das 
Sekret. Zu dieser prinzipiellen Schwierigkeit kommt heute hinzu, daB wir 
die adaąuate Reizung der Diinndarmschleimhaut noch nicht so beherrschen, 
wie die des Magens und des Pankreas. Auf mechanische Reizung erhalt 
man zwar Sekret, aber dies Sekret enthalt keine Enterokinase, die nur ab- 
gesondert wird, wenn Pankreassaft ins Darmlumen kommt4). — Finden wir 
also ein Dunndarmferment in reichlicher Menge im Darmsekret, so ist es 
sicher ein Verdauungsferment; finden wir es dort nicht oder nur wenig 
davon, in Schleimhautextrakten aber viel, so kann es trotzdem fiir die Yer
dauung bedeutungsvoll sein, es kann aber auch ein autolytisches Ferment sein. 

Bisher sind folgende Dunndarmfermente bekannt, denen allen gemeinsam 
ist, daB sie nicht auf die Nahrungsstoffe selbst wirken, sondern auf die 
Zwischenprodukte, die durch die Fermente des Magens und des Pankreas 
entstehen, daB sie also dereń Wirkung vollenden.

') C. Fleig, Arch. genór. de Mód., 80. Annee, T. I, p. 1473 (1903). —
*) F. Róhmann, 5. internat. Physiol.-Kongr. zu Turin 1901; auch J. Nagano,
Pfliigers Arch. 90, 389, 1902. — 3) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33,
9, 1901. — 4) W. W. Sawitsch, ref. Journ. de physiol. et de path. gener. 4, 751,
1902. — 5) J. H. Hamburger u. E. Hekma, Journ. de physiol. et de path. gen. IV,
805, 1902; Amsterdamer Akad. van Wetensch. 1902, p. 733. — 6) Fr. Kutscher 
u. J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 432, 1902. — 7) Fr. Kutscher, 
Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Medizin u. Chirurgie 10, 473, 1902. — 8) S. S. Salaskin, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 419, 1902. — 9) A. Falloise, Arch. internat, de 
physiol. 1, 281, 1904. — l0) Fr. Kruger, Zeitschr. f. Biol. 37, 229, 1897. — 
ll) L'. B. Mendel, Pfliigers Arch. 63, 425, 1896.

Proteolytische Enzyme. Erepsin. Antitrypsin.

Der Darmsaft enthalt, dariiber sind alle Beobachter, Pawłów und seine 
Schiller, Hamburger und Hekma5), Kutscher und Seemann6), Kut
scher7), Salaskin8), Falloise9), Kruger 10), Mendel11) usw., einig, kein 
proteolytisches Ferment, das Fibrin oder andere native EiweiBe auflost. 

38*
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Ganz geringe Spuren eines solchen, wie sie Kutscher und Seemann 4) und 
Salaskin2) bisweilen fanden, durch die eine Fibrinflocke in 5 bis 15 Tagen 
teilweise gelóst wurde, miissen auf Reste von zerfallenen Bakterien und 
Leukocyten, die der Darmsaft ja immer enthalt, bezogen werden. Es ist in 
den letzten Jahren, unter dem Eindruck der Autolyseyersuche, bei denen mit 
kleinen Fermentmengen gerechnet werden muB, nicht selten der Fehler 
gemacht worden, Verdauungsversuche iibermaBig auszudehnen. Fiir die 
normale Verdauung aber kónnen oSenbar nur Fermente in Frage kommen, 
die in relativ kurzer Zeit, innerhalb einiger Stunden oder auch eines Tages 
wirken. Ein derartiges proteolytisches Ferment fehlt dem Diinndarmsaft 
sicher, im Extrakt des Diinndarmes ist es nicht nachzuweisen. Indessen 
konnte es dort durch die hemmende Wirkung der Enterokinase yerdeckt 
sein (siehe unten).

Dafiir enthalt der Diinndarm das Erepsin, das native EiweiBkórper 
mit Ausnahme des Kaseins nicht angreift, dagegen Albumosen und Peptone 
in kristallinische Produkte zerlegt. Es ist von mir s) in Schleimhautextrakten 
entdeckt, von Kutscher und Seemann4), Salaskin5) und Falloise6) 
beim Hunde, von Hamburger und Hekma7) beim Menschen im Sekret 
des Diinndarmes gefunden worden. Es wirkt am besten bei schwach alkali- 
scher Reaktion, doch hat es nach Weinland 8) sein Optimum bei schwacheren 
Alkaleszenzgraden ais das Trypsin (vgl. S. 580 u. 602). Es wird von Ammon
sulfat bei 60 Proz. Sattigung gefallt und kann dadurch und durch nachfolgende 
Dialyse von Trypsin und einem groBen Teil der EiweiBkórper getrennt 
werden. LaBt man EiweiB erst durch Pepsinsalzsaure, dann durch Erepsin 
yerdauen, so findet man, soweit bestimmt, dieselben Spaltungsprodukte wie 
bei der Trypsinspaltung. Dąs Erepsin yerhalt sich zum Pepsin also so wie 
die Maltase zur Diastase, mit der des Trypsins'lauft seine Tatigkeit teilweise 
parallel. In bezug auf die Wirkung des Erepsins auf die einzelnen Zwischen- 
stufen zwischen EiweiB und Aminosauren ist zu sagen, daB Peptone im 
Kiihneschen Sinne durch Erepsinlósungen auBerordentlich schnell, in Minuten 
oder Stunden ihrer Biuretreaktion beraubt werden, sehr yiel schneller, ais ich 
dies jemals auch durch aktive Pankreasextrakte beobachtet habe. Auf die 
yerschiedenen Albumosen wirkt es sehr yiel langsamer, es yergehen Wochen 
bis zum Verschwinden der Biuretreaktion, was ja freilich ein etwas triige- 
risches Zeichen ist. Diese Unterschiede seien gegenuber Kutscher und 
Seemann und Weinland betont, die Erepsin nur auf Albumosen wirken 
lieBen und infolge des langsamen Yerschwindens der Biuretreaktion dem 
Erepsin keine wesentliche Bedeutung fur die Verdauung zuschreiben wollten. 
Tobler9) hat die Albumosen und Peptone, wie sie aus dem Magen kommen, 
also dem Erepsin normal angeboten werden, mit Darmextrakten in Beriihrung 

*) Fr. Kutscher u. J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 432, 1902. — 
!) S. S. Salaskin, ebenda 35, 419, 1902. — a) O. Cohnheim, ebenda 33, 451, 
1901; 35, 134, 1902; 36, 13, 1902. — 4) Fr. Kutscher u. J. Seemann, ebenda 
35, 432, 1902. — 5) S. 8. Salaskin, ebenda 35, 419, 1902. — 6) A. Falloise, 
Arch. internat, de physiologie I, 261, 1904. — 7) J. H. Hamburger u. E. Hekma, 
Journ. de physiol. et de Path. gónór. IV, 805, 1902; Koninkl. Akademie van 
Wetensch. te Amsterdam 1902, p. 733. — 8) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 45, 
292, 1903. — 8) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905.
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gebracht und eine auBerst rasche Wirkung selbst sebr verdiinnter Extrakte 
konstatiert. Es ist miiBig, dariiber zu streiten, welchem der proteolytischen 
Fermente der gróBere Teil der EiweiBspaltung zukommt. Nach Tobler1) 
scheint die Pepsinspaltung im Magen nicht immer gleich weit zu gehen; es 
ist wahrscheinlich, daB die drei Fermente sorgfaltig aufeinander abgestimmt 
sind, um das eine die Arbeit des anderen zu vollenden.

Wichtiger ist es zu wissen, ob das Erepsin nicht teilweise ais autoly- 
tisches Ferment aufzufassen ist. Hat doch Vernon 2), dessen Angaben ich 
teilweise bestatigen kann, in der Niere, der Milz und anderen vegetativen 
Organen Erepsine gefunden, die kaum weniger intensiv wirkten ais das des 
Darmes, und die ja sicher autolytische Fermente sein miissen. DaB das 
Erepsin zum Teil Yerdauungsferment ist, geht daraus hervor, daB es sich 
im Darmsaft findet, ob es daneben im Stoffwechsel des Darmes tatig ist, laBt 
sich aus den oben angefiihrten Griinden nicht entscheiden.

Erschwert wird die Untersuchung der EiweiBspaltung im Diinndarm 
weiterhin dadurch, daB die Darmschleimhaut einen Kórper enthalt, der der 
EiweiByerdauung entgegenwirkt. Weinland3) hat zuerst gesehen, daB der 
Zusatz von Darmextrakten zu Trypsinlósungen dereń Wirkung auf Fibrin 
aufhebt oder mindestens stark verlangsamt, und seitdem ist dieser „Fibrin- 
schutz" mehrmals, z. B. von Matthes4) und mir5), bestatigt worden. 
Weinland wollte ihn auf ein besonderes Antitrypsin zuriickfuhren, das 
er auch einigermaBen isolieren zu kónnen glaubte und dem er es zuschrieb, 
daB die Darmwand von den in ihrem Lumen befindlichen Fermenten nicht 
angegriffen wird. Demgegenuber konnte ich 5) zeigen, daB die Enterokinase 
des Darmextraktes zwar in kleinen Mengen des Trypsinogen aktiviert, bei 
steigendem Zusatz hingegen die Wirkung abnehmen laBt und schlieBlich auf
hebt. Es ist ja selbstyerstandlich mogli eh, daB der Darmextrakt zwei ver- 
schiedene Kórper enthalt, die Enterokinase und das Antitrypsin. Da aber 
beide gleiche Lóslichkeitsverhaltnisse besitzen und da Hamburger und 
Hekma eine UberschuBhemmung auch beim Darmsaft gefunden haben, in 
dem niemand Antitrypsin annehmen wird, soistes jedenfalls viel wahrschein- 
licher, daB der Fibrinschutz nur auf einem Zuviel von Enterokinase beruht 
und das Antitrypsin in der Darmwand nicht existiert. Jedenfalls wird 
durch die trypsinhemmende Wirkung von Darmsekreten und -Extrakten die 
Untersuchung erschwert; ein etwa yorhandenes tryptisches Ferment, das in 
der lebenden Darmwand getrennt von der Enterokinase wirken konnte, kann 
auf diese Weise yerborgen bleiben.

Die biologisch wichtigste Frage in bezug auf die EiweiBfermente des 
Diinndarmes ist aber die, ob das Erepsin die EiweiBkórper vóllig aufspaltet, 
so wie siedende starkę Sauren, oder ob wie gegen Trypsin ein gewisser Teil 
des EiweiB auch gegen Erepsin resistent ist. Ich habe gefunden6), daB 
nach kombinierter Verdauung durch Pepsin und Erepsin von dem Stickstoff

*) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — !) H. M. Vernon, 
Journ. of Physiol. 32, 33, 1904. — a) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 44, 45, 
1902. — 4) M. Matthes, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 51, 442, 1904. — 
5) O. Cohnheim, Arch. des sciences biol. de St. 1’etersbourg, 11, Suppl., S. 112, 
1904; Miinehener med. Wochenschr. 1905, I, S. 479. — 6) Derselbe, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 35, 136, 1902.
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des Syntonins 29,9 Proz. durch Phosphorwolframsaure fallbar sind, wahrend 
bei der Saurespaltung 27,14 Proz. auf Arginin, Łysin, Histidin und die 
HuminstoSe fallen. Das spricht sehr dafiir, dafi kein Peptid iibrig bleibt, 
aber es konnten die Arginase, vielleicht auch andere, autolytische Fermente 
eingegriffen haben, so daB der SchluB nicht eindeutig ist. Kossel und 
Dakin1) haben gefunden, daB aus Clupein durch Erepsin ebensoviel Arginin 
gebildet wird wie durch die Saurespaltung, was entschieden fiir eine ganz- 
liche Zerlegung spricht. Aber die komplexen EiweiBe konnten sich anders 
yerhalten. Die Frage bedarf erneuter Untersuehung; doch ist jedenfalls 
so viel sicher, daB ein etwa zuriickbleibender Peptidrest sehr viel kleiner 
sein muB ais beim Trypsin, wo er beim Edestin fast die Halfte des EiweiB 
ausmacht 2).

Die Arginase.
Kossel und Dakin-3) haben in der Darmschleimhaut ein Ferment 

gefunden, das Arginin in Ornithin und Harnstoff zerlegt. Es spaltet also 
die zweite Atomverkettung auf, die in den EiweiBkórpern vorkommt, und die 
von Trypsin und Erepsin nicht angegrifien wird. Am meisten Arginase ent
halt die Leber, dann folgen Niere, Thymus und Lymphdriisen, dann erst die 
Darmschleimhaut; immerhin ist die Wirkung deutlich, durch die also wenig- 
stens ein Teil des EiweiB iiber die Trypsin-Erepsinstufe hinaus verwandelt 
wird. Die Arginase hat ahnliche, doch nicht dieselben Lbsungsverhaltnisse 
wie das Erepsin, da gereinigte Erepsinlósungen bisweilen, aber nicht immer 
Arginase enthalten. Ob die Arginase auch secerniert wird, ist nicht sicher, 
wird aber dadurch wahrscheinlich, daB Kutscher und Seemann4) im 
Darminhalt im Vergleich zu den anderen Spaltungsprodukten des EiweiB auf- 
fallend wenig Arginin fanden.

Die Nuclease.
Genau so wie durch Pankreasextrakte (s. S. 588) vermochte Araki5) 

durch Extrakte der Darmschleimhaut die Nucleinsaure a in die Nuclein
saure b umzuwandeln. Dagegen ist es hier ebensowenig wie beim Pankreas 
sicher, ob die Verdauung iiber die Nucleinsaure b hinaus zu den kristallini- 
schen Spaltungsprodukten fortschreitet. Kutscher und Seemann6) fanden 
diese zwar, ais sie den Darm der Autolyse iiberlieBen, aber, da der Darm sicher 
Trypsin enthielt, kann die Nuclease aus dem Pankreas stammen, und selbst 
wenn sie von dem Darm produziert ist, so kann sie ein autolytisches Fer
ment sein.

Lipase.
Wahrend alle friiheren Beobachter ein fettspaltendes Ferment im Darm

saft vermiBt hatten, ist es Pawłów7) kiirzlich gelungen, ein solches zu

*) A. Kossel u. H. D. Dakin, Miinchener med. Wochenschr. 1904, I, S. 545; 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 41, 321, 1904. — 2) E. Abderhalden u. B. Reinhold, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 159, 1905. — 3) A. Kossel u. H. D. Dakin, Miinch. 
med. Wochenschr. 1904, I, 8.545; Zeitschr. f. physiol. Chem. 41, 321, 1904; 42, 
181, 1904. — 4) F. Kutscher u. J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 528, 
1902. — 5) T. Araki, ebenda 38, 84, 1903. — 6) F. Kutscher u. J. Seemann, 
ebenda 35, 432, 1902. — 7) Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 460, 1904; Arch. 
des sciences biol. de St. Petersbourg 11, 1, 1904.
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finden. Es unterscheidet sich von der Lipase des Pankreas dadurch, dafi es 
schwiicher wirkt, aber dafiir yiel haltbarer ist. Seine Tatigkeit setzt lang- 
samer ein, dauert aber langer an, durch Galie ist es nicht aktivierbar; es 
spaltet nur emulgierte Fette.

Kohlehydratfermente.
Der Darmsaft und der Extrakt der Darmschleimhaut enthalten bei allen 

untersuchten Tieren, darin sind alle Beobachter1) einig, eine sehr kleine 
Menge yon Ptyalin, aber nicht mehr, nach Hamburger sogar weniger ais 
das Blut. Eine spezifische Bedeutung ist dieser kleinen Menge daher 
nicht zuzuschreiben. Dagegen ist charakteristisch fiir den Diinndarm das 
Auftreten der Fermente, die Disaccharide spalten, Invertin, Maltase und 
Laktase.

*) W. Kiihne, Heidelberger naturh.-med. Verein, N. F., II, 1, 1877; C. Ham
burger, Pflugers Arch. 60, 543, 1895; L. B. Mendel, ebenda 63, 425, 1896;
E. Fischer u. W. Niebel, PreuB. Akad. d. Wiss. 30. Jan. 1896; J. H. Ham
burger u. E. Hekma, Journ. de phys. et de path. gen. 4, 805, 1902; Amster-
damer Akad. d. Wiss. 1902, S. 733; J. Nagano, Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Med. u.
Chir. 9, 393, 1902. — *) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 47, 279, 1905. —
8) K. Miura, ebenda 32, 266, 1895. — 4) W. Pautz u. J. Vogel, ebenda 32, 
304, 1895. — 5) L. B. Mendel, Pflugers Arch. 63, 425, 1896. — 6) J. H. Widdi
combe, Journ. of Physiol. 28, 175, 1902. — 7) A. Falloise, Arch. internat, de
physiol. 1, 261, 1904. — 8) J. Nagano, Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 9, 
393, 1902. — 9) E. Fischer u. W. Niebel, PreuB. Akad. d. Wiss. 30. Jan. 1896. —
10) F. Róhmann, Pflugers Arch. 41, 411, 1887. — ll) Vgl. S. 616. — ls) F. Róh-
mann, 5. Internat. Physiol.-Kongr. zu Turin 1901. — 18) Derselbe, Pflugers Arch.
41, 411, 1887. — 14) O. Langendorff, Arch. f. (Anat, u.) Phys. 1879, 8.95.

Invertin. Der Diinndarm ist das einzige Organ des Tierkórpers, das 
Inyertin produziert 2). Es wurde von Miura3), Pautz und Vogel4), 
Mendel5 *), Widdicombe •>) und Falloise7) beim Hund, von Miura und 
Nagano8) beim Menschen, von E. Fischer und Niebel9) beim Pferd 
gefunden, beim Rind jeden Alters dagegen yermiBt9). Auch Katzen und 
Kaninchen haben im Diinndarm Inyertin. Róhmann 10) und Miura 3) fanden 
im oberen Diinndarm mehr Inyertin ais im unteren. Da der Rohrzucker 
niemals ais solcher, sondern nur nach yorheriger Spaltung resorbiert wird u), 
kommt dem Inyertin eine groBe Bedeutung zu. Trotzdem findet man es 
nach Róhmann12) im Sekret immer in yiel geringerer Menge ais im 
Extrakt. Das Ferment spaltet den Rohrzucker oSenbar wahrend seines 
Durchtrittes durch die Wand, und diese Spaltung ist die Voraussetzung fiir 
die Resorption. So kommt es, daB nach Róhmann13) Rohrzuckerlósungen 
in dem fermentreicheren Jejunum schneller aufgesogen werden ais im Ileum, 
dem an sich die gróBere Resorptionsfahigkeit zukommt. DaB iibrigens auch 
beim Inyertin unaufgeklarte Dinge eine Rolle spielen, ergibt sich daraus, dafi 
nach meinen Beobachtungen Inyertin das friihest auftretende Verdauungs- 
ferment ist. Neugeborene Hunde und Katzen haben es ausnahmslos; aber 
auch bei ganz unausgetragenen Fóten dieser Tiere fand ich es, wenn ich 
noch kein anderes Ferment nachweisen konnte. Eine Funktion ist nicht 
bekannt, auf eine solche deutet yielleicht der Befund yon Langendorff 14), 
daB im Darmkanal yon Fóten eine Kupfersulfat reduzierende Lósung yor- 
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kommt. Hartog *)  hat Invertin in Froscheiern gefunden. Ich 2) fand Invertin 
auch bei Wirbellosen, dereń Nahrung, soweit bekannt, keinen Rohrzucker 
aufweist. — Der Verlauf der Fermentwirkung und die Eigenschaften des 
Fermentes sind beim Invertin aus Hefe wiederholt 3) studiert worden. Das 
Darminvertin, das nicht mit ihm identisch ist4), scheint nicht untersucht 
zu sein.

’) M. Hartog, Journ. of Physiol. 31, XLVII, 1904. — s) O. Cohnheim, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 9, 1901. — a) W. A. Osborne, ebenda 28, 399, 
1899; M. Kolie, ebenda 29, 429, 1900; V. Henri, Zeitschr. f. physikal. Chem. 
39, 194, 1901; S. W. Cole, Journ. of Physiol. 30, 281, 1903. — 4) E. Fischer 
u. W. Niebel, PreuB. Akad. d. Wiss. 30. Jan. 1896. — 5) W. Reid, Journ. of 
Physiol. 26, 427, 1901. — 6) E. Fischer u. W. Niebel, PreuB. Akad. d. Wiss. 
30. Jan. 1896; W. Pautz u. J. Vogel, Zeitschr. f. Biol. 32, 304, 1895; R. Orban, 
Prager med. Wochenschr. 1899, S. 33. (Nach Mały 29, 384); F. Róhmann u. 
Sappe, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 28, 2506 (zit. nach E. Fischer u. Niebel); 
A. Falloise, Arch. internat, de phys. 1, 261, 1904. — 7) E. Weinland, Zeitschr. 
f. Biol. 38, 16, 1899; Auch F. A. Bainbridge, Journ. of Physiol. 31, 98, 1904. — 
s) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 47, 279, 1905.

Maltase.
Sie wurde von Pautz und Vogel, Mendel, Hamburger, E. Fischer 

und Niebel, Nagano und Falloise bei allen untersuchten Tierarten ge
funden. Auch sie ist nach Pautz und Vogel und Róhmann im oberen 
Diinndarm in gróBerer Menge anzutreffen ais im unteren und ist nach 
Róhmann im Sekret viel weniger reichlich zu finden ais im Extrakt der 
Schleimhaut. Auch fiir ihre Resorption gilt nach Róhmann und W. Reid 5), 
daB sie von der vorherigen Spaltung abhangig ist, im oberen Diinndarm 
schneller erfolgt ais im unteren und ganz anderen Gesetzen gehorcht ais die 
der einfachen Zucker. — Nach Pautz und Vogel wird durch die Maltase 
auch die Isomaltose gespalten.

Laktase.
Das Ferment, das den Milchzucker in je ein Molekuł Dextrose und 

Galaktose spaltet, ist im Diinndarm verschiedener Tiere bald gefunden, bald 
vermiBt worden 6). Die Widerspriicbe wurden, entsprechend einer Vermutung 
von E. Fischer und Niebel, von Weinland7) aufgeklart. Danach haben 
jungę Saugetiere, soweit untersucht, stets Laktase, und sie laBt sich auch bei 
Erwachsenen wieder erzeugen, wenn man ihnen Milchzucker zufiihrt. Die 
Art dieses Wiederauftretens ist beim Diinndarm nicht mit der Sicherheit 
festzustellen, wie beim Pankreas. Bei Nichtsaugetieren ist Laktase bisher 
nicht nachgewiesen. Nach Pautz und Vogel kommt sie nur im Jejunum 
reichlich, im Ileum nicht oder in geringerer Menge vor.

Von anderen Kohlehydratfermenten haben E. Fischer und Niebel im 
Diinndarm des Rindes meist, aber nicht konstant ein Ferment gefunden, das 
Trehalose in Traubenzucker umwandelt. Dasselbe fanden sie im Blutserum 
einiger Fische, besonders des Karpfens. Pautz und Vogel fanden im Darm 
des Hundes ein Raffinose spaltendes Ferment, das E. Fischer und Niebel 
beim Pferd, Rind und Schaf vermifiten. Endlich fanden sie beim Pferd ein 
Ferment, das /3-Methylglykosid, beim Pferd und Kaninchen ein solches, das 
Amygdalin spaltete. Kórperfremde Fermente konnte Weinland 8) in keinem 
Falle zur Entstehung bringen.
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Die Brunnerschen Driisen.
Im Anfangsteil des Duodenums liegen die sogenannten Brunnerschen 

Driisen, die von den Lieberkiihnschen Krypten des Diinndarmes ganz ver- 
schieden sind. Pawłów und Ponomarew haben das Sekret dieses Darm- 
abschnittes untersucht. Es enthielt einerseits Pepsin, Steapsin und Diastase, 
andererseits Invertin, Erepsin und Enterokinase, also Fermente, die sonst im 
Magen, im Pankreas und im Darm yorkommen. Die Sekretion war konti- 
nuierlich; durch den GenuB von Ol wurde sie gesteigert.

Der Inhalt des Diinndarmes.
Mit Ausnahme seines untersten Stiickes findet man den Diinndarm auch 

wahrend der Hóhe der Verdauung niemals gefiillt. Infolge der yorziiglichen 
Regelung durch den Pylorusreflex geht immer nur so viel iiber, wie resor
biert oder fortgeschafft werden kann. Vom Pylorus bis in das unterste 
Viertel des Ileums findet man bei Fleischfressern und beim Menschen selten 
Fliissigkeit, meist unbedeutende Mengen eines schleimigen, haufig von Luft- 
blaschen durchsetzten, mehr oder weniger diinnfliissigen Breies. Beim 
Pflanzenfresser pflegt die Konsistenz groBer, der Darm etwas yoller zu sein. 
Doch hat auch hier der Name Jejunum, Leerdarm, sein Recht: der Darm ist 
niemals wurstfórmig, sondern immer flach zusammengelegt. Nur beim Pferde 
fand Goldschmidtx) 4 bis 6 Liter Fliissigkeit. Erst im untersten Teile des 
Ileums nimmt die Konsistenz zu und wird bei Fleischnahrung pechartig, bei 
Pflanzennahrung mehr kriimelig. Macfadyen, Nencki und Sieber* 2) 
fanden beim Menschen an der Einmiindung des Ileums ins Coecum 4,9 (viel 
Fleisch) bis 11,23 Proz. (Erbsennahrung) feste Bestandteile. Formbestand- 
teile sieht man makroskopisch kaum, mikroskopisch Muskelstiickchen, Starke- 
kórner und andere Pflanzenreste, Bakterien, Zellen, Fetttrópfchen, Detritus 
und amorphe Flocken2). Was die Reaktion anlangt, so werden die anor
ganischen Sauren, d. h. im wesentlichen die Salzsaure, von den Alkalien, die 
aus Galie, Pankreas- und Darmsaft stammen, betrachtlich iiberwogen, aber 
dieser UberschuB wird durch Kohlensaure und organische Sauren gedeckt 
oder iibertroffen 2). Die organischen Sauren sind teils Fettsauren, die durch 
die Wirkung des Steapsins aus den Fetten entstehen, und durch die Galie 
wasserlóslich werden 3), teils Sauren, die von den Bakterien aus den Kohle- 
hydraten der Nahrung gebildet werden. Von diesen Bakterien und ihrer 
Wirkung wird S. 659 ff. noch eingehend die Rede sein. Im menschlichen Chymus 
aus dem unteren Ende des Diinndarmes fanden Macfadyen, Nencki und 
Sieber iiberwiegend Milchsaure, und zwar beide Formen, daneben haupt- 
sachlich Essigsaure. Die Frage nach der Reaktion des Diinndarmchymus ist 
lange diskutiert, ihre Losung aber dadurch yerzógert worden, daB man sich 
iiber die Leistungen der Indikatoren nicht immer klar gewesen ist. Nach 
Matthes und Marąuardsen4), Pfluger, Macfadyen, Nencki und 

') H. Goldschmidt, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11. 286 u. 428, 1887. —
2) A. Macfadyen, M. Nen\ki u. N. Sieber, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 28, 
311, 1891. — 3) E. Pfluger, Pfliigers Arch. 88, 431, 1902. — 4) M. Matthes u.
F. Marąuardsen, 16. Kongr. f. innere Med. 1898, S. 358. Zit. nach dem folgen-
den; Zentralbl. f. Physiol. 16, 145, 1902.
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Sieber, Schmidt1), Moore und Rockwood2) und vor allem Munk3) darf 
man jetzt wohl ais sicher annehmen, daB der Diinndarminhalt ziemlich genau 
neutral ist. Indikatoren gegenuber verhalt er sich wie eine mit Kohlensaure 
iibersattigte Alkalilósung, er reagiert auf Lackmus alkalisch, auf die fiir 
Kohlensaure empfindlichen Indikatoren neutral oder schwach sauer 3). Hydr- 
osylionen in starkerer Konzentration enthalt der Chymus nie, Wasserstoff- 
ionen hóchstens im obersten Stiicjr, ehe die Neutralisation des Mageninhaltes 
vollendet ist. Von da an fand Munk durch den ganzen Diinndarm gleich
maBig neutrale Reaktion. Ob diese GleichmaBigkeit trotz der fortwahrenden 
Saurebildung lediglich durch die Sattigung des Gemisches mit Kohlensaure 
oder durch eine genau regulierte Darmsaftsekretion bewirkt wird, ist nicht 
bekannt. Nach Schierbeck4) bietet gerade dies neutrale, aber mit Kohlen
saure gesattigte Medium die giinstigsten Bedingungen fiir die Wirkung der 
Yerdauungsfermente.

'*) Ad. Schmidt, Arch. f. Verdauungskrankh. 4, 137, 1898. — !) B. Moore
und. D. P. Rockwood, Journ. of Physiol. 21, 58, 1897. — “) J. Munk, Zentralbl.
f. Physiol. 16, 33 u. 146, 1902. — 4) N. P. Schierbeck, Skandinav. Arch. f.
Physiol. 3, 344, 1891. — b) A. Schmidt-Miilheim, Arch. f. (Anat, u.) Physiol.
1879, 8. 39. — 6) Ellenberger u. Hofmeister, ebenda 1889, S. 137; 1890, S. 280. —
7) F. Kutscher u. J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 528, 1902. —
8) L. Tobler, ebenda 45, 185, 1905. — 9) A. Macfadyen, M. Nencki u. N. Sieber,
Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 28, 311, 1891. — 10) H. Goldschmidt, Zeitschr.
f. physiol. Chem. 11, 428, 1887. — “) W. Kiihne, Yirchows Arch. 39, 130, 1867.

Die chemische Untersuchung des Diinndarminhaltes ist wiederholt vor- 
genommen worden, da man sich von ihr entscheidende Aufklarungen iiber 
den Zustand versprach, in dem die Nahrungsstoffe resorbiert werden. Mit 
welchem Rechte, das wird in dem Kapitel iiber Resorption (S. 622) auseinander- 
gesetzt werden. Man findet im Chymus die anorganischen und organischen 
Bestandteile der Verdauungssekrete, Salze, EiweiB, Nucleinsaure, Cholesterin, 
Gallensaure, Gallenfarbstoffe und Fermente, und man findet die Nahrungs
stoffe auf allen Stufen vom unverdauten bis zum vóllig gespaltenen Zustande.

Fiir das EiweiB liegt vor allem die grundlegende Untersuchung von 
Ludwig und Schmidt-Miilheim5) am Hunde vor, die von Ellenberger 
und Hofmeister* 5) am Schwein bestatigt, spater von Kutscher und See
mann7) erganzt und berichtigt wurde. Schmidt-Miilheim fand vor allem 
den allmahlichen Ubergang aus dem Magen und die geringe Menge, die 
jeweils im Diinndarm vorhanden ist. Er fand daselbst

1. koagulierbares EiweiB, das allerdings zum groBen Teile nicht Nahrungs- 
eiweifi ist, sondern den Verdauungssekreten entstammt. Tobler8) hat ge
zeigt, wie wenig von dem genossenen EiweiB ais solches den Pylorus passiert; 
zumal das gelóste EiweiB ist wohl meist secerniert. Seine Menge fanden 
Macfayden, Nencki und Sieber9) unter 1 Proz., Goldschmidt10) beim 
Pferd bei stickstofffreier Nahrung zu 1 Proz.;

2. fand Schmidt-Miilheim, ebenso wie vorher Kiihne11), nach ihm 
Macfadyen, Nencki und Sieber9) Albumosen und Peptone. Kutscher 
und Seemann haben dereń konstantes Vorkommen zwar bestritten, nach 
meinen Erfahrungen findet man aber im Diinndarminhalt nach Entfernung 
des EiweiB regelmaBig eine zwar schwache, aber unyerkennbare Biuretreaktion;
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3. hat Abderhalden x) im Darminhalt Peptide gefunden;
4. endlich enthalt der Diinndarminhalt, wie schon fruher von Kiihne u. a., 

dann aber in entscheidender Weise yon Kutscher und Seemann festgestellt 
worden ist, die kristallinischen Spaltungsprodukte des EiweiB. Sie fanden 
Leucin, Tyrosin, Łysin und Arginin; es kann wohl keinem Zweifel unter- 
liegen, daB auch die anderen, schwerer nachweisbaren yorhanden sind. Den 
Stickstoffgehalt des Darminhaltes bestimmten Macfadyen, Nencki und 
Sieber auf 0,4 bis 0,44 Proz. der feuchten, 4,5 bis 6,8 Proz. der Trocken
substanz; auf EiweiB umgerechnet wurden das 28 bis 42 Proz. sein.

Bei Zufiihrung von Doppelzuckern 2) findet man im Diinndarm neben- 
einander die ungespaltenen Zucker und die aus ihnen entstandenen Mono
saccharide. Bei Fiitterung mit Starkę enthalt der Diinndarm immer noch 
unyeranderte Starkę3)4), daneben ihre samtlichen Abbauprodukte, die ver- 
schiedenen Dextrine, Maltose und Traubenzucker, diese aber nie in bedeu- 
tender Menge 3). Nach Ellenberger und Hofmeister5) steigt auch bei 
reichlicher Starkenahrung der Gehalt des Diinndarminhaltes an reduzierender 
Substanz auf hóchstens 1 Proz. und bleibt oft darunter. Macfadyen, 
Nencki und Sieber fanden Schwankungen von 0,3 bis 4,75 Proz.; von dem 
festen Riickstande machten die Kohlehydrate etwa die Halfte aus, wovon die 
Hauptmasse freilich die Cellulose ist.

*) E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 33, 1905. — 2) C. Voit,
Zeitschr. f. Biol. 28, 245, 1891; W. Reid, Journ. of Physiol. 26, 427, 1901. —
8) Ad. Schmidt, Arch. f. Verdauungskrankh. 4, 137, 1898. — 4) A. Macfadyen, 
M. Nencki u. N. Sieber, Arch. f. exper. Pąth. u. Pharmak. 28, 311, 1891. —
5) Ellenberger u. Hofmeister, Pfliigers Arch. 41, 484, 1887; F. Bengen u.
G. Haane, ebenda 106, 287, 1905. — 6) B. Moore und D. P. Rockwood, Journ.
of Physiology 21, 58, 1897; E. Pfluger, Pfliigers Arch. 82, 303, 1900. — 7) W. M.
Bayliss und E. H. Starling, Journ. of Physiol. 24, 99, 1899; 26, 125, 1901;
E. H. Starling, Ergebnisse der Physiol. I, Biophysik 1902, S. 455; J. L. Bunch,
Journ. of Physiol. 25, 212, 1900. — 8) R. Magnus, Pfliigers Arch. 102, 123 u. 
349; 103, 515 u. 525, 1904; 108, 1, 1905; 111, 152, 1906; Kress, ebenda 109, 
249, 1905; J. N. Langley u. R. Magnus, Journ. of Physiol. 33, 34, 1905. — 
’) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 38, 419, 1899. — 10) W. B. Cannon, Americ. 
Journ. of Physiol. 6, 251, 1902; 12, 387, 1904.

Beim Fett findet man in der Regel etwas ungespaltenes Fett, haupt
sachlich aber Seifen und in Galie gelóste Fettsauren 6).

Uber die Resorption siehe Kapitel VII, S. 607, iiber die Ausscheidung in 
den Darm S. 644, uber die Bakterien des Darmes S. 659.

Die Bewegungen des Diinndarmes.
Die Bewegungen des Diinndarmes, ihr Zustandekommen und ihre 

Inneryation sind durch die Untersuchungen von Starling und Bayliss7) 
und yon Magnus8) aufgeklart worden. Beobachten kann man sie, in
dem man entweder in einem Bade yon kórperwarmer physiologischer Koch- 
salzlósung die Bauchhóhle eróffnet, oder indem man den Darm aus dem 
Tiere entfernt und ihn in kórperwarme, sauerstoffgesiittigte Ringersche 
Lósung legt9). Cannon10) hat die Darmbewegungen an Katzen studiert, 
die er mit wismuthaltiger Nahrung fiitterte und mittels Róntgenstrahlen 
beobachtete. Die Beobachtungen sind an Katzen, Hunden und Kaninchen 
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angestellt; ein prinzipieller Unterschied zwischen diesen Tieren hat sich 
nicht gefunden.

Der Diinndarm besitzt drei Muskelschichten. Zunachst unter der Serosa 
liegt eine Schicht von Langsmuskeln, nach innen zu von ihr folgt die Ring- 
muskelschicht, dicht unter der Schleimhaut liegt die schwache Muscularis 
mucosae. Zwischen Ring- und Langsmuskulatur liegt der Auerbachsche, 
in der Submucosa der Meissnersche Nervenplexus. Die Muscularis mucosae 
hat besondere Funktionen, fiir die Bewegungen des ganzen Darmes kommen 
nur die Ring- und die Langsmuskulatur in Betracht. Mit ihnen fiihrt der 
Diinndarm zwei verschiedene Bewegungen aus, 1. peristaltische und 2. rhyth- 
mische Pendelbewegungen.

Die peristaltischen Bewegungen erfolgen nur auf besonderen Reiz, der 
nach Bayliss und Starling in der Norm ein mechanischer, die Beriihrung 
der Darmschleimhaut mit festen Korpern ist. Doch lóst auch lokalisierte 
starkę mechanische, chemische oder elektrische Reizung der AuBenflache des 
Darmes den Reflex aus. Der Reflex besteht darin, dafi „jeder Reiz, der eine 
bestimmte Stelle der Darmwand trifft, zu einer Bewegungssteigerung bzw. 
Kontraktion in den magenwarts gelegenen benachbarten Darmpartien fiihrt; 
gleichzeitig tritt in den afterwarts vom Reizort gelegenen Abschnitten eine 
Hemmung bzw. eine Erschlaffung ein, und es ist klar, dafi auf diese Weise 
ein Kotballen, von dem ein solcher Reiz ausgeht, afterwarts verschoben wird 
und nun von seinem neuen Orte den gleichen Yorgang auslosen muB1).11 
Den wesentlichen Anteil an der Peristaltik hat also die Ringmuskulatur; doch 
wirkt die Langsmuskulatur synergistisch oder antagonistisch mit. Das Zentrum 
dieses Reflexes liegt in der Darmwand, da er auch noch am isolierten Darme 
besteht. Der Reflex ist im Zentrum fest vorgebildet, die Peristaltik kann 
nur vom Magen nach dem After, aber in keinem Stiick des Diinndarmes um- 
gekehrt laufen. Ellinger und Pr u tz 2) haben durch sorgfaltige Beobach
tungen festgestellt, daB bei Gegenschaltung eines Darmstiickes die Peristaltik 
immer an der oberen Nahtstelle Halt macht. Es kommt an dieser Stelle zu 
einer Stauung und zu Erweiterung des Darmes, ein Transport fester Bestand
teile iiber sie heraus aber ist unmóglich; eine Antiperistaltik existiert also 
nicht. Von chemischen Einfliissen auf die Peristaltik hat Eckhard3) beob
achtet, dafi Galie keinen solchen besitzt. Uber die Wirkung der Abfiihrmittel 
auf die Peristaltik vgl. R. Magnus, Ergebnisse der Physiologie II, Biophysik, 
1903, S. 661.

*) R. Magnus, 1. c. — !) W.Prutz u. A. Ellinger, Arch. f. klin. Chirurgie 
67, Heft 4 (1902); 72, Heft 2 (1904). — a) C. Eckhard, Zentralbl. f. Physiol. 13, 
49, 1899.

Die zweite Art der Darmbewegungen sind die sogenannten Pendel
bewegungen. Wenn man den mit Fliissigkeit prali gefiillten Darm in 
Ringerscher Losungbeobachtet, so sieht man hauptsachlich eine rhythmische 
Streckung und Wiederausdehnung der Schlingen, die auf abwechselnder Ver- 
kiirzung und Verlangerung der Langsmuskelschicht beruht. Ist der Darm 
aber, den natiirlichen Verhaltnissen entsprechend, wenig gefiillt, so bemerkt 
man ebenfalls noch von der Langsmuskulatur ausgehende Kriimmungen und 
Streckungen, daneben sieht man aber, und Magnus hat es graphisch noch 
deutlicher zur Anschauung gebracht, wie alternierend mit der Langsmuskel- 
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sich auch die Ringmuskelschicht rhythmisch kontrahiert und wieder ausdehnt. 
Durch die Kombination dieser beiden Bewegungen entsteht das Bild, das 
Cannon auf dem Róntgenschirm zu Gesicht bekam und unter dem Namen 
„rhylhmic segmentations“ anschaulich beschreibt. Er sah, wie sich an irgend 
einer Stelle des Diinndarmes eine Chymusmasse stellte, und sah dann liingere 
Zeit hindurch in sehr gleichmaBigem Rhythmus den Strang in kleine Stiick- 
chen sich verteilen, die wieder zusammenflieBen, in andere Stiickchen zer- 
fallen, sich wieder vereinigen, yon neuem teilen usw. Die Bewegung dauert 
an einer Stelle bis 1 Stunde ganz gleichmaBig an und ist nach Cannon 
bei weitem die haufigste der am Diinndarm sichtbaren Bewegungen. Sie ist 
dieUrsache, daB die Nahrung in yerschiedenster Form den Diinndarm erreicht 
und doch yollstandig ausgenutzt wird.

Der die Pendelbewegungen auslbsende Reiz ist nicht bekannt; sie erfolgen 
„spontan“. Cannon konnte sie natiirlich sehen, wo wismuthaltiger Darm
inhalt yorhanden war. Am isolierten Darm zeigen sie sich insofern durch 
den Verdauungszustand des Tieres beeinfluBt, ais sie bei hungernden Tieren 
schwacher ausgepragt sind ais bei yerdauenden]). Durch Anwesenheit von 
Trauben- und Rohrzucker werden sie aufgehoben oder doch gestort. — 
Der Rhythmus und die Geschwindigkeit der Pendelbewegungen werden 
ausschlieBlich von der Temperatur beeinfluBt, bei Korpertemperatur erfolgen 
nach Magnus 10 bis 12 Pendelbewegungen in der Minutę, dereń jede 5 bis 
6 Sekunden dauert. Die Erregungsleitung bei den Pendelbewegungen lauft 
auf Neryenbahnen, die in der Muskulatur gelegen sind, ihr Zentrum ist der 
Auerbachsche Plexusl 2).

l) R. Magnus, 1. c. 102, 143. — *) Derselbe, 1. c. 103. Auf die ent-
scheidenden Aufklarungen, die die Lehre von den rhytlimischen Bewegungen und 
ihrer Innervation durch die Versuche von Magnus erfahren hat, kann hier nicht
eingegangen werden. — 3) Uber die Einwirkung von Giften auf die Darmbewegungen
vgl. R. Magnus, Pflugers Arch. 108, 1, 1905; J. N. Langley a. R.; Magnus, 
l.c. — 4) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905.

In den im Darm gelegenen Reflexbogen greifen Fasern aus dem Zentral- 
nervensystem ein, die teils im Splanchnicus, teils im Vagus yerlaufen. Nach 
Bayliss und Starling und Bunch fiihrt der Splanchnicus ausschlieBlich 
hemmende, der Vagus erregende und hemmende Fasern. Sind beide Neryen 
yorhanden, so iiberwiegt die Splanchnicuswirkung; nach dereń Durchschneidung 
erhalt man vom Vagus erst Hemmung, dann Bewegungsyerstarkung. -— In- 
dessen ist der EinfluB dieser von auBen kommenden Neryen auf die Inner- 
yation des Diinndarmes kein groBer. Denn Magnus und Langley und 
Magnus haben 5 bis 14 Tage nach Durchschneidung der postganglionaren 
Neryen alle Reflexe in normaler Form und kaum yerminderter Starkę beob
achtet, und selbst an dem aus dem Korper entfernten Darm sind die Be
wegungen noch in normaler Art, nur mit yielleicht etwas gesteigerter Leb- 
haftigkeit, erhalten s).

Durch die Peristaltik findet eine Fortschaffung, durch die Pendel
bewegungen hingegen ein Hin- und Herfluten yon flussigem, ein grundliches 
Durchkneten und Durchmischen von festem und breiigem Darminhalt statt.

Nun passiert aber wenigstens bei Fleischnahrung, wie Tobler4) gezeigt 
hat, die Nahrung den Pylorus bereits ganz tiberwiegend in flussigem Zustande, 



606 Cellulose und Peristaltik.

wir durfen daher bei cellulose- uud knochenfreier Nahrung diese Pendel- 
bewegungen ais die weitaus wichtigeren ansehen. Die eigentliche Peristaltik 
tritt ihnen gegenuber zuruck, und die Fortschaffung des Darminhalts erfolgt 
trotz fortwahrender, intensiver Darmbewegungen recht langsam. Beim Hunde 
sahen Kutscher und Seemann1) bei Verfiitterung von 500 g Fleisch erst 
nach sechs Stunden die ersten Portionen in der Mitte des Diinndarmes an- 
langen. Bei der Katze erreichte Fleisch nach Cannon2) selten vor der 
sechsten Stunde den Dickdarm. Durch die wenig entwickelte Peristaltik beim 
Fleischfresser erklart sich, daB Hunde mit teilweise gegengeschaltetem Darm 
nach Prutz und Ellinger lange in gutem Ernahrungszustande leben bei 
Kuochenfutterung dagegen sofort sterben.

l) F. Kutscher und J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 528, 1902. —
2) W. B. Cannon, Amer. Journ. of Physiol. 12, 387, 1904. — 3) H. Goldschmidt,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 286, 1887. — 4) Fr. Muller, Zeitschr. f. Biol. 20,
327, 1884. — s) A. Macfadyen, M. Nencki u. N. Sieher, Arch. f. exper. Pathol.
u. Pharm. 28, 311, 1891. — 6) P. Grutzner, Deutsche med. Wochenschr. 1894,
8. 897; 1899, S. 239; Pfliigers Arch. 71, 492, 1898. — 7) J. C. Hemmeter, Arch.
f. Yerdauungskrankheiten 8, 59, 1902. — 8) A. Exner, Pfliigers Arch. 89, 253, 1902.

Eine schnellere Peristaltik kommt nur dann vor, wenn der Diinndarm- 
chymus viel Festes, Ungelóstes enthalt, d. i. im wesentlichen Cellulose, beim 
Fleischfresser auch Knochen. Cannon konnte nach Verfiitterung von Reis 
den Diinndarm sich lebhafter bewegen sehen ais bei Fleisch oder Fett, und 
er sah zweitens, daB Starkę, Reis und andere Kohlehydrate den Dickdarm oft 
schon in der dritten, Fleisch und Fett erst in der sechsten und fiinften Stunde 
erreichten. Beim Pferde langt das erste Futter schon in vier Stunden im 
Coecum an3). Verfiitterte Knochen passieren nach Fr. Muller 4) in vier 
Stunden nicht nur den Diinndarm, sondern den ganzen Verdauungskanal. 
Macfadyen, Nencki und Sieber5) beobachteten bei einer Patientin eine 
Darmfistel am untersten Ende des Ileums. Sie sahen bei einer Kost, die 
neben Fleisch, Pepton und Zucker auch reichlich Griesbrei und Brot, bis- 
weilen auch Erbsen enthielt, die ersten Nahrungsmengen in 21/4 bis 3, die 
Hauptmasse in 3x/2 bis 5x/2 Stunden anlangen. Der Transport war also 
trotz des viel langeren Darmes erheblich schneller ais beim Hunde bei Fleisch- 
nahrung. Die Schnelligkeit der Dunndarmperistaltik ist also 
wesentlich eine Funktion des Cellulosegehaltes der Nahrung; es 
wird S. 649 bei Besprechung der Kotbildung von der groBen Bedeutung 
dieser Eigenschaft der Cellulose die Rede sein.

Im Gegensatz zu der Peristaltik machen die Pendelbewegungen auch 
einen aufwarts gerichteten Transport von Flussigkeiten und in Flussigkeiten 
suspendierten kleinsten festen Teilchen móglich. Grutzner6) hat bei 
Hunden und Ratten beobachtet, daB Lykopodium, aber auch Zinnober und 
Wismut vom Anus her aufwarts wandern. Einzelne, kleine Partikelchen 
konnen bis in den Magen gelangen; die Versuche gelingen nur, wenn der 
Darm zwar Fliissigkeit, aber wenig festen Inhalt enthalt, d. h. bei Mangel an 
Peristaltik. Grutzners Befunde sind von Hemmeter7) auch am Menschen 
bestatigt worden.

Ganz anders ais die der anderen Muskelschichten ist die Funktion der 
Muscularis mucosae, die Exner8) gefunden hat. Wenn ein spitzer Korper, 
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etwa ein Knochensplitter, eine Nadel, oder Ahnliches die Darmschleimhaut 
beriihrt, so wird diese berdhrte Stelle lokal anamisch, und es ruft die lokale 
Beriihrung an der Reizstelle einen Tonusfall, an allen benachbarten Punkten 
eine Tonussteigerung heryor. Dadurch weicht die Darmwand vor der Spitze 
aus, halt aber gleichzeitig den Fremdkórper in der Nahe seines spitzen Endes 
fest, und die von den anderen Muskelschichten ausgefiihrte Peristaltik dreht 
ihn dann so herum, daB er mit dem nichtspitzen Ende nach vorn forttrans- 
portiert wird. Durch diesen Reflex der Muscularis mucosae schiitzt sich der 
Darmtractus vor Verletzungen. Das Zentrum fiir diesen Reflex diirfte im 
Meissnerschen Plexus liegen, da er nach Exner bestehen bleibt, wenn die 
Serosa und die Muscularis, also auch der Auerbachsche Plexus entfernt 
werden.

Uber den Sphincter ileocoecalis oder die sogenannte Bauhinsche Klappe 
siehe unten bei den Bewegungen des Dickdarmes S. 637.

Im AnschluB an die Bewegungen des Darmes sei die eigentiimliche perio- 
dische Tatigkeit des ganzen Verdauungskanales erwahnt, die Pawłów und 
Boldireff1) beobachteten. Wenn man Hunde hungern laBt, so gerat alle 
P/a bis 2l/2 Stunden fiir 20 bis 30 Minuten der Magen und der Diinndarm 
in lebhafte Bewegungen, und es werden gleichzeitig bis zu 30 ccm Pankreas
saft, Darmsaft und Galie secerniert, die arm an Alkali, aber reich an Fer
menten und an Trockensubstanz sind. Bei Beginn der Verdauung und auch 
schon der Magensaftsekretion hort diese periodische Tatigkeit auf, auch die 
Einfiihrung anderer Sauren laBt sie stocken. Bei langer dauerndem Hunger 
oder auch bei Krankheiten hort diese periodische „Leertatigkeit“ auf. — 
Ahnliches hat iibrigens schon vor Jahren Busch2) am Menschen gesehen.

*) W. Boldireff, Zentralbl. f. Physiol. 18, 489, 1904; Arch. des sciences biol.
de St. Petersbourg 11, 1, 1904. — s) W. Busch, Virchows Arch. 14, 140, 1858. —
3) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — ’) B. Heile, Mitteil.
a. d. Grenzgeb. d. Med. und Chirurgie 14, 474, 1905. — 5) A. Macfadyen,
M. Nencki und N. Sieber, Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 28, 311, 1891. —
’) G. Honigmann, Arch. f. Verdauungskrankh. 2, 296, 1896. — 7) Ad. Schmidt,
ebenda 4, 137, 1898.

VII. Die Resorption der Nahrungsstoffe.
Vom Magen aus kónnen wasserlósliche Stoffe durch Diffusion ins Blut 

gelangen, der Dickdarm resorbiert Wasser und in ihm gelóste Stofie, der 
Lówenanteil der Resorption fallt aber auf den Diinndarm. Es ist bei Be- 
sprechung des Magens auseinandergesetzt worden, daB Wasser im Magen 
gar nicht, Fette anscheinend auch nicht, Kohlehydrate nur unerheblich resor
biert werden. Nur vom EiweiB ist die Resorption nicht unbedeutend. 
Tobler3) beobachtete bis zu 30Proz. Wie wenig andererseits von den Nah- 
rungsstoffen unter normalen Verhaltnissen in den Dickdarm gelangt, das 
ergibt sich aus den Beobachtungen von Heile4) an Hunden mit Blinddarm- 
fisteln, von Macfadyen, Nencki und Sieber5), Honigmann6) und 
Schmidt7) an Menschen mit Fisteln in der Ileocoecalgegend. Es konnte 
der Chymus am untersten Ende des Diinndarmes untersucht werden, und es 
ergab sich beim Menschen, daB die lóslichen Kohlehydrate yollstandig, EiweiB 
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und Fett nahezu yollstandig im Diinndarm aufgesaugt werden, d. h. aus der 
Fistel nicht mehr zum Vorschein kommen. Bei Hunden sah Heile von dem 
Stickstoff von 250 bis 500 g Pferdefleisch 98 Proz. im Diinndarm resorbiert 
werden, 75 g Rohrzucker yerschwanden ganz, 100g Rohrzucker bis auf lg. 
Nur bei unaufgeschlossener Pflanzennahrung, dereń Cellulosehiillen den Ver- 
dauungssaften den Zutritt yerwehren, passieren etwas gróBere Mengen von 
EiweiB, von Starkę oder von anderen Kohlehydraten unresorbiert den Diinn
darm. Es wird hieryon noch anlafilich der Ausscheidung in den Darm und 
der Kotbildung S. 650 die Rede sein.

Von Wasser erreichten in dem Nenckischen Falle 560 ccm den Dick- 
darm, aber die Nahrung enthielt 1500 ccm Wasser, und die secernierten Ver- 
dauungssafte werden nicht unter 3 Liter betragen haben. Also auch hier 
die Hauptresorption im Diinndarm, wenn auch die Fahigkeit des Dickdarmes, 
Wasser zu resorbieren, nach Moritz >) nicht unbedeutend ist.

Die bei der Resorption wirksamen Krafte.
Seit sich die Physiologen mit derartigen Problemen befaBt haben, war 

es den meisten von ihnen klar, daB die Aufsaugung des Nahrungsbreies im 
Diinndarm kein einfacher Diffusionsyorgang sei. Trotzdem fand Heiden
hain2) lebhaften Widerspruch, ais er im Jahre 1894 die Frage nach den 
bei der Darmresorption wirksamen Kraften von neuem aufgriff und sie mit 
Zuhilfenahme der neuen physikalischen Methoden dahin entschied, daB nur 
von den Zellen des Darmes gelieferte Krafte die Resorption zu bewirken im- 
stande sind. Mehrere Jahre wurde eifrig diskutiert, ob der Wasser- und 
Stofftransport aus dem Darm ins Blut nicht doch das Ergebnis eines osmo
tischen Druckgefalles, der Quellung, des Blutdruckes oder einer Kombination 
mehrerer dieser Krafte sein konne. Heute ist

„Das Kampfgeschrei yerstummt. Der Tag ist richtbar.“
Das Ergebnis der Diskusion aber ist die yollstandige Bestatigung derHeiden- 
hainschen Anschauungen. Ja, um die Unmóglichkeit der Zuriickfiihrung 
der Darmresorption auf osmotische Druckgefalle oder irgend welche Differenzen 
in der Zusammensetzung der beiden in Betracht kommenden Fliissigkeiten 
darzutun, dazu waren eigentlich besondere Beweise nicht yonnóten. Das
selbe Blut kreist in den Capillaren des Magens und des Darmes, dieselbe 
Flussigkeit befindet sich erst im Magen und unmittelbar hinterher im Darm, 
und doch findet nur im Darm Resorption statt, nicht im Magen. Damit 
allein ist die entscheidende Bedeutung der Darmwand bewiesen: alle Resorp- 
tionstheorien, die von den Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten, ihrem 
osmotischen Druck, ihrer Oberflachenspannung oder Ahnlichem ausgehen, sind 
damit undiskutabel.

Aber es hat sich auch noch eine Reihe direkter experimenteller Be
weise dafiir erbringen lassen, daB die Resorption im Diinndarm das Werk 
des Diinndarmprotoplasmas ist, und es hat sich die Tatigkeit dieses Proto
plasmas auch noch weiter auflósen lassen.

*)F.Moritz, Miinchener med. Wochenschr. 1898, II,S. 1521. — 2) R.Heiden- 
hain, Pflugers Arch. 56, 579, 1894.
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Folgendes sind die Beweise dafiir, daB die Resorption einen Arbeits- 
aufwand erfordert:

1. Die Resorption erfolgt ohne osmotisches Druckgefalle. Voit und Bauerx), 
Heidenhain und Reid2) haben gezeigt, daB das Blutserum des betreffenden 
Tieres resorbiert wird, das abgesehen von dem Fibrinogengehalt, in allen physi
kalischen und chemischen Eigenschaften mit dem Blute ubereinstimmt.

2. Die Resorption erfolgt gegen ein osmotisches Druckgefalle. Heiden
hain hat zunachst gezeigt, daB Kochsalzlósungen von betrachtlich hóherem 
wasseranziehenden Vermdgen ais dem des Blutes resorbiert werden. Ich habe 
dann dasselbe fur Losungen von Traubenzucker zeigen konnen3). Gegen 
diese Resultate ist von Hóber4) eingewendet worden, daB die einzelnen Be
standteile von Losungen unabhangig voneinander diffundieren. Da nun das 
Blut ja neben dem Chlornatrium noch andere osmotisch wirksame Stoffe ent- 
halte, so konnten diese Stoffe, nachdem der osmotische Druck durch Herein- 
diffundieren des uberschussigen Chlornatriums, bzw. Zuckers ins Blut aus- 
geglichen ware, doch immer von neuem Wasser aus dem Darm an sich ziehen; 
dadurch stiege die Konzentration der Lósung im Darm, die nun wieder zu 
einer Diffusion ins Blut fiihrte usw. Die Versuche von Heidenhain, 
Reid5) und mir3) mit yergiftetem oder sonst geschadigtem Epithel zeigen, 
daB auf diese Weise die Erscheinungen nicht erkliirbar sind. Denn die von 
Hóber vermuteten Diffusionsvorgange wurden sich ja dadurch nicht ver- 
andern. AuBerdem zeigt ein Vergleich zwischen den groBen resorbierten 
Mengen und den kleinen Konzentrationsunterschieden zwischen Blut und 
physiologischer Kochsalzlósung, daB hier die wirksamen Krafte nicht gesucht 
werden konnen. Die Differenz zwischen Blut und zwischen den resorbierten 
Losungen konnte hingegen, analog wie in Dresers6) Berechnungen bei der 
Niere, eine Bestimmung der minimalen Arbeit des Darmepithels ermóglichen. 
— Anschaulicher ais in diesen Resorptionsversuchen am Saugetier tritt die 
gegen das osmotische Druckgefalle gerichtete Arbeit des Darmes in Experi- 
menten heryor, die ich mit dem Darm von Oktopoden ausgefiihrt habe7). Ich 
legte den herausgenommenen Darm in das yerdiinnte Blut dieser Tiere, fullte 
ihn mit verdiinnter Jodnatriumlósung und leitete stundenlang Sauerstoff durch 
das Blut. Nach Beendigung des Versuches fand sich das gesamte Jodnatrium 
in der AuBenfliissigkeit, im Darm war kein Jod nachzuweisen. Dieser restlose 
Transport von einer Seite der Wand auf die andere kann bei AusschluB der 
Zirkulation selbstyerstandlich nur durch von den Zellen erzeugte Triebkrafte 
bewirkt worden sein. Auch hier zeigte sich, daB mangelhafte Sauerstoff- 
yersorgung diese Fahigkeit des Darmes yernichtete.

3. Die Resorption erfolgt bei AusschluB der Zirkulation. Hamburger3) 
hatte die Hypothese aufgestellt, daB die Resorption im Darme so zustande

') C. Voit und J. Bauer, Zeitschr. f. Biol. 5, 536, 1869. — 2) E. Way- 
mouth Reid, Philophical Transact. Roy. Soc. of London, Ser. B., Vol. 192, p. 211, 
1900. — s) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 36, 129, 1897; 37, 443, 1898. — 
") R. Hóber, Pfliigers Arch. 70, 624, 1898; 74, 225, 1899. — 5) W. Reid, Journ. 
of Physiol. 20, 298; 28, 241, 1902; Proc, of the Physiol. Soc., March 1898; Brit. med. 
Journ., Sept. 1898; Philosoph. Transact. Roy. Soc., Ser. B, Vol. 192, p. 211, 1900. — 
') H. Dreser, Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 29, 303, 1892. — 7) O. Cohn
heim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 416, 1902. — 8) H. J. Hamburger, Arch. 
f. (Anat, u.) Physiol. 1896, S. 36 und 126; Zentralbl. f. Physiol. 1896, Nr. 22.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 39
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kommen konne, daB die Darmwand sich mit der im Darmlumen befindlichen 
Fliissigkeit imbibiert, und daB das an der anderen Seite der Darmwand vor- 
uberflieBende Blut das Imbibitionswasser mechanisch mitnimmt. Die Resorp
tion laBt sich indessen auch am zirkulationslosen Darm beobachten. Ich1) 
habe Darme von Katzen und Hunden in Blut oder Ringersche Losung 
getan und sie mit Wasser, Ringerscher, Zucker- oder Kochsalzlósung ge- 
fiillt. Damit war der Blutdruck und die Blutbewegung ausgeschlossen, und 
es bestand in einer Reihe von Versuchen keine Differenz in der Zusammen
setzung der Fliissigkeiten in und auBerhalb des Darmes. Trotzdem konnte 
ich, falls reichlich Sauerstoff durch das Blut oder die Ringersche Losung 
geleitet wurde, beobachten, wie bis zu 24 ccm in einer Stunde aus dem Darm 
verschwanden, und konnte durch Wiegen des Darmes vor- und nachher fest- 
stellen, daB die Fliissigkeit von innen nach auBen tran sportiert wurde und nicht 
etwa, wie Reid2) und Hamburger 3) fiir móglich halten, in der aufgeąuollenen 
Wand steckte. Damit iibereinstimmend ist die Methode von Reid4), der 
ein Stiick Darmwand zwischen zwei Glasróhren klemmt und nun ebenfalls 
eine von der Darmwand hervorgerufene Fliissigkeitsbewegung beobachten 
konnte. Rur erfolgte der Strom bald von innen nach auBen, bald umgekehrt, 
was Reid auf den verschiedenen physiologischen Zustand der Darmwand be- 
zieht, die ja nicht nur resorbiert, sondern auch secerniert.

l) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 38, 419, 1899. — 2) E. W. Reid, Journ.
of Physiol. 26, 436, 1901. — 3) J. H. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionen-
lehre, 2 (1903). — 4) W. Reid, Brit. med. Journ. 1892, I, p. 1133; Journ. of Physiol.
26, 436, 1901. — 5) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 36, 129, 1897; 37, 443, 1898. —
6) W. Reid, Journ. of Physiol. 20, 298; Philosoph. Transact. Roy. Soc. of London,
Ser. B, Vol. 192, p. 211, 1900.— 7) Vgl. Oyertons Aufsatz in dem gleichen Bandę 
dieses Werkes.

4. Die Resorption hort auf, sobald das Epithel der Darmwand irgendwie 
geschadigt wird. Heidenhain und ich6) haben es mit Fluornatrium, Arse- 
nik und Chinin vergiftet, ich habe dieVersuche am toten, durchspiilten Hunde 
ausgefuhrt, Reid6) hat das Epithel mechanisch oder durch Absperrung des 
Blutes geschadigt. Immer verhielt sich die Darmwand dann wie andere 
Membranen des Kórpers, die nicht speziell auf die Resorption eingestellt sind, 
etwa die Peritonealhóhle.

Osmotischer Druck und Blutdruck scheiden also ais treibende Krafte der 
Resorption aus. Man kann aber auch nicht auf Membrandurchlassigkeiten 
und chemische Affinitaten des Protoplasmas rekurrieren, von denen infolge 
der Untersuchungen Overtons7) in den letzten Jahren viel die Rede ge- 
wesen ist. Infolge chemischer Affinitaten kann ein Stoff dem Blute entzogen, 
und in einem Organ gespeichert werden. Wissen wir doch auch sonst, z. B. 
yon den Korallen, daB sie aus dem Meerwasser Salze in sich aufnehmen, in 
unlóslicher Form fixieren und so Stoffe in groBer Menge in sich aufsammeln, 
die im Wasser nur in geringster Konzentration yorkommen. Auch die 
Speicherung in manchen Pflanzenzellen, elektiye Giftwirkungen und manche 
Erscheinungen bei der Driisensekretion lassen sich yielleicht auf chemische 
Affinitaten zuruckfuhren. Aber Bewegungen von einem Hohlraum in einen 
anderen durch eine Membran hindurch yermogen sie nicht zustande zu bringen. 
Ahnliches gilt yon der Durchlassigkeit von Zellen und Membranen fiir be- 
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stimmte Stoffe. Wenn eine Membran etwa einem bestimmten Stoff gegenuber 
semipermeabel ist, so kann das Auftreten dieses Stoffes in oder auBerhalb 
der Zelle einen Wasserstrom hervorrufen. Ist sie fiir ihn in besonderer Weise 
durchlassig, so kann sie sich mit ihm fiillen, ihn durch sich hindurch verbreiten 
lassen. Es kann durch solche bestimmte Durchlassigkeit eine bestehende 
Bewegung reguliert, auch in bestimmter Weise abgeandert werden. Ein 
Transport yon Fliissigkeiten oder von in Fliissigkeiten gelósten Kórpern aber 
ist offenbar nur dadurch móglich, daB die Durchlassigkeit in rascher Folgę 
wechselt. Ein derartiges Beispiel ist die yon Wilson* 1) aufgeklarte Wasser- 
sekretion der Nektarien gewisser Pflanzen. Hier sondern die Zellen zunachst 
eine konzentrierte Zuckerlósung nach auBen ab, dann wird die Zelle plótzlich 
fiir Zucker undurchgangig, und nun entzieht die Zuckerlósung durch osmo- 
tische Saugung der Zelle Wasser. Aber hier leistet ja der osmotische Druck 
nicht eine von der Zelle unabhangige Arbeit, er ist yielmehr nur das Werk- 
zeug, dessen sich die Zelle bedient. Das Entscheidende ist, daB auch hier die 
Sekretion Arbeitsaufwand erfordert.

’) Zitiert nach A. Nathansohn, Jahrbucher f. wissenschaftliche Botanik 38, 
241, 1902. — 2) O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 36, 129, 1897; 37, 443, 1898; 39„
1, 1900.

Von den speziellen Regulationen der Durchlassigkeit am Darm wird so- 
gleich noch die Rede sein. Das Prinzipielle der Resorption besteht in dem 
Wasserstrom, der immer nur in einer Riehtung lauft. Die kórperfremden 
Nahrungsstoffe konnten ja durch Diffusion ins Blut gelangen; die Schwierig- 
keit liegt bei der Darmresorption, wie bei allen Sekretionen, bei allen Flussig- 
keitsverschiebungen im Organismus in dem Wasserstrom. Bei dem Versagen 
physikalischer Ursachen muB man zur Erklarung der beobachteten Bewegungen 
im Korper nach anderen Kraften suchen, und diese anderen Krafte kónnen, 
soweit wir es heute iibersehen, nur solche sein, die in den betreffenden Mem- 
branen erzeugt sind. Erzeugt natiirlich nur in dem Sinne, daB sie aus nicht- 
mechanischen Kraften heryorgehen. So gut wie der Muskel mechanische 
Arbeit aus chemischen Spannkraften macht, ebensogut kommt anderen Zellen 
des Tierkórpers diese Fahigkeit zu. Im Protoplasma miissen maschinelle 
Vorrichtungen yorhanden sein, durch die die Energie der Nahrungsmittel sich 
in Bewegung von Wasser und gelósten Substanzen umsetzt. Die Aufgabe 
der biologischen Untersuchung kann einstweilen hier nur sein, das Wirkungs- 
bereich der yerschiedenen Krafte abzugrenzen. Das aber scheint gerade bei 
der Darmresorption in weiterem Mafie gelungen zu sein ais bei den ent
sprechenden Vorgangen in der Niere oder bei der Lymphbildung.

Ich konnte den Resorptionsyorgang dadurch genauer analysieren, dafi 
ich2) die Resorption von Traubenzuckerlósungen im Darm untersuchte und 
sie mit der in anderen Hohlraumen yerglich. In den nicht speziell fiir die 
Resorption eingerichteten serósen Hóhlen werden eingespritzte Zuckerlósungen 
dadurch yerandert, dafi zwischen ihnen und Leibesfliissigkeit ein Diffusions- 
austausch eintritt: Der Zuekergehalt yermindert siph durch Diffusion ins 
Blut, daneben treten dessen charakterische Bestandteile, Chlornatrium, Soda, 
EiweiB, in die Zuckerlósung ein. Neben dieser Diffusion kommt nun aber 
auBerdem eine Yerminderung der Flussigkeit zustande, die nicht auf Diffu- 

39*
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sion beruht, und die durch Gifte — Fluornatrium, Chinin, Chloroform — 
yermindert wird, also vermutlich auf einer aktiyen Tatigkeit des Epithels 
beruht. Diese Kombination von physikalischem Diffusionsaustausch und ak- 
tiver Resorption scheint weit yerbreitet zu sein. Denn in genau derselben 
Weise fand ich sie bei den Darmen der Echinodermen’) und Wessely2) bei 
dem subkonjunktiyalen Gewebe des Auges. Beim Darm der Saugetiere aber 
fand ich anderes Geschehen: 1. erfolgte die Resorption schneller; 2. diffun- 
dierte der Zucker nicht unabhangig von der Fliissigkeit, sondern der 
Wasserstrom und die Stoffaufnahme waren bis zu einem gewissen Grade mit- 
einander yerkettet; 3. treten auch bei lange dauernder Resorption die Be
standteile des Blutes nur in yerschwindender Menge in die Fliissigkeit im 
Darm ein. Die Darmwand zeigt also eine „Seitigkeit11. Sie ist fiir Kochsalz 
und die anderen Salze des Blutes, die ja leicht resorbierbar sind, von auBen 
nach innen leicht, von innen nach auBen fast gar nicht durchlassig. Es 
miissen demnach in der Darmwand zwei Fahigkeiten unterschieden werden: 
1. diese einseitige Undurchlassigkeit; 2. der Wasserstrom, der unabhangig 
von osmotischem Druckgefalle, ja haufig gegen ein solches, Wasser und die 
in ihm gelbsten Substanzen vom Darmbecken ins Blut transportiert. Die 
beiden Fahigkeiten des Darmes lassen sich getrennt vernichten. Durch 
schwache Fluornatriumlósungen wird der Fliissigkeitsstrom aufgehoben, 
wahrend die einseitige Undurchlassigkeit bestehen bleibt. Durch schwache 
Arsenikwirkung wird umgekehrt die letztere yernichtet, wahrend der Darm 
noch resorbieren kann. Ich habe daher die Vermutung ausgesprochen, daB 
der Fliissigkeitsstrom von dem Epithel, die Yerhinderung der Diffusion der 
Blutsalze von dem Capillarendothel hervorgerufen werde.

') O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 9, 1901. — s) K. Wessely, 
Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 49, 417, 1903. — 3) R. Hoher, Pfliigers Arch. 
'.74, 246, 1899.

Die Resorption erfolgt am schnellsten, wenn der von der Darmwand er- 
zeugte Wasserstrom nichts zu transportieren hat, d. h. wenn destilliertes 
Wasser im Darm ist. Im Diinndarm von Hunden wurden von 40 und 
55 ccm, durch die der Darm gerade gefiillt wird, in 15 Minuten je 32 ccm 
resorbiert. Die Resorption ist um so langsamer, je konzentrierter die zu 
untersuchende Lósung ist. So resorbierte eine Vella-Fistel am Hunde von 
einer Traubenzuckerlósung von:

in 25 Minuten in 40 Minuten
2,3 Proz. . . . 55 ccm 2,3 Proz. . . . 71 ccm
4 4 n • • • 43 „ 4,3 „. . • 43 „
5,5 „ . . • 23 „ 5 „ • • • 33 ,

Was nun die einzelnen chemischen Korper anlangt, die in dem Wasser gelbst 
sein konnen, so bestehen in bezug auf die Schnelligkeit und sogar die Móg- 
lichkeit der Resorption weitgehende Verschiedenheiten zwischen ihnen, die 
weder mit ihrer Diffusionsgeschwindigkeit noch mit dem ubereinstimmen, was 
wir sonst von der Durchlassigkeit tierischer und pflanzlicher Zellen wissen. 
Hóber3) glaubt bei der Resorption der Salze einen Parallelismus zwischen 
Resorptions- und Diffusionsgeschwindigkeiten feststellen zu konnen. Doch 
kann man aus seinen Zahlen nicht mehr entnehmen, ais dafi Chlornatrium 
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von allen Salzen am schnellsten resorbiert wird, daB die anderen Chloride 
und einige andere Salze J) etwas langsamer, und die Sulfate aufierst schlecht 
resorbiert werden. Roth-Schulz und v. Kórósy* 2) haben die besondere 
Resorptionsgeschwindigkeit von Chlornatrium bestatigt und auch bei der 
toten Diinndarmwand eine besonders groBe Durchlassigkeit fiir Chlornatrium 
beobachtet.

") Die Unterschiede zwischen diesen Salzen sind nicht groB und nicht konstant
genug, um bestimmte Schlusse daraus zu ziehen. — 2) G. Roth-Schulz et
K. de Kórósy, Arch. internat, de physiol. 1, 477, 1904. — 3) E. Overton, Viertel- 
jahrsschr. der naturf. Ges. in Ziirich 1899, S. 88; 1895, 8. 34; 1896; Pfliigers Arch. 
92, 115, 1902; Zeitschr. f. physikal. Chem. 22, 189, 1897; Die Narkose, Jena 1901. —
4) A. Nathansohn, Jahrbiicher fiir wissenschaftl. Botanik 38, 241, 1902; 39, 
607, 1903.

Interessanter ist die Frage, inwieweit die verschiedenen organischen 
Verbindungen vom Diinndarm aufgesogen werden, und ob sich dabei Be- 
ziehungen zu dem Eindringungsvermdgen in andere tierische und pflanzliche 
Zellen ergeben haben. Bekanntlich hat Overton3) in den letzten Jahren 
ein Gesetz aufgestellt, das wegen seiner bestechenden Einfachheit und wegen 
der groBartigen Einseitigkeit, mit der Overton die verschiedensten Lebens- 
erscheinungen darauf zuriickfiihrt, vielen Anklang gefunden hat. Danach 
sind die Zellen, bzw. ihre Grenzschichten, durchlassig zwar fiir Wasser, da
gegen nicht fiir wasser-, sondern nur fiir lipoidlósliche Kórper. Ein Kórper 
dringt um so schwerer in eine Zelle ein, je leichter er sich in Wasser lóst: 
dahin gehóren alle Salze, aber auch die Zuckerarten, Peptone u. v. a. Mit 
der gróBten Leichtigkeit dringen alle in Fetten, Leeithin usw. lóslichen, bzw. 
mit ihnen mischbaren Kórper ein. Ich sehe von dem hypothetischen Teile 
von Overtons Lehre ab, wonach die AuBenschicht der Zellen eine aus 
Leeithin und Cholesterin bestehende Plasmahaut sei, gegen die Nathan- 
sohn4) ernste Bedenken erhoben hat. Bedeutungsvoller sind die Einwande 
Nathonsohns gegen die experimentelle Begriindung Overtons. Overton 
hat Pflanzenzellen in Lósungen der zu priifenden Kórper gebracht und hat 
ihr Eindringen oder Nichteindringen danach beurteilt, ob Plasmolyse zu be
obachten war. Nathansohn wendet mit Recht ein, dafi aus dem Eintritt 
von Plasmolyse nicht geschlossen werden darf, dafi die Verbindung gar nicht, 
sondern nur, daB sie nicht bis zur Erreichung der Isotonie eindringt. Ent- 
sprechendes gilt von Oyertons Versuchen an Froschmuskeln: wenn ein 
Muskel in der Losung eines zu untersuchenden Stoffes nicht ąuillt, so zeigt 
das, daB der Stoff nicht yóllig, aber es ist kein Beweis dafiir, daB er gar nicht 
eindringt. Noch gewichtiger ist aber ein anderer Einwand, dem sich auch 
Overton selbst nicht yerschlieBt. Nach ihm ware allen Nahrungsmitteln 
mit Ausnahme der Fette und aller Salze, d. h. allen physiologisch wichtigen 
Kórpern der Eintritt in das Protoplasma gesperrt. Fiir diese Kórper will 
dann Overton eine von der allgemeinen Gesetzlichkeit abweichende aktive 
Tatigkeit des Protoplasmas annehmen. Das Overtonsche Gesetz gilt also 
fiir alle die Tausende von Verbindungen, mit denen man experimentieren 
kann, fiir diejenigen Verbindungen aber, die im Laufe des physiologischen 
Geschehens mit einer Zelle in Beriihrung kommen kónnen, hat es keine 
Giiltigkeit, hier gibt es besondere Regulationen und Anpassungen.
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Was nun den Diinndarm anlangt, so ist er fiir Wasser, wie besprochen, 
auBerst durchlassig, dagegen ist sonst die Oyertonsche GesetzmaBigkeit 
gerade umgekehrt, indem Fette nicht, die wasserlóslichen Salze und andere 
Korper dagegen sehr leicht aufgenommen werden. Bei den Fetten besteht 
(siehe unten S. 618) die Verdaung darin, sie durch Spaltung und yermittelst 
der Galie in wasserlósliche Form zu iiberfuhren. Lecithin scheint (ygl. S. 630) 
sich wie die Fette zu yerhalten; fettlósliche Farbstoffe werden nach Pfluger1) 
wie die Fette mittels der Galie in wasserige Lósung gebracht. Alkohole 
werden anscheinend leicht resorbiert. Von den Salzen ist oben erwahnt, daB 
Chlornatrium besonders schnell, die iibrigen auch schnell aufgesogen werden. 
Eine Ausnahme bilden die Sulfate, die auBerst schwer und langsam resorbiert 
werden. Es handelt sich um eine spezifische, in ihrem Zustandekommen und 
ihrer Bedeutung unklare Eigenschaft des Darmes, die anderen Organen, z. B. 
der Niere, abgeht. Die Sulfate sind nun nicht nur selbst von der Resorption 
ausgeschlossen, sondern sie halten ihr Lósungswasser fest, und auf diese 
Weise kommt ihre abfiihrende Wirkung zustande. Ob sie daneben auch 
einen FliissigkeitserguB bewirken, ist nicht sicher2). Eine Schadigung des 
Epithels wie etwa die Fluoride bewirken sie jedenfalls nicht. — Auch die 
Kalksalze werden nach F. Voit3) sehr schlecht resorbiert, doch ist bei ihnen 
wegen der Ausscheidung in den Darm die Beurteilung erschwert.

*) E. Pfluger, Pflugers Arch. 81, 375, 1900; 85, 152, 1901. — 8) J. B. Mac
Callum, Uniyersity of California Publications, Vol. 1, p. 115, 1904. — 3) F. Voit,
Zeitschr. f. Biol. 29, 325, 1893. — 4) J. Nagano, Pflugers Arch. 90, 389, 1902. —
5) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 38, 16, 1899; W. Róhl, Deutsch. Arch. f. klin.
Med. 83, 523, 1905. — 6) F. Bóhmann, Pflugers Arch. 41, 411, 1887. — 7) O. Cohn
heim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 13, 1902.

Sehr interessant sind die Verhaltnisse bei den Zuckerarten. Die Lóslich- 
keiten der einfachen und der Doppelzucker sind gleich, die Diffusions- 
geschwindigkeiten des einfachen Zuckers sind untereinander gleich und nicht 
yiel gróBer ais die der Doppelzucker. Dagegen sind nur die einfachen 
Zucker resorbierbar, und auch unter diesen bestehen noch besondere Unter- 
schiede derart, daB die natiirlich yorkommenden schneller resorbiert werden 
ais die anderen4). Die Doppelzucker aber sind ais solche iiberhaupt nicht 
resorbierbar und bediirfen zu ihrer Aufnahme der yorherigen Spaltung. Fiir 
Maltose und Rohrzucker spielt das bei Menschen und Hunden keine Rolle, 
da sie durch die Fermente der Darmschleimhaut sofort gespalten werden. 
Anders bei der Laktose. Wie erwahnt, fehlt den meisten erwachsenen Indi
yiduen Laktase, und die Laktose ist dann von der Resorption ausgeschlossen. 
Milchzuckerlósungen wirken daher abfiihrend, so gut wie die schwefelsauren 
Salze5). Die Bedeutung dieser besonderen Anpassung auf dem Gebiete der 
Zuckerarten ist klar, da die Doppelzucker im Stoffwechsel nicht yerwertbar 
sind, ihr Zustandekommen dagegen unaufgeklart. — Die hóheren Zucker, vor 
allem die kolloidalen Polysaccharide, scheinen ais solche unresorbierbar zu sein. 
Ebenso schnell wie die Monosaccharide werden Peptonlósungen resorbiert, 
obwohl bei ihnen neben der Resorption eine wahrscheinlich yollstandige Spal
tung in die Aminosauren erfolgt. Nach Róhmanns 6), Reids und meinen7) 
Beobachtungen yermag der Darm eines Hundes yon Magenpepton so viel zu 
resorbieren, daB der EiweiBbedarf des Tieres in ein bis zwei Stunden gedeckt 
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wird. Auch Losungen von nativem EiweiB konnen resorbiert werden (vgl. 
S. 622), aber die Resorption des EiweiB erfolgt langsamer ais die des Wassers 
und der etwa vorhandenen Salze. Nun hat aber das EiweiB nur ein mini- 
males wasseranziehendes Vermógen. Es halt daher sein Lósungswasser nicht 
fest wie die Sulfate und der Milchzucker, sondern es bleibt im Darm liegen, 
wie man dies an der Eindickung von Serum oder von EiereiweiB im Anfang 
der Resorption gut beobachten kann.

Endlich sei noch eine Reihe einzelner spezieller Regulationen erwahnt. 
Kobert1) hat gefunden, dafi Mangansalze, trotzdem sie doch dem Eisen 
chemisch so nahe stehen, vom Darm nicht aufgesogen werden, wahrend Eisen- 
galze reichlich resorbiert werden. Fleig2) beobachtete, daB Sekretin im 
Gegensatz zu Prosekretin nicht resorbiert wird. Auch Toxine und Antitoxine 
wirken, per os gegeben, nicht oder anders. Es ist aber auch móglich, dafi 
ihre Unwirksamkeit vom Darm auf einer Zerstórung durch die Verdauungs- 
fermente beruht. Auch iiber die Resorption von Fermenten besteht noch 
keine Sicherheit3). — Weiteres siehe in den folgenden Abschnitten iiber die 
Resorption der Nahrungsstoffe.

l) R. Kobert, Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 16, 361, 1883. —
s) C. Fleig, Arch. gener. de mód., 80. Ann., t. I, p. 1473 (1903). — “) J. Grober,
Deutsch. Arch. f. klin. Med. 83, 309, 1905. — 4) R. Hóber, Pfliigers Arch.
74, 246, 1899; 86, 199, 1901; 94, 337, 1903. — 5) O. Cohnheim, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 33, 9, 1901; 35, 396, 1902. — 6) Zawilski, Arbeiten aus dem
physiol. Institut Leipzig 11, 149, 1876. — 7) J. Nagano, Mitteil. a. d. Grenzgebiete
zwischen Medizin und Chirurgie 9, 393, 1902. — 8) Waymouth Reid, Philos.
Transact. Roy. Soc. London, Ser. R, Vol. 192, p. 211, 1900. — 9) Leubuscher und
A. Tecklenburg, Yirchows Arch. 138, 364, 1894.

Was den Ort der Resorption anlangt, so hat Hóber4) die Ansicht ver- 
treten, daB ein Teil der gelósten Stoffe durch die Zellen, ein anderer Teil 
zwischen den Zellen hindurch gehe. Er sucht sie durch mikroskopische 
Bilder bei der Resorption von Farbstoffen und Salzen zu stutzen, doch ist 
bekannt, wie schwer eine derartige Lokalisation mikroskopisch festzustellen 
ist. Physiologisch miissen wir einstweilen die Epithelauskleidung des Darmes 
ais ein Ganzes ansehen. Von histologischen Veranderungen des Diinndarm- 
epithels speziell bei der Resorption scheint nichts bekannt zu sein. Vgl. S. 594 
und Metzners Abhandlung in Bd. II dieses Handbuches. Die Sauerstoff- 
yersorgung des Epithels ist zur Resorption notwendig, nicht aber der Blut
strom, wie aus der oben besprochenen Resorption am isolierten, iiberlebenden 
Darm hervorgeht. Auch die Móglichkeit, das Epithel elektiv zu vergiften, 
ist dort erwahnt. — Von der Stofflumsetzung bei der Tatigkeit des Darm- 
epithels ist nichts bekannt. Es scheint nach Beobachtungen an Wirbellosen, 
ais ob ein Teil des Zuckers schon bei der Resorption verbrannt wird 3), und 
auch von dem resorbiertenFett konnte Zawilski6) nur einen Teil im D.tho- 
racicus finden, ein kleiner Teil war in Verlust gegangen. Es ist nicht unmóg- 
lich, daB er direkt zur Ernahrung der Darmwand yerbraucht worden ist. 
Eine Temperatursteigerung wurde bei der Tatigkeit des Diinndarmes von 
Nagano7) yermiBt.

Es ist endlich fraglich, inwieweit die Resorption unter der Herrschaft 
des Nervensystems steht. Reid8) hat keine nervóse Beeinflussung fest- 
stellen konnen, Fleig2) und Leubuscher und Tecklenburg9) haben da- 
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gegen Verminderung der Resorption beobachtet, wenn sie die Mesenterial- 
nerven durchschnitten. Es sei in diesem Zusammenhange an den S. 593 
erwahnten „paralytischen Darmsaft“ erinnert, eine massenhafte Sekretion von 
Darmsaft ins Lumen des Darmes, die nach Durchschneidung der Mesenterial- 
nerven eintritt. Auch beim toten Tier, dessen GefaBsystem mit Kochsalz- 
lósung durchstrómt wird, oder bei hydramischer Plethorax) fiillt sich der 
Darm mit Fliissigkeit, und bei schlecht ausgefiihrten Resorptionsversuchen 
kann man es ebenfalls erleben, daB die Resorption durch einen Fliissigkeits- 
erguB ersetzt wird. Eine Herabminderung der Resorption bei starkeren Ein- 
griffen besagt also nichts. Eine Verlangsamung der Resorption von in den 
Magen eingefiihrten Giften hat Exner2) beobachtet, wenn er Adrenalin 
intraperitoneal gab; iiber den Mechanismus dieser Stórung ist aber nichts 
bekannt. Es kann eine GefaByerengerung im Magen oder im Darm, es kann 
aber auch eine Bewegungsstórung oder noch anderes vorliegen. DaB eine 
Beeinflussung der Resorption durch den Zustand des Gesamtorganismus móg- 
lich ist, dafiir spricht die Beobachtung, dafi Alkohol viel intensiver wirkt, 
wenn er durstig oder kurz vor der Mahlzeit getrunken wird, d. h. zu einer 
Zeit, wo die Verdauungsorgane eine Zufuhr „erwarteten“. Yielleicht spielt 
der Pylorusreflex hierbei eine wichtige Rolle; doch ist auBerdem eine Beein
flussung der Resorption auf dem Neryen- oder Blutwege móglich.

Die Aufnahme der Nahrungsstoffe.
Die wichtigste Frage der Verdauungsphysiologie ist die nach dem Zu

stande, in dem die Nahrungsstoffe resorbiert, nach yollendeter Verdauung dem 
Organismus zugefiihrt werden. Wir kónnen sie heute wohl fiir Kohlehydrate 
und Fette, nicht aber fiir die EiweiBkórper beantworten.

1. Kohlehydrate.
In der Einleitung wurde die Aufgabe der Verdauung dahin definiert, 

daB sie die komplizierten Nahrungsstoffe in einfachere Verbindungen iiber- 
fiihrt. Am deutlichsten ist dieser ProzeB bei den Kohlehydraten zu yerfolgen, 
die ais Starkę und Doppelzucker genossen, ais einfache Zucker resorbiert 
werden. DaB die Resorption der Kohlehydrate ausschlieBlich in Form der 
Monosaccharide erfolgt, das laBt sich auf folgende Weise zeigen. Erstens 
kennen wir hóchst wirksame Fermente, die Starkę und Doppelzucker bis zu 
den Monosacchariden abbauen, und diese sind auch im Darmkanal in iiber- 
wiegender Menge neben den Zwischenprodukten zu finden. Darum kónnten 
freilich auch Rohrzucker, Maltose und Milchzucker resorbiert werden, die sich 
auch im Darm finden, dagegen aber sprechen die Beobachtungen, die Reid3) 
machte, ais er Maltose in Dunndarmschlingen einfiihrte und entweder bei 
intaktem oder bei geschadigtem Epithel resorbieren lieB. Nur im letzteren 
Falle sammelte sich Dextrose an; bei gesundem Epithel wurde die Dextrose 
in dem MaBe wegresorbiert, wie sie gebildet wurde, so daB im Lumen keine 

') J. Cohnheim und L. Lichtheim, Virchows Arch. 69, 106, 1877. —
s) A. Exner, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 50, 313, 1904. — 3) W. Reid, 
Journ. of Physiol. 26, 427, 1901.
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oder sehr geringe Mengen sich fanden, ein Resultat, das den osmotischen 
Eigenschaften der beiden Zucker widerspricht. Róhmann1) fand, daB die 
Resorption der Doppelzucker von der Fermentwirkung abhangt und nicht von 
ihren osmotischen Eigenschaften. Sehr deutlich zeigen die Unfahigkeit der 
Doppelzucker, ungespalten den Darm zu passieren, die Versuche von Wein
land2). Brachte er Milchzucker in den Darm von Tieren, die keine Laktase 
besafien, so wurde der Milchzucker nicht resorbiert, sondern blieb lange im 
Diinndarm zuriick, bis er schlieBlich von den Bakterien zersetzt wurde. Bei 
laktasefreien Indiyiduen wirkt der Milchzucker ais Abfiihrmittel, bildet aber 
kein Glykogen. Besitzt aber ein Tier Laktase, so resorbiert es den Milch
zucker so gut wie Rohrzucker und Maltose und bildet Glykogen aus ihm. 
Den direkten Beweis fiir die Spaltung der Doppelzucker vor der Resorption 
hat endlich F. Voit3) erbracht: er injizierte Lósungen der Zuckerarten 
subcutan und sah Dextrose, Layulose und Galaktose im Korper yerschwinden, 
Rohr- und Milchzucker quantitativ im Harn ausgeschieden werden. Fiir die 
Maltose ist dieser Beweis nicht zu fiihren, da Blut und Organe Maltase ent
halten. Das gleiche Resultat ergibt sich aus den Versuchen von C. Voit4) 
iiber die Glykogenbildung aus den yerschiedenen Zuckern: bei Fiitterung 
per os bilden Rohrzucker und Traubenzucker gleich reichlich Glykogen, bei 
subcutaner Einfiihrung bildet Traubenzucker fast ebensoyiel, Rohrzucker 
und Milchzucker dagegen kein Glykogen, Im Blut ist denn auch immer nur 
Traubenzucker gefunden worden, keine hóheren Zucker. Mit dieser yorherigen 
Spaltung der Zucker hangt auch die yerschiedene Toleranz des Organismus 
fiir die einzelnen Kohlehydrate zusammen, die Worm Muller 5) und Miura6) 
an Mensch und Hund beobachtet haben. Gibt man 50 g Dextrose niichtern, 
so geht beim Hund schon etwas, bei 80 g ziemlich viel in den Harn iiber, 
beim Menschen liegen hier starkę individuelle Schwankungen yor, doch 
erscheint bei 100 g haufig, bei gróBeren Mengen regelmaBig etwas im Harn. 
Von Layulose wurde bei 150 g etwas ausgeschieden. Rohrzucker lieB da
gegen erst bei Verfiitterung von 250 g beim Hunde, 320 g beim Menschen 
Traubenzucker im Harn erscheinen, Starkę auch bei noch gróBerer Zufuhr 
nicht. Rohrzucker ais solcher wurde auch bei dieser Uberschwemmung des 
Verdauungstraktus nur in Spuren aufgenommen und in den Harn aus
geschieden.

l) F. Róhmann, Pflugers Arch. 41, 411, 1887. — 2) F. Weinland, Zeitschr.
f. Biol. 38, 16, 1899. — 8) F. Voit, Deutsch. Areh. f. klin. Med. 58, 523, 1897. —
4) C. Voit (mit J. G. Otto, A. C. Abbott, G. Lusk u. F. Voit, Zeitschr. f. Biol.
28, 245, 1891. — 5) Worm Muller, Pflugers Arch. 34, 576, 1884. — e) K. Miura,
Zeitschr. f. Biol. 32, 281, 1895. — 7) J. Nagano, Pflugers Arch. 90, 389, 1902. —
8) J. v. Mering, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1877, S. 379.

Von den nicht zu den regelmaBigen Nahrungsbestandteilen gehórigen 
Monosacchariden hat Nagano7) einige in Diinndarmschlingen vom Hunde 
resorbieren lassen. Fruktose und besonders Mannose wurden deutlich lang- 
samer aufgesogen ais Dextrose und Galaktose, noch langsamer die Pentosen, 
und von ihnen wieder Xylose besser ais Arabinose.

Die Weiterfiihrung der resorbierten Kohlehydrate erfolgt, wie durch 
v. Mering8) festgestellt worden ist, nicht durch die Lymphe, sondern aus
schlieBlich durch das Blut.



618 Resorption der Fette.

2. Fett.
Die Verdauung und Resorption der Fette folgt insofern demselben Ge- 

setze wie die der Kohlehydrate, ais auch hier ein Reseryematerial, das bei 
allen Tieren chemisch gleich oder ahnlich zusammengesetzt ist, gespalten und 
nachher, vor weiterer Yerwendung im Korper, wieder aufgebaut wird. Der 
Unterschied ist, daB die Kohlehydrate ais Monosaccharide ins Blut gelangen 
und erst in der Leber zu Glykogen werden, wahrend die Spaltungsprodukte 
der Fette bereits im Epithel des Diinndarmes wieder zu Fett restituiert werden, 
also nur ais Neutralfett in den Korper gelangen.

Die Lehre, daB die Triglyceride der Olein-, Palmitin- und Stearinsaure 
im Darmkanal in Glycerin und Fettsauren zerlegt und bereits bei der Re
sorption wieder aufgebaut werden, stammt von Kiihne und Radziejowski1) 
und erhielt in der Folgezeit von Munk2) und Frank3) weitere experimen- 
telle Stiitzen. Folgende sind die beobachteten Tatsachen, aus denen sich 
der Beweis ableiten laBt.

') S. Radziejewski, Virchows Arch. 43, 268, 1868; 56, 211, 1872. —
!) J. Munk, ebenda 80, 10, 1880; 95, 407, 1884. — ’) O. Frank, Arch. f. (Anat,
und) Physiol. 1892, 8. 497; 1894, S. 297; Zeitschr. f. Biol. 36, 568, 1898. —
4) J. Munk, Zentralbl. f. Physiol. 16, 33, 1902. — 5) A. Macfadyen, M. Nencki
u. N. Sieber, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 28, 311, 1891. — 6) E. Pfluger,
Pfliigers Arch. 88, 431, 1902; 90, 1, 1902. — 7) Derselbe, ebenda 81, 375, 1900;
85, 1, 1901. — 8) J. Munk, Zentralbl. f. Physiol. 13, 657, 1900.

Man findet bereits im Magen und noch mehr im Darm das Fett iiber- 
wiegend im gespaltenen Zustande und nicht ais Neutralfett. Zumal in den 
unteren Teilen des Darmes finden sich nach den tibereinstimmenden Angaben 
von Munk4), Nencki5) und Pfluger6) fast nur Seifen und Fettsauren. 
Dagegen kann man in dem Epithel keine Seifen beobachten. Man sieht 
mikroskopisch yielmehr in den dem Lumen zugewandten Teilen der Zellen 
einen auBerordentlich feinen Fettstaub, der sich nach der Basis der Zelle hin 
zu grbBeren Tropfen yerdichtet. Dies Verhalten konnte iibereinstimmend an 
dem Darm von Wirbeltieren und von Insekten beobachtet werden. Diese 
mikroskopischen Bilder sind nun freilich nicht eindeutig. Bei Betrachtung 
im ungefarbten Bilde kann man die feinen und grbBeren Fetttropfchen mit- 
unter recht deutlich sehen, aber man erkennt dann nur das Vorhandensein 
eines Stoffes, der sich mit dem wasserigen Protoplasma nicht mischt und ein 
starkes Lichtbrechungsyermógen besitzt. Das sind keine Seifen, aber es 
konnen sowohl Fettsauren wie Neutralfett sein, und diese beiden lassen sich 
auch durch Reagenzien nicht unterscheiden. Mit dem bekannten Reagens 
auf Fett, der Osmiumsaure, farbt sich das Triolein, ebensogut aber die 01- 
saure, und auch die yerschiedenen anderen Farbstoffe, Alkanna, Sudan usw., 
geben hier, wie Pfliiger7) gezeigt hat, keine Differenz, da sie sich ebenso
gut wie in Neutralfett auch in Ólsaure und in einer Auflbsung von Seifen 
und Fettsauren in Galie Ibsen. Die histologische Untersuehung allein kann 
deshalb nicht entscheiden. Radziejewski, Frank und Munk haben daher 
zum Experiment gegriffen und gezeigt, daB man im Gegensatz zum Darm
inhalt jenseits des Epithels niemals mehr Fettsauren und Seifen findet, sondern 
immer nur Neutralfett. Auch fand Munk8), daB Seifen intensiy giftig sind, 
ihre Resorption also schon deshalb unmoglich ist. Erleichtert werden die 
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Untersuchungen iiber die Fettresorption durch die Tatsache, dafi die Fette 
nicht in das Blut hinein aufgesogen werden, sondern dafi sie aus den Zotten 
zum groBen Teil in die Lymphe und erst durch den Ductus thoracicus ins 
Blut gelangen1). Munk und Frank fanden nun nicht nur im Brustgang 
ausschlieBlich Fett, gleichgultig, ob sie Fette, Fettsauren oder Seifen ver- 
fiitterten, sondern Munk konnte auch, ais er die im Tierkorper nicht vor- 
kommende Erucasaure aus Riiból verfiitterte, ihr Triglycerid im Brustgang 
mit Wahrscheinlichkeit nachweisen. Noch schlagender ist der Versuch von 
Frank, der den Athylester der Palmitinsaure und des Gemenges aller drei 
Sauren verfutterte und in der Lymphe des Brustganges ausschlieBlich Glycerin- 
ester vorfand.

*) Zawilski, Arbeiten a. d. physiol. Institut Leipzig 11, 149, 1876. —
!) L. Hofbauer, Pfliigers Areh. 81, 263, 1900; 84, 619, 1901; Zeitschr. f.
klin. Med. 47, 475, 1902. — 3) S. Exner, Pfliigers Arch. 84, 628, 1901. —
4) E. Pfluger, ebenda 81, 375, 1900; 85, 1, 1901. — 5) J. Levin, ebenda 63, 171,
1896. — 6) R. H. Cunningham, Journ. of Physiol. 23, 209, 1898. — 7) S. Rosen
berg, Pfliigers Arch. 70, 371, 1898. — ”) S. S. 598. — 9) A. Jodlbauer, Zeitschr.
f. Biol. 45, 239, 1903.— 10) H. v. Tappeiner, ebenda 45, 223, 1903.— ") W. Conn
stein, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, S. 30. — 12) V. Henriąues u. C. Hansen,
Zentralbl. f. Physiol. 14, 313, 1900. — la) B. Moore and D. P. Rockwood, Journ.
of Physiol. 21, 58, 1897.

Damit ist es bewiesen, daB ein Teil des Fettes erst gespalten und dann 
synthetisiert wird, und es ist nur noch die Frage, ob alles Fett sich so ver- 
halt, oder ob ein Teil des Fettes ohne vorherige Spaltung ais feine Emulsion 
aufgenommen wird. Hofbauer 2) und Einer3) haben die Frage dadurch zu 
entscheiden gesucht, daB sie Farbstoffe verfutterten, die sie fiir ausschlieBlich 
fettlbslich hielten; Pfluger4) zeigte, daB sie sich auch in Fettsauren und in 
einer Auflósung von Fettsauren und Seifen in Galie losen, und dafi die Ver- 
suche daher nichts beweisen. Auf andere Weise suchten Levin5), Cunning
ham6) und Rosenberg7) zu einer Entscheidung zu gelangen. Sie ent- 
fernten Hunden das Pankreas und beobachteten eine starkę Herabsetzung, 
aber keine vbllige Aufhebung der Fettresorption. Da man heute weiB, daB 
auBer dem Pankreas auch der Darm ein lipolytisches Ferment absondert8), 
haben auch diese Versuche keine Beweiskraft. Dasselbe gilt von den Ver- 
suchen von Jodlbauer9) und Tappeiner10), die eine Fettresorption in ab- 
geschlossenen Dunndarmschlingen beobachteten.

Wichtiger ist ein Versuch von Connstein n): er verfutterte an Tiere 
das sogenannte Lanolin oder Wollfett, das aus Cholesterinestern der Fett
sauren besteht und den echten Triglyceriden physikalisch sehr ahnlich und 
leicht emulgierbar ist, aber von dem Steapsin nicht gespalten wird. Es wurde 
gar nicht resorbiert. Ebensowenig wird nach Henriąues undHansen12) 
Paraffin resorbiert, das auch emulgierbar, aber nicht spaltbar ist. Diese Ver- 
suche sprechen durchaus in dem Sinne, daB eine vorherige Spaltung in der 
Tat die Voraussetzung der Resorption ist. Dazu kommt die Entdeckung 
von Moore und Rockwood13), daB die Galie durch Yermittelung einer 
kleinen Menge von Seifen groBe Mengen Fettsaure zu losen vermag. Es ist 
jetzt verstandlich geworden, wieso im Diinndarm bei neutraler oder saurer 
Reaktion groBe Mengen Fettsaure in Losung sein kónnen, und die Einwande, 
die sich aus der Beschaffenheit des Darminhaltes gegen die vollstandige Spaltung 
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der Fette erheben liefien, sind hinfallig geworden. Hat doch Pfluger1) 
gezeigt, daB 100 g Galie 19 g Fettsauren durch Vermittelung einer kleinen 
Menge Alkali in Lósung halten kónnen, daB die Fettsauren daher im Darm 
in viel konzentrierterer Form auftreten kónnen, ais die Zucker und die 
EiweiBspaltungsprodukte dies je tun. Auch die Beobachtung von Frank, 
daB Stearinsaure sehr viel schlechter resorbiert wird ais die beiden anderen 
Sauren, beruht auf ihrer Schwerlóslichkeit in Galie.

*) E. Pfluger, Pflugers Arch. 88, 299, 1902. — s) Derselbe, ebenda 80,
111, 1900; 82, 303 und 381, 1900; 88, 431, 1902. — 3) O. Cohnheim, Biochem.
Zentralbl. 1, 169, 1903. — 4) H. Friedenthal, Pflugers Arch. 87, 467, 1901. —
s) J. H. Kastle und A. S. Lóyenhart, Amer. Chem. Journ. 24, 491, 1900. —
6) C. A. Ewald, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1883, Suppl. — 7) J. H. Hamburger,
Malys Jahresber. 29, 381, 1899. — 8) Moore, Proc. Boy. Soc. 1903, Separatabdruck;
zitiert Biochem. Zentralbl. 1, 741. — 9) O. Frank u. A. Ritter, Zeitschr. f. Biol.
47, 251, 1905.

Der yon Pfluger 2) energisch betonte Standpunkt, daB alles Fett vor 
seiner Resorption erst gespalten werden miisse, entspricht also durchaus den 
heutigen Kenntnissen. „DaB der grófite Teil des Fettes vor seiner Resorption 
gespalten und damit in wasserlósliche Form uberfuhrt wird, ist sicher, und 
es existiert kein einziger Grund und keine einzige Beobachtung, weshalb 
sich nicht alles Fett ebenso yerhalten soli, wenn auch der negatiye Beweis, 
dafi nicht ein gewisser Teil des Fettes in Emulsion die Epithelien passiert, 
noch nicht erbracht ist und auBer durch Uberlegungen allgemeiner Natur 
schwer zu erbringen sein durfte 3).“

Eine solche Uberlegung ist die, daB die ganze Fettyerdauung uberhaupt 
nur unter dem Gesichtspunkt yerstandlich erscheint, daB sie das Fett yor- 
ubergehend wasserlóslich macht. Bei den Kohlehydraten und noch mehr bei 
den EiweiBkórpern werden durch die Verdauung die Stoffe dem Korper ada- 
quat gemacht, die Fette aber werden in derselben Form abgelagert, in der 
sie genossen sind. Nach Radzieje w ski, Munk und Voit kann man bei 
einem Hunde beliebig Hammelfett und Gansefett erzeugen, ja selbst kórper- 
fremde Fette zur Ablagerung bringen. Also muB die Spaltung der Fette 
eine andere Bedeutung haben. Friedenthal4 *) hat zwar geltend gemacht, 
dafi nach Overton (vgl. S. 613) lebende Zellen ganz allgemein fiir lipoid— 
lósliche Stoffe sehr leicht durchgangig sind. Aber der Diinndarm hat mit 
der Einstellung fiir die Resorption wasserlóslicher Substanzen diese Eigen
schaft yerloren; die so deutliche Sichtbarkeit des Fettes im Diinndarmepithel 
beweist, daB Fett und Protoplasma hier nicht mischbar sind.

Es ist yon yerschiedenen Autoren der Versuch gemacht worden, die 
Fettsynthese im Darm auf die Wirkung von Fermenten zuriickzufiihren. In 
der Tat haben ja auch Kastle und Loyenhart7') gefunden, daB das fett- 
spaltende Ferment des Pankreas zu einer Synthese befahigt ist. Dagegen ist 
es bisher nicht gegliickt, mittels der iiherlebenden Darmschleimhaut oder 
Extrakten derselben eine solche Synthese zustande zu bringen. Die positiyen 
Angaben von Ewald6), Hamburger7) und anderen kónnen einer Kritik 
nicht standhalten. Moore8) und Frank und Ritter9) haben bei diesen 
Versuchen etwas Eigentiimliches gefunden. Ais sie Seifen mit dem Proto
plasma beziehentlich dem wasserigen Extrakt des Darmes in Beriihrung 
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brachten, erfolgte eine Umsetzung dergestalt, daB Fettsauren aus den Seifen 
in Freiheit gesetzt wurden. Den Grund dieser Umsetzung sehen Frank 
und Ritter in der Kohlensaure, doch kommt daneben wohl auch das EiweiB 
in Betracht. Jedenfalls ist sie bei allen Versuchen uber Fettsynthese zu 
beriicksichtigen, denn Fette und Fettsauren sind mikroskopisch gar nicht 
und chemisch oft nicht leicht zu unterscheiden. Jodlbauer1) hat Ahnliches 
beobachtet, und auch bei denVersuchen von Rosenberg2), wonach auch die 
Resorption von Seifen durch die Galie stark unterstiitzt wird, spielt die Bil
dung von Fettsauren aus Seifen eine Rolle. — Jodlbauer3) und v. Tap
peiner4) haben ferner gefunden, daB die Resorption von Fetten aus isolierten 
Darmschlingen durch Senfól yermehrt wird, Hamburger6) sah sie unter 
den gleichen Bedingungen durch Zusatz von Seife yerbessert werden.

Eins ist bei der Fettverdauung noch bemerkenswert. Sie stellt offen- 
har bedeutende Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Darmes. Es 
ist durch den Pylorusreflex dafiir gesorgt, daB immer nur kleine Mengen von 
Fett auf einmal in den Diinndarm kommen, und diese scheinen auch im Darm 
noch eine gewisse Hemmung bzw. Verzógerung der Bewegung zu bedingen. 
Wenigstens fand Pawłów, ais er Fett ins Duodeum einfiihrte, dasselbe noch 
nach langer Zeit im obersten Darmabschnitt vor, wahrend man seinen Weiter- 
transport eigentlich hatte erwarten sollen. Die Fettverdauung zieht sich 
daher immer iiber eine sehr lange Zeit hin. Zawilski sah nach reichlicher 
Mahlzeit bei Hunden erst in 24 Stunden das Fett ganz aus Magen und Darm 
yerschwinden. Er und Frank sahen pro Stunde nur 4,3 Proz. den Magen 
yerlassen und fanden im Diinndarm gleichzeitig nie mehr ais 5,5 Proz. vor. 
An Hunden mit Magenfisteln kann man sich leicht iiberzeugen, wie sehr sich 
die Entleerung des Magens auch durch kleine Fettmengen yerzógert.

Der Weitertransport des Fettes aus dem Darm erfolgt, wie Zawilski 
und Frank gezeigt haben, zum groBten Teile nicht durch das Blut, sondern 
durch die Lymphe, also den Ductus thoracicus. Indessen fanden sie in der 
Brustganglymphe niemals die gesamte resorbierte Fettmenge vor. Ein Teil 
muB also auch durch die Blutcapillaren der Leber zugefiihrt werden. In der 
Brustganglymphe fand Frank6) bis zu 6,26 Proz. Fett, das waren 12,53 g 
pro Stunde.

3. EiweiBkórper.
Es ist in den yorhergehenden Kapiteln auseinandergesetzt worden, daB 

die EiweiBkórper schon im Magen zum gróBeren Teil peptonisiert werden, 
und daB weiterhin zwei Fermente auf sie einwirken, von denen das Trypsin 
sowohl das noch ungespaltene EiweiB ais die Magenpeptone zum groBten 
Teile in Aminosauren zerlegt, einen gewissen Rest indessen unangegriffen 
laBt. Das Erepsin fiihrt diese Zerlegung ebenfalls durch; ob es sie ganz 
yollenden kann, oder ob beim Trypsin eine gewisse Menge Polypeptid un- 
gespalten bleibt, ist noch nicht sicher, doch ist schon S. 597 darauf hin- 
gewiesen worden, daB ein etwaiger, der Erepsinspaltung entgehender Peptid- 

*) A. Jodlbauer, Zeitschr. f. Biol. 45, 239, 1903. — 2) S. Rosenberg, 
Ffliigers Arch. 85, 152, 1901. — 3) A. Jodlbauer, Zeitschr. f. Biol. 45, 239, 1903. — 
") H. v. Tappeiner, ebenda 45, 223, 1903. — 5) J.H.Hamburger, Malys Jahresber. 
29, 381, 1899. — 8) O. Frank, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1894, 8. 297.
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rest nur sehr klein sein kann. Daraus ergibt sich, daB die EiweiBkórper der 
Nahrung jedenfalls zum gróBten Teile im Verdauungskanal bis zu Amino
sauren gespalten werden kónnen; und die S. 602 erwahnten Befunde yon 
Kiihne1) und von Kutscher und Seemann2), die erhebliche Mengen von 
Aminosauren im Darminhalt nachwiesen, zeigen, dafi ein Teil auch wirklich 
vor der Resorption bis zu Aminosauren gespalten wird. Ob aber alles EiweiB 
in dieser Weise yerandert wird, das laBt sich natiirlich aus Untersuchungen 
iiber den Darminhalt nicht entnehmen, die Frage ist yielmehr exakt nur so 
zu losen, daB man das resorbierte EiweiB jenseit der Darmwand nachweist.

*) W. Kiihne, Virchows Arch. 39, 130, 1867. — 2) Fr. Kutscher und
J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 528, 1902. — 8) O. Cohnheim, ebenda
33, 9, 1901. — 4) C. Voit u. J. Bauer, Zeitschr. f. Biol. 5, 536, 1869. —
5) R. Heidenhain, Pfliigers Arch. 56, 579, 1894. — 6) G. Friedlander, Zeitschr.
f. Biol. 33, 264, 1896. — 7) E. Waymouth Reid, Philosophical Transact., Ser. B.,
Vol. 192, p. 211, 1900.

Und zwar miiBte man, wenn man bindende Schliisse ziehen wollte, den 
Verbleib der Gesamtmenge des EiweiB nachweisen, so wie es bei den ein
facheren Verhaltnissen des Magens Tobler getan hat. Ein solcher Nach
weis ist aber bisher nicht gelungen. Die Resorption des EiweiB yerteilt sich 
auf eine so lange Zeit, daB in dem jeweilig zirkulierenden Blute immer nur 
Spuren yorhanden sein kónnen. Rechnet man beim Hunde auf die Resorp
tion von 100g Fleisch, das sind 3g EiweiBstickstoff, 3V2 Stunden, und 
rechnet man, daB in dieser Zeit das Blut 500 mai durch den Kórper kreist, 
so wurden wahrend eines Blutumlaufes 6 mg Stickstoff aufgenommen. Wenn 
das resorbierte EiweiB sofort weiter yerbrannt oder in den Organen ab- 
gelagert oder ausgeschieden wird, so besteht mit den heutigen Methoden 
kaum eine Móglichkeit, derart geringe Mengen exakt nachzuweisen. Ich 
habe den Stofftransport bei einem anatomisch einfachen Wirbellosen, beim 
Seeigel, untersucht3). Das Tier hat keine Zirkulation, die resorbierten Nahrungs
stoffe mussen durch Difiusion sich in der mit Wasser geftillten Leibeshóhle 
yerbreiten. Da das Tier lebt, sich bewegt und fortpflanzt, mussen wahrend 
der Verdauung irgendwelche Stoffe diesen Weg gehen, und doch fand ich, 
wenn ich nicht die Zufuhr kiinstlich herauf- oder den Verbrauch kiinstlich 
herabsetzte, organische Substanz in der Leibeshóhle immer nur in Spuren 
vor. Dazu kommt, daB ein Teil des EiweiB ais solches resorbiert werden 
konnte, und daB dieses dann neben dem BluteiweiB kaum nachzuweisen 
ware. Kleine Mengen der EiweiBspaltungsprodukte aber neben dem Blut
eiweiB zu bestimmen, ist ebenfalls schwierig, und wenn man sie findet, so ist 
damit noch nicht gesagt, daB sie aus dem NahrungseiweiB stammen.

Folgendes sind die Móglichkeiten und die wirklich beobachteten Tatsachen. 
„Es ist zunachst sicher, daB natiye EiweiBkórper in wasseriger Losung 

vom Darme aufgesaugt werdenkónnen, wie dies Voit und Bauer4), Heiden
hain 5), Friedlander6) und Waymouth Reid 7) bewiesen haben. Denn 
der Einwand, daB das bei den Versuchen yerwendete Serum- oder Eiereiweifi 
erst durch der Darmwand anhaftendes Trypsin peptonisiert worden sei, kann 
gegeniiber der reichlichen und schnellen EiweiBresorption aus gereinigten 
Schlingen nicht erhoben werden. DaB die Spuren Trypsin, die in einer gut 
ausgespiilten Darmschlinge noch yorhanden sind, in 50 Minuten 6,18g der 
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schwer yerdaulichen Serumeiweifie peptonisieren konnten (Heidenhain, 
S. 596), wird wohl niemand fiir móglich halten. Der von den Darmepithelien 
erzeugte Wasserstrom nimmt ebensogut wie andere gelóste Substanzen, die 
in die Zellen einzudringen vermógen, auch das gelóste EiweiB mit 1)“. Ebenso 
sicher ist es freilich auch, daB diese Art der Resorption in praxi kaum eine 
Rolle spielt. Die Nahrung des Pflanzenfressers enthalt nur ungelóstes und 
in den Verdauungssaften meist auch unlósliches EiweiB. Der Fleischfresser 
bekommt, wenn er lebende Tiere frifit, wohl etwas gelóstes nicht denaturiertes 
EiweiB, in der Hauptsache aber nahrt er sich von Albuminoiden und von 
MuskeleiweiB. Die Albuminoide sind ohne Spaltung nicht aufzulósen, das 
MuskeleiweiB aber wird so schnell wie kein anderes EiweiB durch den Magen
saft denaturiert. Die menschliche Nahrung endlich enthalt natives EiweiB 
wohl nur, wenn rohe Eier, rohe Milch und vielleicht manche Frutti di marę 
genossen werden, d. h. bei der groBen Mehrzahł aller erwachsenen Menschen 
iiberhaupt nicht. DaB diese Aufnahme tatsachlich keine Rolle spielt, ergibt 
sich auch daraus, daB die EiweiBkórper bei Fiitterung niemals, dagegen bei 
jeder „parenteralen“, d. h. mit Umgehung des Verdauungskanales aus- 
gefiihrten Einfiihrung, bei intravenóser, subcutaner und intraperitonealer In- 
jektion, Prazipitinbildung hervorrufen 2). Ganz zwingend ist der SchluB frei
lich nicht, da nicht feststeht, ob die EiweiBkórper selbst oder irgend welche 
Beimengungen Prazipitinbildner sind. Aber der Unterschied zwischen der 
normalen und der parenteralen Einfiihrung lieB sich auch noch in anderer 
Weise nachweisen. Szumowski3) benutzte dazu das Zein, das infolge seiner 
Alkohollóslichkeit leicht erkennbar ist. Verfiittertes Zein lieB sich niemals 
jenseits der Darmwand auffinden, intravenós eingefiihrtes wurde in der Leber 
abgelagert und konnte lange Zeit im Blut nachgewiesen werden.

Was das Schicksal parenteral eingefiihrter EiweiBkórper anlangt, so 
werden manche von ihnen ohne weiteres ganz oder teilweise im Harn aus
geschieden, so nach Munk und Lewandowsky4) Kasein und EiereiweiB, 
nach Mendel und Rockwood3) das PflanzeneiweiB Excelsin. Andere, wie 
die SerumeiweiBe 4) c), falls dem Serum durch Erwarmen seine hamolytischen 
Eigenschaften genommen sind, oder das Edestin 6), verblieben zwar zunachst 
im Organismus, nach Ausweis der Prazipitinreaktion im Blut, aber sie fuhren 
dann zur Bildung von spezifischen Prazipitinen und verschwinden spater in 
noch unbekannter Weise7)- Giirber und Hallauer 8) glauben gefunden zu 
haben, daB parenteral eingefiihrtes Kasein durch die Galie in den Darm aus
geschieden wird, also schlieBlich doch noch yerdaut wird. Indessen ist ihr 
Nachweis des Kaseins in der Galie nicht ganz iiberzeugend, und Mendel und 
Rockwood9) haben ihn fiir andere EiweiBkórper auch nicht bestatigen 
kónnen. — Der einzige EiweiBkórper, der von den Yerdauungsorganen her 

*) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 397, 1902. — 2) F. Ham
burger u. B. Sperk, Wiener klin. Wochenschr. 1904, Nr. 23. — 3) W. Szumowski, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 36, 198, 1902. — 4) J. Munk u. M. Lewandowsky, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, S. 531. — 5) L. B. Mendel und E. W. Rockwood, 
Americ. Journ. of Physiol. 12, 336, 1904. — •) H. Friedenthal u. M. Lewan
dowsky, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, Suppl., S. 73. — 7) H. Sachs, ebenda 
1903, S. 494. — “) A. Giirber u. B. Hallauer, Zeitschr. f. Biol. 45, 372, 1904. — 
9) L. B. Mendel u. E. W. Rockwood, Americ. Journ. of Physiol. 12, 336, 1904.
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anscheinend ungespalten ins Blut gelangen kann, ist das rohe HiihnereiweiB. 
Da es keine Magensaftsekretion heryorruft und gegen Trypsin relatiy resistent 
ist, so kann, falls es in groBen Massen yerzehrt wird, ein Teil ais solches 
resorbiert werden. Es kommt dann zur Bildung spezifischer Prazipitine im 
Blut1)2), und auBerdem zur EiweiBausscheidung im Harn, die indessen nur 
zum Teil aus EiereiweiB besteht, zum Teil auf einer Nierenschadigung be
ruht D 3). AuBerdem wird haufig angenommen, das Milchalbumin werde ais 
solches resorbiert und zum Aufbau der Gewebe des Sauglings verwendet, und 
es ist insbesondere von Hamburger4), dann auch von Schlossmann5) 
betont worden, es sei von gróBter Bedeutung fiir den kindlichen Organismus, 
daB er solchergestalt arteigenes EiweiB erhalte. Sie fiihren die Uberlegenheit 
der Mutter- iiber die Kuhmilch zum Teil darauf zuriick, daB der menschliche 
Saugling das Frauenmilchalbumin direkt, das der Kuhmilch erst nach yor- 
heriger Spaltung assimilieren konne. Indessen ist bisher nicht bewiesen, daB 
das Milchalbumin den Magen und den Darmkanal ungespalten passiert. Alle 
Saugetiere bringen wirksames Trypsin und Erepsin, die meisten, auch der 
Mensch, wirksames Pepsin mit auf die Weit, nach Soetbeers und meinen6) 
Beobachtungen ist der Reflex der Magensaftsekretion, und soweit man das 
dem Magen ansehen kann, auch der Pylorusreflex angeboren; ein Grund, 
weshalb das Milchalbumin dem Schicksal aller anderen EiweiBkórper entgehen 
sollte, liegt nicht vor. Auch fehlen alle Untersuchungen iiber die Spaltungs- 
produkte des Milchalbumins, so daB ganzlich unbekannt ist, ob es mit dem 
Serumalbumin identisch oder ob es ganz anders gebaut ist. Hamburger 
war es denn auch nicht móglich, die direkte Resorption von artfremdem 
Milchalbumin nachzuweisen, und Ganghofner und Langer7) konnten sie 
nur in den ersten sieben Tagen und nur in kleinen Mengen beobachten. 
Auch ist schon erwahnt, daB die biologische Reaktion nicht eindeutig ist. 
Uber Besonderheiten der EiweiBresorption im Sauglingsdarm ist bisher 
experimentell nichts bekannt.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB die direkte Resorption 
von natiyem, ungespaltenem EiweiB den Verdauungsorganen móglich ist. 
Tatsachlich kommt sie aber fiir die groBe Mehrzahl der Menschen und Tiere 
nicht vor, und derartig aufgenommenes EiweiB wiirde gar nicht verwertet 
werden. Móglich ist sie nur, falls ein Tier das Blut seiner eigenen Art 
geniefit, und bei jungen Saugetieren, die an der eigenen Mutter trinken, und 
da ist sie nicht hewiesen.

Vielmehr mufi — abgesehen yielleicht von diesen Ausnahmen — alles 
EiweiB vor seiner Resorption gespalten werden; es fragt sich aher, wie weit 
diese Spaltung geht. Da ist es nun sicher, daB ein Teil des EiweiB vor 
seiner Aufnahme in Aminosauren zerlegt wird. DaB die Yerdauungsfermente 

*) M. Ascoli, Miinchener med. Wochenschr. 1902, I, S. 398; 1903, I, S. 201; 
M. Ascoli u. L. Vigano, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 283, 1903. — !) F. Ham
burger u. B. Sperk, Wiener klin. Wochenschr. 1904, Nr. 23. — s) Stokyis, 
Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1864, S. 596. — 4) Franz Hamburger, Arteigenheit 
und Assimilation. Wien 1903. — 5) A. Schlossmann, Arch. f. Kinderheilk. 41 
(Biochem. Zentralbl. 3, 761) (1905). — 6) O. Cohnheim u. Fr. Soetbeer, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 37, 467, 1903. — 7) Ganghofner u. J. Langer, Miinchener 
med. Wochenschr. 1904, II, S. 1497.
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das kónnen, ist oben auseinandergesetzt, daB sie es tun, ergibt sich aus den 
zitierten Befunden von Kiihne und von Kutscher und Seemann. Von 
einem Abbau iiber die Aminosauren hinaus ist nichts bekannt; hóchstens 
konnte das Arginin schon im Darm in Ornithin und Harnstoff zerlegt werden, 
da Kossel und Dakin1) im Extrakt der Darmschleimhaut Arginase ge
funden haben und der Darminhalt nach Kutscher und Seemann relatiy 
sehr wenig Arginin enthalt. — Was nun das weitere Schicksal der Amino
sauren anlangt, so liegt ais einziger positiver Befund der yon mir an Okto- 
poden vor, bei denen ich 2) wahrend anscheinend normaler EiweiBverdauung 
und kunstlicher Verhinderung des Verbrauches Aminosauren im Blute nach
weisen konnte. Damit ist fiir dies Tier festgestellt, daB das NahrungseiweiB 
teilweise in dieser Form zur Aufnahme gelangt, aber 1. ist es nicht notwendig, 
daB sich die warmbliitigen Saugetiere ebenso yerhalten, wenn es auch bei der 
yólligen Ubereinstimmung der sonstigen Befunde wahrscheinlich erscheint, 
2. kann nebenher das EiweiB auch in irgend einer anderen Form resorbiert 
worden sein, dereń Nachweis nicht gegliickt ist. Beim Hunde konnten Kut
scher und Seemann3) auch bei intensiyer Verdauung und bei Ausschaltung 
der Leber, Niere und anderer Organe keine Aminosauren nachweisen, und 
ebenso kam ich am isolierten, in Blut schwimmenden Katzendarm nur zu 
durchaus negativen Resultaten. Es ist oben schon auseinandergesetzt, daB 
diese nicht beweisend sind. Aus was fiir Kórpern der nach Entfernung der 
Serumeiweifie noch im Blut yorhandene „Reststickstoff11 von v. Bergmann4) 
besteht, ist noch unklar. Ein Teil ist sicher Ammoniak, doch scheinen auch 
andere stickstoffhaltige Kórper yorhanden zu sein.

Andererseits ist es móglich, daB ein Teil des NahrungseiweiB nicht zu 
Aminosauren wird, sondern in Form von Albumosen, Peptonen oder Peptiden 
zur Resorption gelangt. Es ist oben erwahnt, daB das EiweiB zum gróBten 
Teil in dieser Form den Magen yerlaBt; im Diinndarminhalt erhalt man nach 
Entfernung des koagulierbaren EiweiB konstant eine deutliche, wenn auch 
schwache Biuretreaktion, und Abderhalden5) und Kutscher und See
mann haben auch im Diinndarm und der Darmwand Peptide mit Wahr- 
scheinlichkeit nachgewiesen. Ob diese Kórper nun freilich die Darmwand 
ungespalten passieren kónnen, oder ob sie wie die Doppelzucker auf diesem 
Wege in einfachere Spaltungsprodukte zerlegt werden, das ist nicht bekannt. 
Im Blute sind Albumosen oder Peptone bisher niemals gefunden worden. Es 
hat das friiher schon Hofmeister6), dann insbesondere Neumeister7) 
exakt festgestellt. Spater haben Embden und Knoop8), Langstein9) und 
yon Bergmann und Langstein10) allerdings angegeben, im Blute Albu
mosen gefunden zu haben, aber durch ihr Verfahren wird nicht alles koa- 
gulierbare EiweiB mit Sicherheit entfernt. Meine eigenen Beobachtungen

’) A. Kossel u. H. D. Dakin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 41, 321, 1904; 42, 
181, 1904. — 2) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 396, 1902. — 
8) F. Kutscher u. J. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 34, 528, 1902. 
— 4) G. v. Bergmann, Hofmeisters Beitr. 6, 40, 1904. — 5) E. Abderhalden, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 33, 1905. — 6) F. Hofmeister, ebenda 5, 127, 
1881. — 7) R. Neumeister, Zeitschr. f. Biol. 24, 272, 1888. — 8) G. Embden u. 
F. Knoop, Hofmeisters Beitr. 3, 120, 1902. — 9) L. Langstein, ebenda 3, 37.3,. 
1902. — 10) G. v. Bergmann u. L. Langstein, ebenda 6, 27, 1904.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. jn 
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stimmen durchaus mit denen von Erben') und Abderhalden und Oppen
heimer2) iiberein, daB das Blut keine Albumosen oder Peptone in nach- 
weisbarer Menge enthalt. DaB gewisse Mengen davon das Blut passieren, ist 
natiirlich dadurch nicht ausgeschlossen. Gegen die Wahrscheinlichkeit der 
Resorption von Albumosen und Peptonen ist haufig die von Schmidt-Miil- 
heim3) und Fano4) entdeckte Giftigkeit der oder mancher Albumosen 
verwertet worden, die den GefaBtonus im Splanchnicusgebiet lahmen, und die 
Gerinnbarkeit des Blutes herabsetzen. Allerdings haben Pick und Spiro5) 
diese Giftigkeit auf eine Beimengung bezogen, die den bei der natiirlichen 
Verdauung entstehenden Albumosen fehlt, Underhill6) und Nolf7) be- 
streiten das aber und behaupten die Giftigkeit der Albumosen selbst. 
Nolf8) hat diese Giftigkeit noch zu einer Reihe anderer Versuche benutzt: 
er fand, daB Albumosen nicht nur giftig sind, wenn er sie direkt ins Blut, 
sondern auch, wenn er sie in die Peritonealhohle einspritzte, und fiihrte sie 
nun in groBen Mengen in den Diinndarm von Hunden ein, um zu sehen, ob 
sie auch so auf Blutdruck und Blutgerinnung wirkten oder wenigstens dem 
Tiere eine gewisse Immunitat yerliehen. Er beobachtete in der Tat eine 
gewisse Wirkung, aber sie war recht schwach, obwohl er den Darm mit 
Mengen iiberschwemmte, wie sie bei der normalen Verdauung jedenfalls aus
geschlossen sind, so dafi seine Resultate eher fiir eine Umwandlung der Albu
mosen in der Darmwand ais fiir ihren unyeranderten Ubertritt sprechen. 
Indessen ist die Giftigkeit der Albumosen iiberhaupt nicht geeignet, die Frage 
nach ihrer Resorption zu losen. Tobler9) hat gefunden, daB der gróBte 
Teil des EiweiB ais Pepton, und nur ein unerheblicher ais Albumosen den 
Diinndarm erreicht, und auch von den Albumosen scheint nur ein Teil giftig 
zu sein; aus dem heute nicht auflósbaren Gemenge von „Albumosen und 
Peptonen" kann der giftige Teil zerlegt, der ungiftige aber wohl resorbiert 
werden. — Wichtiger ist der Befund von Neumeister10), der Albumosen 
und Peptone „parenteral", d. h. mit Umgebung des Verdauungskanales 
direkt ins Blut brachte. Sie wurden nicht verwertet, sondern durch die 
Niere oder in den Darm ausgeschieden, yerhielten sich also wie Fremdkorper, 
gleichgiiltig, ob sie in eine andere Vene oder in einen Pfortaderast gelangten. 
Auch dieser Versuch ist freilich nicht ganz beweisend, da es neben den von 
Neumeister untersuchten andere Peptone und Albumosen geben kann, die 
sich anders yerhalten. Die synthetischen Polypeptide werden, soweit unter
sucht, bei subcutaner Einfiihrung nicht ausgeschieden n).

l) F. Erben, Zeitschr. f. Heilkunde 24, 70, 1903. — s) E. Abderhalden
u. C. Oppenheimer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 42, 155, 1904. — 3) Schmidt-
Miilheim, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880, S. 33. — 4) Fano, ebenda 1881,
8. 277. — 6) E. P. Pick u. K. Spiro, Zeitschr. f. physiol. Chem. 31, 235, 1900. —
e) F. P. Underhill, Americ. Journ. of Physiol. 9, 345, 1903. — 7) P. Nolf, Arch. 
de biologie (van Beneden u. van Bambeke) 20, 55, 1903. — 8) Derselbe, 
Buli, de l’Acad. roy. de Belgiąue (Classe des sciences) 1903, p. 1129 u. 1149; 1904, 
p. 153. — 9) L. Tobler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 45, 185, 1905. — 10) R. Neu
meister, Zeitschr. f. Biol. 24, 272, 1888. — **) E. Abderhalden u. P. Rona, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 176; E. Abderhalden u. F. Samuely, ebenda 46, 
.187, 1905.

Sonach laBt sich durch das direkte Esperiment nur zeigen, daB ein Teil 
des NahrungseiweiB im Darm zu Aminosauren wird. DaB ein anderer Teil 
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in Form von komplizierteren Abbauprodukten, Peptonen usw., resorbiert 
wird, ist unwahrscheinlich, aber nicht widerlegt. Ob aber die resorbierten 
Stiicke des EiweiB ais solche ins Innere des Organismus gelangen, oder ob 
sie bereits beim Passieren der Darmwand irgendwie umgewandelt werden, 
dariiber ergeben die bisherigen Versuehe gar nichts.

Man ist daher auf indirekte Beobachtungen angewiesen, und diese er
geben zunachst, daB das EiweiB der Nahrung, bevor es KbrpereiweiB wird, 
weitgehend abgebaut werden muB. Denn die EiweiBkbrper der Nahrung und 
die EiweiBkbrper des Tieres bauen sich aus ganz verschiedenen Bruchstucken 
auf. So haben Kossel und Kutscher1) gefunden, daB einige unserer wich
tigsten NahrungseiweiBe, der Kleber des Weizens und das Zein des Mais, 
lysinfrei sind, wahrend alle EiweiBkbrper der Tiere reichlich Łysin enthalten. 
Das Kasein der Milch ist in seinen Spaltungsprodukten griindlich von den 
Korpereiweifien yersehieden, zu dereń Aufbau es das saugende Tier benutzt. 
Wie Zuntz und Kauffmann2) gefunden haben, kann das gewohnliche 
NahrungseiweiB durch ein Gemenge von Leim mit den diesem fehlenden 
Spaltungsprodukten Tyrosin, Tryptophan und Cystin ersetzt werden. Abder- 
halden und Samuely3) entzogen einem Pferde groBe Mengen Blut und 
fiitterten es dann mit Gliadin, das fiinf - bis sechsmal mehr Glutaminstiure 
enthalt ais die SerumeiweiBe des Pferdes; trotzdem anderte sich die Zu
sammensetzung dieser SerumeiweiBe nicht.

l) A. Kossel u. F. Kutscher, Zeitschr. f. physiol. Chem. 31, 165, 1900. —
2) M. Kauffmann, Pfliigers Arch. 109, 440, 1905. — 8) E. Abderhaiden
u. F. Samuely, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46, 193, 1905. — 4) A. Kossel,
ebenda 44, 347, 1905. — 5) A. Ellinger, Zeitschr. f. Biol. 33, 190, 1896; daselbst
die altere Literatur; E. J. Lesser, ebenda 45, 497, 1904. — 6) O. Lówi, Arch. f.
exper. Path. u. Pharmak. 48, 303, 1902. — 7) V. Henriąuez u. C. Hansen,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 417, 1905. — 8) E. Abderhaiden u. P. Rona,
ebenda 42, 528, 1904; 44, 198, 1905.

Wie weit herab freilich diese Zertrummerung des EiweiB gehen muB, 
ist nicht ohne weiteres ersichtlich. Kossel4) hat auseinandergesetzt, daB 
bei der Umwandlung das MuskeleiweiB in SpermaeiweiB beim Lachs keine 
volle Zertrummerung des EiweiBmolekiils notwendig ist, sondern móglicher- 
weise nur aufiere Gruppen von einem Kern abgespalten werden, der ais 
solcher intakt bleibt. Ahnliches ware bei der Verdauung denkbar, oder es 
konnten wenigstens einzelne gróBere Gruppen noch zusammenhangend zur 
Resorption gelangen. Man hat die Frage, wieweit herunter das EiweiB bei 
der Verdauung abgebaut werde, dadurch zu entscheiden gesucht, daB man 
statt des gewohnlichen NahrungseiweiB seine Spaltungsprodukte verfiitterte 
und nachsah, ob das Tier dabei ebensogut im Stickstoffgleichgewicht blieb 
wie bei Ernahrung mit ungespaltenem EiweiB, oder ob es von den EiweiB- 
kbrpern seiner Gewebe zehren miisse. DaB Albumosen und Peptone das 
EiweiB dergestalt ersetzen konnen , ist bereits fruher zu wiederholten Malen 
festgestellt worden 5). Wichtiger ist die Frage nach dem Verhalten der kri- 
stallinischen Spaltungsprodukte. Da haben nun zuerst Łowi6), spater 
Henriąuez und Hansen7) Hunde, bzw. Ratten mit den Selbstverdauungs- 
produkten des Pankreas gefiittert und damit Stickstoffgleichgewicht und 
Stickstoffansatz erzielt. Abderhaiden und Rona8) gelang dasselbe, indem 

40*
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sie Mause und Hunde mit durch Trypsin verdautem Kasein fiitterten; ich 
selbst verfiige iiber einen Versuch am Hunde, dem ich die durch Pepsin und 
Erepsin bis zum Verschwinden der Biuretreaktion verdauten EiweiBkórper 
des Muskelfleisches zu fressen gab, und der ebenfalls fiinf Tage im Stick- 
stoffgleichgewicht war. Demgegen iiber steht ein Yersuch von Less er i), der 
mit den tryptischen Verdauungsprodukten des Fibrins, auch wenn sie reich
lich gefiittert wurden, den EiweiBverlust vom Kórper nicht zu verhindern 
vermochte. Vor allem aber sahen Henriąuez und Hansen und Abder
halden und Rona einen entscheidenden Unterschied, je nachdem sie durch 
Fermente oder durch Saure gespaltenes EiweiB verfiitterten. Tryptisch 
gespaltenes EiweiB verhalt sich auch quantitativ wie unverdautes; die Saure- 
spaltungsprodukte vermógen dagegen das EiweiB nicht zu ersetzen, die Yer- 
suchstiere, Ratten und Hunde, gaben vielmehr von ihrem KórpereiweiB so. 
viel ab, ais ob sie gar kein EiweiB in der Nahrung erhalten hatten.

Es fragt sich, wie man diesen Unterschied erklaren soli. Da ist zu
nachst an einen Punkt zu erinnern, der bei allen derartigen Verdauungs- 
versuchen mit kiinstlicher Nahrung sehr zu beriicksichtigen ist, daB man 
namlich die normalen Verdauungsreflexe unterdriickt. Lówi, Lesser und 
ich beobachteten bei Yerfiitterung der tryptischen oder der peptisch-ereptischen 
Verdauungsprodukte haufig Erbrechen, und wenn es auch móglich ist, daB- 
mit den Fermenten irgendwelche Giftstoffe aus der Magen- und Darmwand 
oder dem Pankreas extrahiert wurden, so erscheint es wahrscheinlicher, daB 
die Uberschwemmung des Verdauungskanales mit den Spaltungsprodukten 
an den Schadigungen schuld war. Auch die Ausscheidung von verfutterten 
Aminosauren beim Cystinuriker gehórt wohl hierherl 2). Henriąues und 
Hansen und Abderhalden und Rona wuBten sie denn auch zu yermeiden, 
indem sie das Gemenge mit Fett und Starkę oder Zucker zu einer Masse 
zusammenkneteten, die von den Yersuchstieren gut gefressen wurde. Aber 
auch so fehlt die normale Erregung der Magensaftsekretion ganz oder teil
weise, und die stickstoffhaltigen Bestandteile werden nicht im Laufe vieler 
Stunden in kleinen Schuben, sondern sehr viel rascher, d. h. auch in viel 
gróBerer Konzentration in den Darm gebracht. Wenn irgendwelche EiweiB- 
spaltungsprodukte, und zu ihnen gehóren ja auch viele Nahrpraparater 
quantitativ schlechter yertragen, ausgenutzt und angesetzt werden, so ist 
diese Uberschwemmung statt der normalen langsamen Zufuhr daran schuld 3).

l) E. J. Lesser, Zeitschr. f. Biol. 45, 497, 1904. — 2) A. Lówi u. C. Neu
berg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43, 338, 1904. — 3) Vgl. N. Zuntz, Ber. d.
deutsch. pharmaz. Ges., 12, Jahrg. 1902, S. 363.

Dadurch kann indessen wohl die quantitative Minderwertigkeit der 
Spaltungsprodukte erklart werden, nicht aber der scharfe Unterschied zwischen 
den Kórpern der tryptischen und der Saurespaltung. Sie kann entweder 
darauf beruhen, daB die geringe Menge von Peptiden, die der Trypsin- und 
vielleicht der Erepsinverdauung entgehen, von Bedeutung ist, oder sie kann 
darin ihre Ursache haben, daB bei der EiweiBspaltung durch Sauren im 
Gegensatz zu der durch Fermente einige der gebildeten Aminosauren zer
stórt, zu Huminsubstanzen oder sonstwie weiter verwandelt werden. So 
scheint das Tryptophan ganz zu verschwinden, das Łysin und etwaige Kohle- 
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hydratkomplese mindestens sehr yermindert zu werden4). Auch spielt yielleicht 
eine partielle Racemisierung oder sonstige sterische Differenzen eine Rolle. 
Hier kónnen nur weitere Versuche entscheiden.

Also haben auch diese Stoffwechselversuche bisher zu keiner Entscheidung 
gefuhrt, in welcher Form das EiweiB resorbiert wird. Nur das ergibt sich 
aus ihnen ebenso wie aus allem friiher Angefiihrten, daB ein sehr groBer Teil 
zu Aminosauren wird. Ob aber alles so yollstandig gespalten wird, oder ob 
ein Teil regelmaBig in Form gróBerer, noch zusammenhangender Bruchstucke, 
Peptone oder Peptide, den Darm yerlaBt, das bleibt unentschieden.

Ebenso ist das weitere Schicksal der resorbierten Spaltungsprodukte 
nach Eintritt in das Darmepithel noch unbekannt. Hofmeister2) hat im 
Jahre 1881 auf Grund des von ihm und Salyioli8) beobachteten Ver- 
schwindens der Peptone in Beriihrung mit der Darmwand die Hypothese 
aufgestellt, das EiweiB werde, analog wie das Fett, im Yerdauungskanal ge
spalten, bei der Resorption aber wieder zu EiweiB restituiert. Heidenhain4), 
Shore5) und Neumeister6) schlossen sich der Ansicht Hofmeisters an, 
und sie blieb Jahre hindurch herrschend. Die experimentelle Grundlage wurde 
dieser Anschauung entzogen, ais ich7) nachwies, daB das Verschwinden der 
Peptone in Hofmeisters und Neumeisters Yersuchen auf ihrer Weiter- 
spaltung durch Erepsin beruht. Darum bleibt eine Restitution der Peptone und 
Aminosauren zu EiweiB in der Darmwand immer noch móglich, wenn auch 
keine fiir einen solchen Vorgang sprechenden Tatsachen bekannt sind. Da 
wir aber heute die groBe Verschiedenheit der einzelnen EiweiBe kennen, und 
da nach den heutigen Anschauungen iiber den Stoffwechsel und die Ver- 
brennung im Korper dem EiweiB keineswegs die iiberragende Bedeutung zu- 
kommt, die man ihm ehemals zuschrieb, so spricht eigentlich nichts fiir eine 
Restitution des yerdauten EiweiB vor seinem Eintritt in den Organismus. 
Kutscher und Seemanns) und Lówi9) haben eine Bindung der resorbierten 
Spaltungsprodukte an die EiweiBkórper des Blutes oder des Darmes yermutet, 
sie aber auch nicht beweisen kónnen. Mir erscheint es auf Grund meiner 
oben erwiihnten Befunde an Wirbellosen, an Oktopoden 10), das wahrschein- 
lichste, daB das EiweiB in Form von Aminosauren resorbiert und in dieser 
Form den Organen zugefiihrt wird, um dort je nach Bedarf yerbrannt oder 
zu einer Synthese yerwandt zu werden.

Was den Resorptionsweg anlangt, so geht dieser, wie Schmidt-Miil- 
heimll) gezeigt hat und spatere Beobachter, wie Munk12), bestatigen konnten, 
nicht durch den Ductus thoracicus, die Aufsaugung erfolgt yielmehr aus
schlieBlich durch die BlutgefaBe.

') E. Hart, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 347, 1901. — s) F. Hofmeister, 
ebenda 6, 51 u. 69, 1881. Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 19, 1, 1885; 20, 291, 
1886; 22, 306, 1887. J. Pohl, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 25, 31, 1889. —
*) G. Salyioli, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1880, Suppl., S. 95. — 4) R. Heiden
hain, Pflugers Arch. 43, Suppl. (1888). — 5) L. Shore, Journ. of Physiol. 11, 
■528, 1890. — 6) R. Neumeister, Zeitschr. f. Biol. 27, 309, 1890. — 7) O. Cohn
heim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 451, 1901; 36, 13, 1902. — 8) F. Kutscher 
u. J. Seemann, ebenda 34, 528, 1902. — * *) O. Lówi, Arch. f. exper. Path. u. 
Pharmak. 48, 303, 1902. — 10) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 396, 
1902. — “) A. Schmidt-Miilheim, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1877, S. 549. — 
*2) J. Munk, Zentralbl. f. Physiol. 11, 585, 1897.
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Andere Korper.
Von dem Lecithin, das in seinem chemischen und physikalischen Ver- 

halten den Fetten so nahe steht, ist schon erwahnt, daB es nach den Befunden 
von Kutscher und Lohmann1) durch ein Ferment des Pankreas zerlegt 
wird. Doch ist auch schon darauf hingewiesen worden, daB es sich hier 
yielleicht um ein autolytisches Ferment handeln kann. Man darf daher wohl 
yermuten, dafi sich das Lecithin wie die Fette yerhalten wird; untersucht ist 
es aher nicht.

’) F. Kutscher u. Lohmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 159, 1903. —
!) Gumlich, ebenda 18, 508, 1903. — 3) F. Umber, Zeitschr. f. klin. Med. 43,
Heft 3 u. 4 (1901). — 4) T. Araki, Zeitsehr. f. physiol. Chem. 38, 84, 1903. —
5) Fr. Sachs, ebenda 46, 44, 1905. — 6) F. Kutscher, Marburger Habilitations-
schrift 1899. — 7) F. Kutscher u. Lohmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39, 159,
1903. — 8) Fr. Kutscher u. J. Seemann, ebenda 35, 432, 1902. — 9) A. Kunkel,
Pfliigers Arch. 61, 595, 1895. — '“) E. Abderhaiden, Zeitschr. f. Biol. 39, 113,
193 u. 483, 1900. — ll) G. Honigmann, Arch. f. Verdauungskrankh. 2, 296, 1896. —
1!) H. Quincke u. H. Hochhaus, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 37, 159,
1896. — ls) A. Hofmann, Virchows Arch. 151, 488, 1898. Daselbst gute Literatur-
iibersicht. — 14) E. Abderhaiden, Zeitschr. f. Biol. 39, 113, 193 u. 483, 1900. —
15) Kiilbs, Miinchener med. Wochenschr. 1905, I, S. 830.

Das gleiche gilt von der Nucleinsaure. Durch die Untersuchungen 
von Gumlich2), Umber3), Araki4) und Sachs5) ist gezeigt worden, dafi 
sich die Nucleinsaure in Pankreas- und Darmsaft auflóst, wobei sie einer 
der Peptonisierung des EiweiB analogen Umwandlung unterliegt. Ob sie aber 
in diesem wenig yeranderten Zustande resorbiert, oder ob sie durch die von 
Kutscher6) und Kutscher und Lohmann7) im Pankreas, von Kutscher 
und Seemann8) im Darm gefundenen Nucleasen erst ganz gespalten wird, 
ist nicht bekannt.

Was die unorganischen Stoffe unserer Nahrung anlangt, so werden die 
loslichen Salze leicht und schnell resorbiert mit Ausnahme der Sulfate, die 
nicht nur selbst zuruckbleiben, sondern auch ihr Lósungsmittel festhalten 
(vgl. S. 613).

Von besonderem Interesse sind die Resorption sverhaltnisse des Eisens. 
Hier sind zwei Fragen zu unterscheiden, namlich erstens, ob und wo das 
Eisen aufgenommen wird, und zweitens, in welcher Form es geschieht. Fast 
alle Nahrungsmittel enthalten Eisen in kleinerer oder grofierer Menge, aber 
sie enthalten es nicht ais łon, sondern in sogenannter organischer Bindung. 
Eisen ist daher im Hamatin wie in den Kernsubstanzen durch Reaktionen, die 
das Eisenion mit Rhodankalium, Ferro- oder Ferricyankalium oder Schwefel
ammonium gibt, nicht nachzuweisen, sondern erst nach Zerstorung der 
organischen Substanz. Es ist nun zunachst durch die Untersuchungen von 
Kunkel9), Abderhaiden10), Honigmann11) u. a. nachgewiesen worden, 
dafi auch ionisiertes Eisen resorbiert wird. DaB diese Resorption fruher be- 
stritten wurde, liegt daran, dafi der Darm nicht nur Resorptions-, sondern 
auch Ausscheidungsorgan fiir das Eisen ist. Wie Quincke und Hochhaus 12> 
zuerst gezeigt und Hofmann13), Abderhaiden14), Honigmann11) und 
Kiilbs15) dann ausgedehnt bestatigt haben, wird das Eisen im oberen Teile 
des Diinndarmes resorbiert und in den Dickdarm ausgesehieden, so dafi bei 



Dickdarm: Anatomie. 631

einem im Eisengleichgewicht befindlichen Organismus nahezu die gesamte 
Eisenmenge der Nahrung im Kot wieder aufgefunden werden kann. Die 
Ausscheidung in den Harn ist minimalx).

Was nun die Form anlangt, so konnten Quincke und Hochhaus, und 
ebenso Hofmann und Abderhalden yerfiitterte Eisensalze in den Epithelien 
des Duodenums und in denen des Dickdarmes durch die gewóhnlichen Eisen- 
reaktionen nachweisen, das Eisen wird also ais łon resorbiert und ais łon 
wieder ausgeschieden. Ais sie nun Tiere untersuchten, die keine Eisensalze 
erhalten, sondern lediglich ihr gewóhnliches Futter mit den darin enthaltenen 
organischen Eisenverbindungen gefressen hatten, so fanden sie hier mikro- 
skopisch im Darmepithel weniger Eisen, aber in der gleichen Form wie bei 
der Fiittterung mit Eisensalzen, so daB sich der SchluB ergibt, dafi das 
organisch gebundene Eisen oder mindestens ein Teil davon vor der Resorption 
ionisiert und in ionisiertem Zustande resorbiert wird. Andererseits zeigt die 
von Kunkel und Abderhalden bewiesene Verwertbarkeit der Eisensalze 
zur Blut- und Organbildung, daB der Organismus das Eisen ebensogut auch 
entionisieren kann. Ebenso wie das Eisen yerhalten sich die Halogene. Auch 
sie kann der Kórper beliebig ionisieren und entionisieren. Durch welche 
Fermente die Abspaltung des Eisens aus dem Hamatin, dem Chlorophyll und 
anderen organischen Verbindungen erfolgt, ist nicht bekannt; Pepsinsalzsaure 
zerlegt das Hamatin nicht. Bei den Halogenverbindungen steht nicht einmal 
fest, ob die Herauslósung des Jods usw. aus den Jodfetten und JodeiweiBen 
wahrend der Verdauung oder erst jenseit der Darmwand im Stoffwechsel 
erfolgt.

VIII. Der Dickdarm.
Wahrend die anderen Verdauungsorgane durch die ganze Wirbeltier- 

reihe hindurch im groBen und ganzen gleichartig gebaut sind, zeigen sich 
beim Dickdarm erhebliche Unterschiede, Unterschiede, die nicht durch die 
Verwandtschaft der Tiere und ihre Stellung im System bestimmt werden, 
sondern ausschlieBlich durch ihre Nahrung. Bei den Fleischfressern ist der 
Dickdarm und besonders sein Anfangsstiick, der Blinddarm, der durch die 
seitliche Einmiindung des Diinndarmes in den Dickdarm gebildet wird, kurz 
und eng, bei den Pflanzenfressern sind Dickdarm und Blinddarm zu riesigen, 
dabei meist diinnwandigen Hohlraumen entwickelt. Der Unterschied ist 
schon beim Diinndarm yorhanden, der bei den Fleischfressern aus allen 
Wirbeltierklassen kiirzer, aber muskelstarker ist ais bei den entsprechenden 
Pflanzenfressern, aber erst die gewaltige Entwickelung des Dickdarmes bedingt 
die groBen Differenzen in der Darmentwickelung und Darmlange. Beim er- 
wachsenen Frosch und beim Hecht ist der Darm ein kaum gewundenes Rohr, 
bei der Katze ist er 3 mai, beim Hund 4 bis 6 mai, beim Schwein dagegen schon 
14mai so lang ais der Kórper, und bei den echten Pflanzenfressern, Schaf 
und Ziege, iibertrifft seine Lange die des Kórpers um das 27fache2). Trotz 
der starkeren Muskulatur des Fleischfresserdarmes ist das Gewicht dabei nicht 

’) R. Stockman u. E. D. W. Greig, Journ. of Physiol. 21, 53, 1897. —
!) Claus, Zoologie; C. Fermi u. R. Repetto, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1901,. 
Suppl. 8. 84.
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yerschieden, bei Hund und Kaninchen x/jo des Kórpergewichts1). Beim 
Menschen gibt Gegenbaur die Lange des Darmes zu 7 bis 8 m an, also das 
7 bis 8fache der Kórperlange vom Kopf bis SteiB, wie sie bei den anderen 
Tieren gerechnet wird. Aber auch bei ein und derselben Tierart laBt sich 
durch yerschiedene Fiitterung wahrend der Entwickelung die Darmlange in 
demselben Sinne yerandern. Babak2) fiitterte Kaulquappen teils mit Fleisch, 
teils mit Pflanzen, teils mit der ihnen natiirlichen, aus beiden gemischten 
Nahrung: unmittelbar vor der Metamorphose war der Darm bei den Tieren

mit Fleischkost...........................3,5 bis 4,5 mai
„ Pflanzenkost...........................5,7 „ 8,4 „
„ gemischter Kost ... 5,4 „ 7,6 „

so lang ais der Korper. Auch die Weite und Dicke war yerschieden. Die 
Gesamtoberflache, berechnet Babak, sei bei den pflanzenfressenden Tieren 
doppelt so groB gewesen ais bei den anderen. Bei der Metamorphose wandelt 
sich der Darm in den kurzen, nur 1,1 der Kórperlange messenden Darm des 
insektenfressenden Frosches um. — Fiir den Menschen wird angegeben, daB 
bei den Reis essenden Japanern der Darm um ein Drittel langer sein soli, ais 
bei den Europaern.

Die Ursache fiir diese yerschiedene Entwickelung des Darmes liegt darin, 
daB die Fleischfresser eine direkt und fast ganz yerdauliche Nahrung yer- 
zehren. Pflanzliche Nahrung enthalt dagegen neben einer relatiy geringen 
Menge von yerdaulichen EiweiBkórpern und Kohlehydraten eine ungeheure 
Menge von Ballast, und auBerdem sind die EiweiBkórper und Kohlehydrate 
in ihr haufig gar nicht direkt zuganglich, sondern yon Cellulosehiillen um- 
geben, die erst aufgeschlossen werden miissen, ehe sie den Verdauungssaften 
den Zutritt gestatten. Nun fehlt aber den Wirbeltieren mit Ausnahme der 
Fische, bei denen Zuntz und Knauthe3) ein Cellulose lósendes Ferment, 
eine Cytase, fanden, die Moglichkeit, Cellulose in Lósung zu bringen4). Nur 
durch Bakterien kann sie zersetzt und aufgelóst werden, dereń Entwickelung 
erfordert Zeit, und so sind denn bei den Pflanzenfressern Einrichtungen ge- 
troffen, um die Nahrung langere Zeit im Verdauungsapparat liegen zu lassen. 
Bei den Wiederkauern ist das zunachst der Pansen; in ihn kommt das ge- 
fressene Heu usw. und bleibt dort, reichlich mit Flussigkeit durchtrankt, 
stundenlang liegen. Wahrend dieser Zeit nun wird es von Bakterien auf
geschlossen, die hier symbiotisch angesiedelt sind, und ohne die eine normale 
Verdauung unmóglich ist. Diese Bakterien lósen die Cellulose auf, aus der 
ja die Pflanzen zum gróBten Teile bestehen, und yergaren sie unter Bildung 
yon Sauren, Methan, Kohlensaure und Wasserstoffs) — saure Sumpfgasgarung.

Dann werden die nun aufgeschlossenen Pflanzenmassen noch einmal ge- 
kaut, kommen in den eigentlichen Magen, und von hier an yerlauft die 
Wiederkaueryerdauung durch Magen-, Pankreas-, Darmsaft, Galie nicht anders

’) Claus, Zoologie; C. Fermi u. R. Repetto, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 
1901, Suppl., S. 84. — s) F. Babak, Biol. Zentralbl. 23, 477 u. 519, 1903. — 
8) N. Zuntz u. K. Knauthe, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1898, S. 149; Uber 
Cytase bei Wirbellosen s. W. Biedermann u. P. Moritz, Pflugers Arch. 73, 219, 
1898. — 4) W. v. Knieriem, Zeitschr. f. Biol. 21, 67, 1885. — 5) H. Tappeiner, 
ebenda 19, 228, 1883; 20, 52, 1884.
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ais bei den anderen Saugetieren. Erst im Coecum und Colon bleibt der 
Nahrungsbrei zum zweiten Małe liegen, um hier in ahnlicher Weise — es 
werden nur die Sauren durch alkalische Sekrete neutralisiert — durch 
Bakterien zersetzt und erst damit noch griindlicher aufgeschlossen zu werden. 
Auf diese Weise konnen die geringen in Gras und Heu enthaltenen Mengen 
von Nahrungsstoffen verwertet werden. Uber die Frage der Cellulose- 
ausnutzung s. u. S. 650. Bei den anderen Pflanzenfressern, Pferd, Kaninchen, 
Meerschweinchen, dereń Nahrung relatiy reicher an verdaulichen Stoffen, 
armer an Cellulose ist, fehlt die erste Garung im Pansen, bei ihnen ist daher 
der Dickdarm yon grober Bedeutung fiir die Verwertung der Nahrung, be- 
sonders von dereń Cellulose. Naheres bei der Kotbildung und Ausnutzung 
der Nahrung iiberhaupt S. 651 ff.

Der Mensch steht in der Entwickelung des Dickdarmes wie in der ganzen 
Ausbildung seines Verdauungsapparates in der Mitte zwischen Pflanzen- und 
Fleischfressern, aber den Fleischfressern, zumal dem Hund, entschieden naher. 
Weiteres siehe auch hier weiter unten bei Besprechung der Kotbildung.

Die Verschiedenheiten der Form, GroBe und Entwickelung des Dickdarmes 
bei einer Reihe von Saugetieren — B,atte, Meerschweinchen, Kaninchen, Katze, 
Hund, Igel, Frettchen — sind in der Arbeit von Elliot und Barclay- 
Smith1) gut beschrieben.

*) T. R. Elliot u. E. Barclay-Smith, Journ. of Physiol. 31, 272, 1904. —
2) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Cbem. 33, 451, 1901. — 3) K. Miura,
Zeitschr. f. Biol. 32, 266, 1895. — 4) J. Grober, Deutsches Arch. f. klin. Med. 83,
309, 1905. — 5) J. C. Hemmeter, Pfliigers Arch. 81, 151, 1900. — 6) Heile,
Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 14, 474, 1905.

Sekretionen und Fermente des Dickdarmes.
Fermente des Dickdarmes sind nicht bekannt; nur im obersten Teil, im 

Coecum, hat Pawłów eine geringe Menge yon Erepsin beobachtet, das ich 
in Schleimhautextrakten des iibrigen Dickdarmes bei Hund und Katze ver- 
miBt habe2)- Auch Inyertin hat Miura3) in Dickdarmschleimhautextrakten 
nicht finden konnen. Nach Diastase und Trypsin ist oft, doch stets ver- 
geblich gesucht worden. Die Verdauung im Dickdarm ist yielmehr auf die 
Tatigkeit der Bakterien (vgl. u. S. 650 u. 659) und auf die aus den oberen Ver- 
dauungsabschnitten stammenden Reste von Fermenten angewiesen. Was die 
letzteren anlangt, so hat Grober4) im Dickdarm von Hund und Kaninchen 
in der Regel kleine Mengen Trypsin, Hemmeter3) im menschlichen Colon- 
inhalt etwas Trypsin, dagegen betrachtlichere Mengen von Steapsin und 
Diastase gefunden, Heile6) fand am unteren Ende des Diinndarmes Trypsin, 
Diastase und Invertin. Aus der Art, wie dies Trypsin Fibrinflocken in Lósung 
bringt, glaubt Grober mit Sicherheit entnehmen zu konnen, daB es sich um 
Pankreastrypsin und nicht etwa um von Bakterien produziertes handelt, was 
im Effekt iibrigens gleichgiiltig ist. Die von Heile gefundenen Fermente 
miissen yom Korper stammen, da im Diinndarm wenig Bakterien yorhanden 
sind. Uber die Fermente der Bakterien s. u. S. 661.

Von der Exkretion, die im Dickdarm sehr entwickełt ist; wird weiter 
unten S. 644 die Rede sein. Von einem eigentlichen Sekret, das bestimmte 
Funktionen zu erfiillen hatte, wie das des Diinndarmes, weiB man dagegen 
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wenig. Peter sen1) beobachtete beim Menschen, daB ein etwa 30 cm langes 
Stiick des Colon transwersum, das nach Art einer Thiryfistel vom iibrigen 
Darm getrennt war, in den ersten Tagen nach der Operation je etwa 10 ccm 
braunlichen, zahen Schleim, spater hóchstens 1 ccm einer hellen, schleimigen 
Fliissigkeit absonderte. Pawłów sah das isolierte Coecum eines Hundes 
eine kleine Menge einer schleimigen Fliissigkeit secernieren. Doch sprechen 
einige Angaben dafiir, daB der Dickdarm auf die normalen Reize nicht un- 
bedeutende Mengen alkalischer Fliissigkeit secernieren muB. Hemmeter 
und Grober fanden in Ubereinstimmung mit alteren Angaben die Reaktion 
des Dickdarminhaltes ungefahr neutral. Da nun erhebliche Mengen organi- 
scher, durch Garung entstandener Sauren, dagegen kaum Ammoniak yor
handen war, so muB die entsprechende Alkalimenge von der Darmwand 
geliefert worden sein. Dasselbe ergibt sich aus der Beobachtung von 
Tappeiner2), der im Dickdarm der Wiederkauer dieselben Produkte der 
bakteriellen Garung fand wie im Pansen, Kohlensaure, Butter-, Propion-, 
Essigsiiure, Methan usw., aber nicht wie dort saure, sondern neutrale Reaktion; 
die gebildeten Sauren mussen also durch vom Darni geliefertes Alkali neu- 
tralisiert worden sein. Bei einem stark resorbierenden Organ, wie dem Dick
darm, erhalt man immer nur den nicht gleich wieder resorbierten Anteil der 
Sekrete; auch aus Vellafisteln des Diinndarmes bekommt man meist nur wenig 
schleimige Fliissigkeit, wahrend die Menge des wirklich secernierten Darm- 
saftes bedeutend ist (vgl. S. 593). Im Coecum und Colon des Pferdes fanden 
Ellenberger und Hofmeister3) bei stickstofffreier Nahrung groBe Fliissig- 
keitsmengen, 9 bis 11 Liter mit 100 g EiweiB und mehr; es ist aber nicht be
kannt, ob es sich um Sekret des Dickdarmes oder der oberen Darmabschnitte 
handelt. — Unter pathologischen Bedingungen kann die Sekretmenge an- 
scheinend erheblich zunehmen, besonders kónnen bedeutende Mengen Schleim 
abgesondert werden 4).

Resorption im Dickdarm.
Die Resorption im Dickdarm ist niemals in der Weise systematisch 

untersucht worden wie die im Diinndarm. Von dem Wasser der Nahrung 
und der Verdauungssafte wird der weitaus gróBte Teil schon im Dunndarm 
resorbiert (vgl. S. 607), immerhin gelangten nach den dort zitierten Beob
achtungen von Macfadyen, Nencki und Sieber, Honigmann und 
Schmidt bei Menschen mit Fisteln in der Coecalgegend noch bis zu 500 ccm 
Wasser ins Coecum, wovon unter normalen Bedingungen hóchstens 100 ccm 
mit dem Kote entleert werden. Der Chymus am Ende des Diinndarmes ent
halt nach Macfadyen, Nencki und Sieber5) 90bis 95 Proz., der Kot nach 
Rubner6) und Muller7) nur 70 bis 80 Proz. Wasser. Es findet also im 
Dickdarm zwar absolut keine groBe Wasserresorption statt, aber die Ein- 

*) W. Petersen, Miinehener med. Wochenschr. 1902, S. 41. — 2) H. Tappeiner, 
Zeitschr. f. Biol. 20, 52, 1884. — 3) Ellenberger u. Hofmeister, Zeitschr. f. 
phys. Chem. 11, 497; H. Goldschmidt, ebenda 11, 428, 1887. — 4) Vgl. u. a. 
R. Schiitz, Miinehener med. Wochenschr. 1905, II, S. 1669 u. 1727. — 5) A. Mac
fadyen, M. Nencki und N. Sieber, Arch. f. exper. Pathol. und Pharm. 28, 311, 
1891. — 6) M. Rubner, Zeitschr. f. Biol. 15, 115, 1879; 19, 45, 1883. — 7) Fr. 
Muller, ebenda 20, 327, 1884.
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dickung des Chymus ist bedeutend. Dementsprechend gibt Moritz1), aller
dings ohne weitere Begriindung an, die Resorptionsfahigkeit des Dickdarmes 
fiir Wasser sogar grófier gefunden zu haben ais die des Diinndarmes.

Ł) F. Moritz, Miinchener med. Wochenschr. 1898, II, S. 1521. — s) W. O.
Leube, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 10, 1, 1872. — a) S. Schónborn, Disser-
tation, Wiirzburg 1897. — 4) C. A. Ewald, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1899, Suppl.,
S. 160. — 5) J. Mochizuki, Arch. f. Verdauungskrankheiten 7, 221, 1901. —
6) Barbiani, Malys Jahresber. 31, 520, 1901. — 7) F. Reach, Arch. f. exper.
Pathol. und Pharm. 47, 231 , 1902. — 8) P. Grutzner, Pfliigers Arch. 71,
492, 1898. — 9) W. B. Cannon, Amer. Journ. of Physiol. 6, 251, 1902. —
10) V. Czerny und J. Latschenberger, Virchows Arch. 59, 161, 1874. —
**) B. Heile, Grenzgeb. d. Med. u. Chirurgie 14, 474, 1905.

Die Resorptionsfahigkeit des Dickdarmes fiir die verschiedenartigsten 
Nahrungsstoffe ist bei der Einfiihrung von Nahrklystieren haufig gepriift 
worden, und die Beobachtungen von Leube2), Schónborn3), Ewald4), 
Mochizuki6), Barbiani6), Reach7) u. v. a. haben mit Sicherheit gezeigt, 
dafi alle drei Arten von Nahrungsstoffen, Arzneimittel und anderes in be- 
trachtlichen Mengen resorbiert und verwertet werden. Aber sie stimmen 
auch alle darin iiberein, dafi die Resorption selbst von einfachen Zuckern 
und von Peptonen sehr viel schlechter geschieht ais bei Zufuhr per os, sehr 
viel langsamer erfolgt, und dafi bei den einzelnen Versuchen sich ganz auf- 
fallend grofie Unterschiede zeigen. Es scheint zwar eine gewisse Zeit, aber 
nicht auf die Dauer móglich zu sein, ein Tier rectal zu ernahren. Bei alledem 
geht aber aus diesen Beobachtungen nicht hervor, ob die betreffenden Stoffe 
wirklich im Dickdarm resorbiert werden. Grutzner8) hat gezeigt, dafi 
kleine, leichte , in Wasser aufgeschwemmte Partikelchen vom Rectum durch 
die Bauhinsche Klappe bis in den Magen aufwarts wandern konnen, und vor 
allem hat Cannon9) das Hineingelangen von Nahrklystieren bis in den 
Diinndarm direkt sehen konnen. Er fiihrte Katzen ein Gemenge von Milch, 
Ei, Starkę und Wismutnitrat in das Rectum ein und sah nun auf dem 
Róntgenschirm deutlich, wie sich der Bauhinsche Sphinkter (s. unten S. 637) 
óffnete und die Antiperistaltik des Colons (s. unten S. 638) die Massen ins 
Beum hineinschob, die dort dieselbe Bewegungsform hervorriefen, wie auch 
sonst der Chymus. Die Resorption bei Nahrklystieren kann also sehr wohl gar 
nicht im Colon, sondern im unteren Ileum erfolgen. Dafi sich die Schleim- 
haut des Colons indessen an der Resorption doch beteiligt, wird durch die 
Beobachtung von Schónborn wahrscheinlich, dafi nach Einfiihrung von 
Traubenzucker ins Rectum Glykosurie auftreten kann. Er bezieht das darauf, 
dafi das venóse Blut des Rectums nur zum Teil zur Pfortader, zum Teil direkt 
in die V. iliaca stromt.

Sichergestellt ist die Aufsaugung durch die Dickdarmschleimhaut nur 
bei den Patienten von Czerny und Latschenberger10) und von Heile11), 
bei denen der ganze Dickdarm oder ein Teil von ihm von dem ubrigen Darm 
vóllig getrennt war, und bei Heiles entsprechend operierten Hunden. Heile 
fand, dafi bei Menschen und Hunden kleine Mengen von Traubenzucker, selbst 
aus konzentrierten Losungen nur bis zu 5,9 g pro Stunde und noch geringere 
Mengen von Rohrzucker resorbiert wurden. Salze, auch solche organischer 
Sauren, schienen besser resorbiert zu werden. Yon Wasser wurden 70 bis 
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80 ccm pro Stunde aufgenommen. Ais er dagegen HiihnereiweiB und Nutrose 
einfiihrte, war die Menge des Stickstoffs in einer Stunde sogar yermehrt. In 
langer dauernden Versuchen sahen Czerny und Latschenberger aber 
HiihnereiweiB, emulgiertes Fett und Starkekleister yerschwinden. Offenbar 
muBten diese Stoffe erst durch Bakterien abgebaut werden.

DaB bei der Eindickung des Chymus im Dickdarm nicht nur Wasser, 
sondern auch Nahrungsstoffe, bzw. dereń Umwandlungsprodukte resorbiert 
werden, ergibt sich auch aus den Beobachtungen an Blinddarmfisteln, wie sie 
Macfadyen, Nencki und Sieber1), Honigmann2), Schmidt3) und 
Heile4) am Menschen, Heile auch an Hunden gemacht haben und die schon 
S. 607 besprochen sind. Bei Ernahrung mit Fleisch, Speck und Zucker ist 
zwar die Aufsaugung im Diinndarm yollstandig oder fast yollstandig. Schon 
bei Milch sah Heile betrachtliche Mengen den Diinndarm unresorbiert yer- 
lassen, und bei gemischter Kost enthielt der Chymus nach Macfadyen, 
Nencki und Sieber an dieser Stelle noch 0,45 bis 0,8 Proz. koagulierbares 
EiweiB, Pepton, 0,3 bis 4,75 Proz. Zucker und bei nicht ganz aufgeschlossener, 
cellulosereicher Nahrung auch noch unveranderte Starkekórner, ferner Essig
saure, Milchsaure, wohl auch andere organische Sauren. Die Menge dieser 
unresorbierten Stoffe hiingt yon der Schnelligkeit ab, mit der der Chymus 
den Darm passiert, und diese ist wieder, wie oben S. 606 ausgefiihrt, eine 
Funktion seines Cellulosegehaltes. Bei leichtyerdaulicher Nahrung ist die 
Bedeutung des Dickdarmes ais Verdauungsorgan beim Menschen gering, mit 
steigendem Cellulosegehalt nimmt sie auch beim Menschen zu. Denn alle 
diese Stoffe fehlen im Kot (s. unten S. 647), gelangen also im Dickdarm noch 
zur Aufsaugung. Bei unaufgeschlossener Nahrung kann man yon einer Art 
„Nachverdauung“ 3) reden.

In welcher Form die Nahrungsstoffe im Dickdarm resorbiert werden, ist 
nicht bekannt. Am nachsten liegt die Annahme, daB EiweiB und Starkę wie 
im Diinndarm erst yollstandig gespalten werden. Es muBte das durch die 
im Chymus noch yorhandenen Fermente und durch Bakterien, im Falle der 
Nahrklystiere wohl ausschlieBlich durch diese geschehen, wozu sie ja imstande 
sind, aber wie die Differenz zwischen den Yersuchen yon Czerny und 
Latschenberger und von Heile beweisen, Zeit brauchen. Was die Fett- 
resorption im Dickdarm anlangt, so hat Hamburger5) die Resorption von 
Fetten und Seifen im Dickdarm beobachtet und hat ferner beobachtet, daB 
Seifen durch die zerriebene Dickdarmschleimhaut zerlegt werden. Er schliefit 
daraus, daB auch der Dickdarmschleimhaut die Fahigkeit zukommt, Fette 
synthetisch aufzubauen. Seine Versuche sind nach den letzten Beobachtungen 
yon Moore6) und von Frank und Ritter7) nicht beweisend (s. oben S. 620), 
doch ist die Synthese der Seifen zu Fetten in der Dickdarmschleimhaut sehr 
wahrscheinlich, da die direkt resorbierten Seifen ja giftig wirken wurden.

*) A. Macfadyen, M. Nencki und N. Sieber, Arch. f. exper. Pathol. und 
Pharm. 28, 311, 1898. — 2) G. Honigmann, Arch. f. Verdauungskrankh. 2, 296, 
1896. — 3) Ad. Schmidt, ebenda 4, 137, 1898. — 4) B. Heile, Grenzgeb. d. Med. 
u. Chirurgie 14, 474, 1905. — ł) H. J. Hamburger, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 
1900, S. 433. — 6) Moore, Proc. Roy. Soc., Separatabdr. 1903; Biochem. Zentralbl. 
1> 741. — 7) O. Frank und A. Ritter, Zeitschr. f. Biol. 47, 251, 1905.
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Die Bewegungen des Dickdarmes.
Die Untersuchung der Bewegungen des Dickdarmes war lange Zeit sehr 

yernachlassigt und ist erst in jiingster Zeit in Angriff genommen worden. 
Starling und Bayliss1) und in Langleys Laboratorium Elliot und 
Barclay-Smith2) haben bei eróffneter Bauchhbhle die Bewegungen beob
achtet und zum Teil auch, wie die des Diinndarmes, graphisch registriert; 
Starling und Bayliss beobachteten Hunde und Kaninchen, Elliot und 
Barclay-Smith noch eine Reihe anderer Tiere. Sodann hat Cannon3), 
ganz wie bei seinenMagenuntersuchungen, Katzen mit wismuthaltiger Nahrung 
gefiittert und die auf diese Weise sichtbar gemachten Darnie mit Rontgen- 
strahlen auf dem Fluoreszenzschirm beobachtet. Endlich haben Langley 
und Magnus4) die Bewegungen des herausgenommenen, in Ringerscher 
Losung schwimmenden Kaninchendarmes untersucht. Speziell die lnnervation 
des Sphincter ileo-colicus, der den Eingang zum Dickdarm beherrscht, hat 
Elliot 5) erforscht. Die Resultate dieser Untersuchungen stimmen gut iiber- 
ein, und die tatsachlichen Bewegungsformen sind dadurch bekannt geworden, 
wenn auch ihr Zustandekommen und ihre Inneryation noch yielfach unauf- 
geklart sind.

l) W. M. Bayliss and E. H. Starling, Journ. of Physiol. 26, 107, 1900. —
2) T. R. Elliot and E. Barclay-Smith, ebenda 31, 272, 1904. — 3) W. B. Cannon,
Amer. Journ. of Physiol. 6, 251, 1902. — 4) R. Magnus, Zentralbl. f. Physiol. 19,
317, 1905; J. N. Langley and R. Magnus, Journ. of Physiol. 33, 34, 1905. —
5) T. R. Elliot, Journ. of Physiol. 31, 157, 1904. — 6) F. Goltz und J. R. Ewald,
Pfliigers Arch. 63, 362, 1896. — ') Ygl. 8-605.

Der Dunndarm mundet bekanntlich nicht endstandig, sondern seitlich 
in den Dickdarm ein; den beide trennenden AbschluB bezeichnet man in der 
menschlichen Anatomie ais Valvula Bauhinii. Nach Elliot ist es aber nicht 
eigentlich eine Klappe, die den AbschluB bildet. Beim Menschen mundet der 
Dunndarm zwar schrag ein, und es kommt dadurch eine Art Klappenyentil 
zustande, bei den untersuchten Tieren, Katzen, Hunden, Kaninchen, mundet 
der Dunndarm hingegen rechtwinkelig zur Wand des Colons, und der Ab
schluB des Diinndarmes wird bei ihnen ausschlieBlich, beim Menschen in der 
Hauptsache, durch einen starken, ringfórmigen Muskel gebildet, der die 
Dunndarmmundung umfaBt. Bei der Katze ist er 10 mm breit. Elliot be
zeichnet ihn ais Sphincter ileo-colicus. Inneryiert wird der Sphinkter nach 
Elliot durch den Splanchnicus, die Neryen stammen aus dem 13. Thoracal- 
und 1. und 2. Lumbalneryen. Eine geniigende periphere Inneryation scheint 
er nicht zu besitzen; nach Durchschneidung dieser Neryen degeneriert er, und 
der Inhalt yon Dunn- und Dickdarm kommuniziert dann frei miteinander. 
Die nach Zerstórung des Ruckenmarkes yoriibergehend auftretenden Durch- 
falle 6) hangen yielleicht hiermit zusammen. Interessant ist jedenfalls, dafi 
die Verdauung ruckenmarkloser Tiere wieder anscheinend ganz normal werden 
kann 6), wahrend der Sphinkter dauernd gelahmt bleibt. Die Reize, durch 
die der Sphincter ileo-colicus zum Offnen und SchlieBen yeranlaBt wird, sind 
nicht bekannt. Cannon beschreibt, wie sich oberhalb des Sphinkters eine 
Kotsaule staut, wie der Darm langere Zeit die regelmaBigen, rhythmischen, yon 
ihm ais „segmentations“ 7) bezeichneten Bewegungen ausfiihrt, und wie dann 
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plbtzlich die Kotmasse durch den sich ófinenden Sphinkter in das Colon ge- 
schoben wird. Auch Heile1) berichtet von stoBweise erfolgenden Ent- 
leerungen aus dem Diinndarm und beschreibt ferner, daB die Aufblahung des 
Colons durch einen Gummiballon die Entleerungen aus dem Diinndarm fiir 
eine halbe Stunde sistierte, also ein durch mechanischen Reiz des Colons 
reflektorisch hervorgerufener SphinkterschluB. Dariiber sind jedenfalls alle 
Beobachter einig, dafi der Sphinkter unter normalen Bedingungen einen festen 
AbschluB der beiden Darmabschnitte bewirkt; auch einem starken Andrangen 
der Colonmuskulatur gegenuber erweist er sich ais suffizient; einmal in den 
Dickdarm eingetretener Chymus kann nicht mehr in den Diinndarm zuriick- 
gelangen. Anders dagegen, wenn es sich nicht um den normalen Darminhalt 
handelt, sondern um Nahrklystiere. Einen wismuthaltigen Brei von Milch, 
Ei und Starkę, den er Katzen per clysma gegeben hatte, sah Cannon erst 
eine Zeitlang im Coecum Halt machen, dann aber ins Ileum hinein gelangen. 
Auch die Griitznersche Antiperistaltik (s. oben S. 606) setzt eine zeitweise 
Ofinung des Sphinkterabschlusses voraus. Ob bei diesem yerschiedenen Ver- 
halten des Sphinkters die yerschiedene Konsistenz eine Rolle spielt, oder ob 
es sich um Chemoreflexe handelt, ist nicht untersucht.

Am Dickdarm lassen sich nach den englischen Forschern vier Formen 
der Bewegung unterscheiden, die bei allen untersuchten Tierarten yorhanden, 
aber je nach Form und GroBe des Dickdarmes yersehieden entwickelt sind:

1. Pendelbewegungen, die denen des Diinndarmes durchaus ahneln.
2. Peristaltik, die denselben Gesetzen folgt, wie sie Bayliss und 

Starling fiir den Diinndarm ermittelt haben. Auf einen mechanischen Reiz 
kommt es oberhalb der Reizstelle zur Kontraktion, unterhalb zur Erschlaffung, 
wodurch der reizende Gegenstand abwiirts transportiert wird. Sie steht 
unter der Herrschaft eines peripheren NeryensyBtems und ist durch von auBen 
kommende Neryen wenig beeinfluBbar. Beim Hunde hat der Splanchnicus 
eine schwach hemmende, die Neryen des Beckenplexus eine bewegungs- 
yerstarkende Wirkung. Bei der Ratte ist die Peristaltik unmittelbar nach 
Ruckenmarkszerstórung sehr deutlich, einige Wochen spater erfolgt sie da
gegen viel kraftloser. Die Peristaltik ist im Coecum und im oberen oder 
proximalen Teile des Colon nur selten zu erhalten, sehr ausgepragt ist sie 
dagegen im intermediaren und distalen Teile des Colons, das beim Menschen 
etwa dem Colon descendens entsprechen wiirde. Am schónsten zu beobachten 
ist sie am herausgenommenen Kaninchendickdarm nach Langley undMagnus, 
und zwar am besten an seinem untersten, ins Rectum iibergehenden Stiick. 
Man sieht hier, wie die kleinen, harten Kotballen abwarts transportiert und 
entleert werden.

3. Antiperistaltik. Auch sie steht unter der Herrschaft eines lokalen 
Neryensystems, wird infolgedessen durch Nikotinvergiftung nicht aufgehoben 
und ist weder vom Splanchnicus, noch vom Beckenplexus her zu beeinflussen. 
Bei der Ratte gilt dasselbe wie yon der Peristaltik, dafi sie nach Riicken- 
markszerstbrung zunachst besonders deutlich, spater aber sehr schwach 
erfolgt. Die Antiperistaltik beschrankt sich auf das Coecum und das obere 
proximale Colon. Sie beginnt, sobald sich der Dickdarm vom Diinndarm her 

*) B. Heile, Grenzgeb. d. Med. und Chirurgie 14, 474, 1905.
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fiillt; sie laBt die Inhaltsmassen nicht weiter abwarts gehen, sondern schiebt 
sie immer wieder gegen das blinde Ende des Coecums hin und fiihrt so eine 
sehr griindliche Durchmischung und Durchknetung des weichen Speisebreies 
herbei. Mit dieser Antiperistaltik hiingt es zusammen, daB der proximale 
Teil des Colons bei der Katze, iibrigens auch bei anderen Tieren selbst durch 
langen Hunger und Abfiihrmittel kaum je ganz zu entleeren ist.

4. Im Gegensatz zu den beiden Arten der Peristaltik gerat die distale 
Halfte des Colons auf Reizung der Neryen des Beckenplexus in eine gleich- 
maBige tonische Kontraktion. Der Ursprung dieser Neryen ist von Elliot 
und Barclay-Smith erforscht worden. Sie entspringen

bei der Ratte dem sechsten und siebenten Lumbalneryen, 
beim Meerschweinchen dem ersten bis dritten Sacralnerven, 
beim Kaninchen dem dritten und yierten Sacralnerven, 
bei der Katze dem zweiten und dritten Sacralneryen, 
beim Hunde dem zweiten und dritten Sacralneryen, 
beim Frettchen dem ersten Sacralneryen.

Nach Starling und Bayliss erhalt man auf Reizung der betreffenden 
Neryen beim Hunde erst eine yoriibergehende Hemmung, dann erst eine 
Kontraktion, beim Kaninchen sofort eine Kontraktion, die aber nicht lange 
anhalt. Bei allen Tieren bewirkt Reizung der aus dem Brustsympathicus 
stammenden Splanchnicusfasern Erschlaffung.

Starling und Bayliss tragen Bedenken, diese tonische Kontraktion ais 
physiologisch zu bezeichnen. Wie man beim Osophagus durch Yagusreizung 
eine gemeinsame Kontraktion des ganzen Rohres hervorrufen konne, wahrend 
das Organ doch normal nur eine Peristaltik zeige, so werde es auch hier 
sein. In der Tat zeigt ja nach der Beobachtung von Langley und Magnus 
gerade der betreflende distale Teil des Colons bei Kaninchen die ausgesprochenste 
Peristaltik. Andererseits hat yielleicht die tonische Kontraktion der ge- 
samten Langsmuskulatur, die bei Hunden und Katzen nach Elliot und 
Barclay-Smith den Haupteffekt der Reizung darstellt, eine Bedeutung fiir 
die Kotentleerung. Wenigstens sah Cannon bei Katzen das distale Colon 
sich bei der Defakation im ganzen nach abwarts yerschieben. Vielleicht yer
halten sich hier die Tierarten yerschieden.

Die tatsachlich beobachteten Bewegungen des Dickdarmes sind bei den 
einzelnen Tierarten die folgenden: Die Katze besitzt trotz ihres sonst so 
deutlichen Fleischfressertypus ein leidlich entwickeltes Coecum, und die Anti
peristaltik und das durch sie bewirkte Hin- und Herwogen ist hier und im 
proximalen Teile des Colons gut zu sehen. An der Katze ist die Antiperistaltik 
des Colons von Cannon entdeckt worden. Der leere Dickdarm ist ruhig 
oder zeigt nur gelegentlich schwache Einkerbungen. Sobald er sich yorn 
Diinndarm her fiillt, so beginnen antiperistaltische Bewegungen, die in Perioden 
von zwei bis acht Minuten auftreten; wahrend dieser Perioden folgen sich 
ziemlich genau elf Wellen in zwei Minuten. Zwischen den Perioden liegen 
Pausen von yólliger Ruhe des Colons. Nach einer gewissen Zeit, die Cannon 
nicht genauer angibt, die aber anscheinend nach Stunden zahlt, hórt die 
Antiperistaltik dann plótzlich auf, und der Inhalt des oberen Colonteiles wird 
nun ziemlich rasch durch eine starkę, abwarts laufende peristaltische Welle 
oder durch eine allgemeine tonische Kontraktion seiner Muskulatur ins Colon 
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descendens geschoben, wo sich die Kotmassen sammeln und wieder eine Zeit- 
lang liegen bleiben, bis sie durch abwarts gerichtete peristaltische Wellen 
rectalwarts transportiert werden.

Beim Igel, der kein Coecum hat, ist die Antiperistaltik des proximalen 
Colons trotzdem deutlich, wenn auch schwach, ebenso beim Hunde mit seinem 
kleinen, aber muskelkraftigen Blinddarm; dessen Entleerung erfolgt durch 
eine gleichmaBige Kontraktion seiner gesamten Muskulatur. Besonders schon 
ist nach Elliot und Barclay-Smith die Antiperistaltik bei der Ratte zu 
sehen, bei der das Coecum stark entwickelt ist. Bei Kaninchen und Meer- 
schweinchen ist dagegen der Mischapparat fiir die Kotmassen vor allem das 
machtige, proximale Colon, das energische Bewegungen, tief einschneidende 
Wellen zeigt. Das Coecum ist beim Meerschweinchen relatiy klein und durch 
eineKlappe abgeschlossen; es entleert sich von Zeit zu Zeit, und immer dann 
setzt die Antiperistaltik des Colons besonders lebhaft ein. Beim Kaninchen 
ist das Coecum gróBer, aber auch wesentlich ein passiyer Vorratsraum, 
indem die Nahrung lange stagniert und wahrend dieser Zeit von Bakterien 
zersetzt wird. Gut illustriert wird diese Bedeutung des Coecums ais Haupt- 
ort bakterieller Wirksamkeit beim Kaninchen durch den Versuch von Zuntz 
und Ustjanzew1), die Kaninchen den Blinddarm exstirpierten und nun 
gerade die Stoffe erheblich schlechter yerwertet fanden, zu dereń Yerdauung 
bakterielle Mitwirkung erforderlich ist (vgl. unten S. 650). In einem be- 
stimmten Augenblick schlagt auch beim Kaninchen die Antiperistaltik des 
oberen Dickdarmes in eine abwarts gerichtete Peristaltik um, der Kot tritt in 
das deutlich abgesetzte, viel engere distale Colon iiber und wird von hier 
aus ziemlich rasch peristaltisch abwarts befordert. Beim Pferde yerweilt die 
Nahrung mindestens vier Stunden, meist viel langer im Coecum 2).

Der groBe Unterschied des Dickdarmes gegenuber dem Diinndarm besteht 
also darin, daB ein und derselbe Darmteil Bewegungen in yerschiedener 
Riehtung zeigen kann. Es ist Cannons groBes Verdienst, diese Verhaltnisse 
aufgeklart zu haben. Wodurch der Umschlag in der Bewegungsrichtung 
der Colon muskulatur bedingt ist, weifi man nicht; zeitlich fallt er mit einer 
Anderung in der Konsistenz des Coloninhaltes zusammen. Im Gebiete der 
Antiperistaltik, im oberen Colon, ist der Inhalt ziemlich weich, breiig, noch 
recht ahnlich dem Chymus im Diinndarm. Unterhalb des Gebietes der Anti
peristaltik, im Colon descendens, findet sich harter Kot. Es kann wohl kein 
Zweifel sein, daB hier ein Zusammenhang besteht, und daB oSenbar die Peri
staltik so lange aufwarts gerichtet ist, bis die Eindickung einen gewissen 
Grad erreicht hat, um dann in umgekehrter Riehtung zu laufen. Ob es aber 
chemische oder mechanische Reize sind, die diesen Umschlag bewirken, 
steht dahin.

Die Kotentleerung.
Die Kotentleerung ist ein komplizierter Reflex, an dem die glatte Mus

kulatur des unteren Colons und des Rectums, die beiden Sphinkteren und in 
der Regel auch noch ąuergestreifte Muskeln des Beekens beteiligt sind.

*) N. Zuntz und W. Ustjanzew, Arch. f. (Anat, und) Physiol. 1905, S. 403 
(Berliner physiol. Ges.). — 2) H. Goldschmidt, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11, 
286, 1877.



Kotentleerung. 641

Genauer untersucht ist nur die Inneryation und Tatigkeit der Sphinkteren, 
die Beteiligung des Darmes an den Defakationsvorgangen ist wenig auf- 
geklart. Es scheint nur, ais ob weitgehende Verschiedenheiten zwischen den 
Tieren obwalteten. Beim Kaninchen enthalt das Colon von der oben be- 
■schriebenen, auch anatomiach deutlichen Stelle an, wo die Antiperistaltik auf- 
hórt, die bekannten kleinen harten Skybala und diese werden nach der Be
obachtung von Langley und Magnus1) durch die Peristaltik abwarts 
transportiert. Zu einer starkeren Kotansammlung im Rectum scheint es 
nicht zu kommen. Bei der Katze hat Cannon2) dagegen nach Zufuhr wis- 
muthaltiger Nahrung mittels Róntgenstrahlen einen sehr komplizierten Vor- 
gang beobachtet. Im distalen Teil des Colons hatte sich eine Kotsaule gestaut. 
Plótzlich yerschob sich das ganze Colon, das ja bei den Fleischfressern ein 
langes Mesenterium hat, distalwarts, dann trat an einer Stelle eine kraftige 
Kontraktion der Ringmuskeln ein, wodurch die Kotsaule in zwei Stiicke zer- 
fiel und gleichzeitig verkiirzte sich das distale Stiick des Colons von der 
Einschnurungsstelle an bedeutend, so daB der in ihm enthaltene Kot nach 
unten befórdert und nun gleich entleert wurde. Beim Hunde, der nach der 
anatomischen Entwickelung seines Darmes und der Beschaffenheit seiner Faeces 
zweifellos sich der Katze gleich yerhalt, haben v. Frankl-Hochwart und 
Fróhlich3) festgestellt, daB eine peristaltische Kontraktion des unteren 
Dickdarmes in derRegel eine Erschlaffung der Sphinkter heryorruft; die beiden 
Vorgange sind also miteinander yerkniipft. Ferner haben die Durchschneidungs- 
und Exstirpationsyersuche von Goltz4), Goltz und Ewald6) und L. R. 
Muller6) am Sacralmark des Hundes gezeigt, daB bei Zerstórung oder 
Abtrennung derselben Zentren, die die Sphinkteren beherrschen (s. unten), 
stets schwerste Obstipation eintritt; der Kot bleibt lange im Dickdarm liegen, 
wird ohne Nachhilfe, zumal unmittelbar nach der Ruckenmarksausschaltung, 
haufig gar nicht entleert. Beim Menschen ist iiber die physiologische Tatig
keit des unteren Darmabschnittes kaum etwas bekannt. Die Ansammlung des 
Kotes scheint im S romanum zu erfolgen und das Rectum sich erst unmittel
bar yor der Entleerung, dann, wenn Stuhldrang auftritt, zu fiillen. Bei allen 
Verletzungen oder Erkrankungen des Sacralmarkes besteht auch hier schwerste 
Obstipation; Stuhlgang kann nur durch Abfuhrmittel heryorgerufen werden7).

Sehr yielfach untersucht ist die Inneryation der beiden Ringmuskeln, 
die das Rectum abschlieBen, des glatten Sphincter ani internus und des quer- 
gestreiften Sphincter ani externus, die wie alle derartigen Muskeln einen be- 
standigen Tonus besitzen, von dem aus sie sich entweder fester kontrahieren 
■oder erschlaffen konnen. Die ersten neryósen Zentren dieser Muskeln nun, 
von denen ihr Tonus abhangt, ihre Reprasentanten, liegen in der Substanz 
der Muskeln selbst. Denn ihr Tonus stellt sich, wie zuerstGoltz und Ewald, 
dann v. Frankl-Hochwart und Fróhlich8) und L. R. Muller gezeigt

*) U. Magnus, Zentralbl. f. Physiol. 19, 317, 1905. — 2) W. B. Cannon, 
Amer. Journ. of Physiol. 6, 251, 1902. — 3) L. v. Frankl-Hochwart u. A. Fróh
lich, Wiener klin. Rundschau 1901, Nr. 41. — 4) F. Goltz (und Freusberg), 
Pfliigers Arch. 8, 460, 1874. — 6) F. Goltz und J. R. Ewald, ebenda 63, 362^ 
1896. — •) L. R. Muller, Deutsch. Zeitschr. f. Neryenheilkunde 21, 86, 1901. — 
7) Vgl. besonders Derselbe, ebenda 14, 1, 1898; 19, 303, 1901; 21, 86, 1901. — 
*) L. v. Frankl-Hochwart u. A. Fróhlich, Pfliigers Arch. 81, 420, 1900.
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haben, nach Entfernung des Riickenmarkes und auch der sympathischen 
Ganglien1) wieder her. Der Sphincter internus yerhalt sich darin wie die 
ubrige glatte Muskulatur des Darmes; sehr uberraschend war aber der Befund 
yon Goltz und Ewald, daB auch der Sphincter externus nach Lostrennung 
vom Riickenmark nicht degeneriert und seinen Tonus nicht auf die Dauer 
yerliert. Ist er doch histologisch und nach seinem Zuckungsverlaufe ein, 
ąuergestreifter Muskel. DaB er aber Zentren, bzw. ein Neryennetz in sich 
tragt, das ergibt sich auch daraus, daB auf einen elektrischen oder mecha- 
nischen Reiz sich stets der ganze Muskel kontrahiert, sowie aus seiner Immu- 
nitat gegeniiber Curare.

') L. v. Frankl-Hochwart u. A. Frohlich, Pfliigers Arch. 81, 420, 1900. —
2) M. Lewandowsky u. P. Schultz, Zentralbl. f. Physiol. 17, 433, 1903. —
3) W. v. Bechterew, Neurol. Zentralbl. 1893, 8. 81. — 4) V. Ducceschi, zit.
nach 3 u. 4. — 5) L. Merzbacher, Pfliigers Arch. 92, 685, 1902. — “) L. v.
Frankl-Hochwart u. A. Frohlich, Jahrbiicher f. Psychiatrie u. Neurologie 1902
(Sep.-Abdr.). — 7) C. v. Monakow, Ergebnisse der Physiol. I, Biophysik, 8.616.

In der Norm werden die Reprasentanten von iibergeordneten Zentren 
im Riickenmark und diese wieder von hóheren Zentren in der Hirnrinde 
beeinfluBt. Die Verbindung mit dem Riickenmark geschieht, wie Langley 
bei Katze und Kaninchen gezeigt hat und y. Frankl-Hochwart und 
Frohlich fiir den Hund bestatigen konnten, durch zwei Bahnen. Erstens 
entspringen aus dem zweiten bis yierten Lumbalnerven — also aus dem sym
pathischen System im engeren Sinne — Fasern, die durch das Ganglion 
mesentericum inferius und den N. hypogastricus zum Rectum ziehen. Zweitens 
fiihrt der N. erigens — Langley nennt ihn N. pelwicus — Fasern aus dem 
zweiten und dritten Sacralnerven zum Anus. In beiden Bahnen laufen zentri- 
petale und zentrifugale Fasern, d. h. von beiden Bahnen lassen sich sowohl 
Konstriktion, wie Erschlaffung der Sphinkteren erzielen, so dafi die Durch
schneidung eines Nervenpaares nach v. Frankl-Hochwart und Frohlich 
und Lewandowsky und Schultz2) das normale Fungieren der Sphinkteren 
kaum beeintrachtigt. Doch iiberwiegt beim Hunde beim N. erigens die ver- 
engernde, beim N. hypogastricus die erweiternde Wirkung in der Regel, bei 
der Katze ist es nach Langley umgekehrt. Beim Menschen stehen nach 
L. R. Miillers klinischen Beobachtungen sowohl das zweite Sacral-, wie 
das fiinfte Sacral- und das erste Coccygealsegment dem Defakationsakt. 
vor; nach Langley mussen auBerdem Beziehungen des zweiten und dritten 
Lumbalsegmentes yorhanden sein. Das Centrum anale in der Hirnrinde liegt 
beim Hunde nach den ubereinstimmenden Angaben von v. Bechterew3),. 
Ducceschi4), Merzbacher5) und v. Frankl-Hochwart und Frohlich6) 
an der AuBenseite des Gehirns etwas nach hinten vom Sulcus crucictus, 
etwa 1 cm unterhalb der Mantelkante; die Ortlichkeit scheint indiyiduell 
etwas zu schwanken. Es lieB sich sowohl Kontraktion, wie Erschlaffung der 
Sphinkteren erzielen6). Beim anthropoiden Affen liegt die Stelle nach 
Sherrington7) ganz oben im Gebiet der yorderen Zentralwindung in nach- 
ster Nachbarschaft der Beinzentren, beim niederen Affen nach Sherrington, 
an der medialen Seite des Lobulus paracentralis *').

Zur normalen Defakation ist nicht nur die Leitung vom Gehirn und 
Riickenmark zum Anus, sondern auch der entsprechende zentripetale Teil
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des Reflexbogens erforderlich. Wie Merzbacher1) gefunden hat, wirkt eine 
Durchschneidung der hinteren Wurzeln des Sacralmarks wie die Entfernung 
des Riickenmarks: von der sensibel gemachten Schleimhaut des Darmes 
werden die Defakationsbewegungen nicht ausgeldst, und der Sphinkteren- 
tonus, der also reflektorisch ist, yerschwindet zunachst nach dem Eingriff. — 
Wird die Leitung an irgend einer Stelle unterbrochen, so erfolgt nunmehr 
vor allem die Kotentleerung ohne Beeinflussung durch den Willen und ohne 
daB sie gefiihlt wird. Fliissiger Kot lauft durch den klaffenden Anus einfach 
heraus. Fester Kot ■— und es ist schon erwahnt, daB in der Regel Obstipation 
besteht — sammelt sich im Rectum an und fallt nur gelegentlich oder 
geschoben durch die Vis a tergo des Colons, zum After heraus, ohne dafi die 
Menschen dayon Kenntnis haben, ohne daB Hunde die gewohnliche Hock- 
stellung einnehmen. An den Sphinkteren hat dabei Goltz 2) die merkwiirdige 
Beobachtung gemacht, dafi ihr Tonus zwar sehr herabgesetzt ist, daB sie nun 
aber auf mechanischen oder Kaltereiz mit einer Reihe von rhythmischen Zu- 
sammenziehungen antworten. Nach einiger Zeit nimmt nun aber die Selbst- 
standigkeit der abgetrennten Zentren zu , und es stellt sich eine der Norm 
ahnliche Kotentleerung wieder her. Die Sphinkteren werden wieder schlieB- 
fahig, wenn auch ihr Tonus meist etwas herabgesetzt ist und sie immer 
noch die Neigung zu rhythmischen Zusammenziehungen haben. Ebenso 
erfolgt nun die Kotentleerung wieder in ziemlich regelmaBigen Zwischen- 
raumen. Verloren bleibt nur die Fahigkeit, den Kot nach Eintritt ins Rec
tum willkiirlich zuriickzuhalten, und die Kenntnis der Entleerung.

Dabei ist es anscheinend gleichgiiltig, an welcher Stelle die Leitungs- 
unterbrechung erfolgt. Goltz3) hat anfangs das Riickenmark im Lumbal- 
oder Dorsalteil durchschnitten, spater hat er Hunden das Sacralmark ganz 
herausgenommen4); die Wiederherstellung des Sphinkterentonus und der 
KotausstoBung erfolgte im letzteren Falle wohl langsamer, aber anscheinend 
ebenso yollstandig. Ebenso betont L. R. Muller 5), daB Querschnittslasionen 
oberhalb und Zerstórung des ganzen Sacralmarks bei Menschen sowohl in 
der ersten Zeit wie nach Wiederherstellung des Sphinktertonus im wesent- 
lichen die gleichen Symptome heryorrufen. Indessen hat Muller die aus 
dem Lumbal- und untersten Thoracalmark stammende sympathische Inner- 
yation, die im Hypogastricus lauft, nicht hinlanglich beriicksichtigt. DaB. 
auch die eingeschalteten sympathischen Ganglien nicht entscheidend fiir den 
Tonus der Sphinkteren sind, schlieBen Goltz und v. Frankl-Hochwart 
und Fróhlich daraus, daB Nikotinyergiftung, die diese Ganglien sonst 
lahmt, den Tonus bestehen laBt. Hier sind fiir die Frage des Ineinander- 
greifens der Zentren noch interessante Aufklarungen zu erwarten; das ergibt 
sich aus einer Beobachtung von Lewandowsky und Schultz6), die mit 
den sonstigen Angaben im Widerspruch steht. Sie durchschnitten Hunden 
beiderseits die N. erigentes und hypogastrici-, darauf waren die Sphinkteren, 
gelahmt, es bestand aber zugleich hbchstgradiger Tenesmus, die Tiere ver- 

’) L. Merzbacher, Pfliigers Arch. 92, 585, 1902. — 2) F. Goltz (u. Freus- 
berg), ebenda 8, 460, 1874; E. Fuld, Dissert. Strafiburg 1895. — 3) F. Goltz: 
(u. Freusberg), Pfliigers Arch. 8, 460, 1874. — 4) F. Goltz u. J. K. Ewald, 
ebenda 63, 362, 1896. — 5) L. R. Miiller, D. Zeitschr. f. Neryenheilk. 21, 86, 
1901. — 6) M. Lewandowsky u. P. Schultz, Zentralbl. f. Physiol. 17, 433, 1903- 
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harrten dauernd in Hockstellung und arbeiteten fortwahrend mit der Bauch- 
presse. Vielleicht bestand nur Wundreizung, vielleicht aber Komplizierteres. 
Auch hier glich sich nach einiger Zeit die Stórung wieder aus.

Von ąuergestreiften Kórpermuskeln beteiligen sich an der Kotentleerung 
der Jf. levator ani, der die kotzuriickhaltende Wirkung der Sphinkteren 
unterstiitzt und anscheinend auch bei der Austreibung beteiligt ist, ferner 
unter Umstanden die Bauchpresse. Endlich nehmen erwachsene Tiere beim 
Koten ja eine ganz bestimmte Korperhaltung ein. Bei Goltz und Merz
bacher finden sich Angaben, wonach Einnehmen dieser Hockstellung oder 
auch bestimmte Beinbewegungen bei Hunden mit quer durchtrenntem Riicken- 
mark oder durchschnittenen hinteren Wurzeln dfter zur Kotentleerung zu 
fuhren scheinen. Ob es sich hier um rein mechanische Wirkungen oder 
nervóse Yerkniipfungen handelt, ist nicht entschieden. Endlich ist an die 
enge Verkettung von Kot- und Harnentleerung zu erinnern, die nach L. R. 
Muller1) nicht bei verletztem, sondern nur bei intaktem Riickenmark be
steht, also auf nerybser Verkoppelung der Zentren beruht.

Die Ausscheidung in den Darm.
Die Kotbildung.

Bei manchen niederen Tieren, z. B. den Seeigeln und Holothurien, ist der 
Darm das einzige Exkretionsorgan fiir feste und fliissige Stoffe. Bei den 
hóheren Tieren iibernimmt die Niere den wichtigsten Teil der Ausscheidung, 
immerhin findet aber in den Darm, zumal in den Dickdarm, eine reichliche 
Exkretion statt. Ais Prinzip kann man hierbei festhalten, dafi die lóslichen 
Stoffe durch die Niere, die unlbslichen oder schwer lóslichen durch den Darm 
entfernt werden. Am klar sten zeigt sich dies in einer Versuchsreihe von 
Riidel 2) iiber die Ausscheidung des Kalkes. Der Kalk wird zum grófiten Teil 
mit dem Kot, zum Teil aber auch mit dem Harn entleert, und Riidel konnte 
die im Harn ausgeschiedene Menge dadurch herauf - oder herabsetzen, dafi 
er die Loslichkeit des Kalkes durch Gaben von Salzsaure oder von phos- 
phorsaurem Natron vermehrte oder yerminderte. Nach der Zusammen- 
stellung von F. Voit3) werden bei Pflanzenfressern nur 3 bis 6 Proz. des 
Kalkes mit dem Harn entleert, bei den Fleischfressern mit ihrem sauren 
Harne dagegen bis zu 27 Proz. — Doch wird die Ausscheidung durch die 
Niere oder durch den Darm auch noch durch spezifische Eigenschaften der 
Kórper bestimmt.

Die durch den Darm ausgeschiedenen Stoffe verlassen den Kórper ais 
Kot. Da aber der Kot aufier ihnen auch unresorbierte Nahrungsreste ent
halten kann, ist es oft schwierig, diese beiden Klassen zu trennen. Anderer
seits ist die Móglichkeit zu erwagen, dafi Kórper in den oberen Teilen des 
Darmes ausgeschieden, in den unteren wieder zum Teil resorbiert werden, 
die Ausscheidung in den Darm also in Wirklichkeit gróBer ist, ais es nach 
der Untersuchung des Kotes scheint. Endlich ist daran zu denken, dafi durch 

*) L. R. Muller, Deutsch. Zeitschr. f. Nervenheilkunde 21, 86, 1901. — 
*) G. Riidel, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 33, 79, 1894. — 3) F. Voit, 
.Zeitschr. f. Biol. 29, 325, 1893.
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die Galie und in den Magen Korper ausgesehieden werden, die also in 
den Darm gelangen, aber nicht durch eine Tatigkeit der Darmschleimhaut. 
Von dem Kot ais Ganzem wird unten die Rede sein; hier seien zunachst 
die Ausscheidungsyerhaltnisse einer Reihe yon anorganischen Korpern 
besprochen.

Von den anorganischen Bestandteilen der Nahrung wird das Eisen fast 
ganz in den Darm ausgesehieden. Wie auf S. 630 besprochen, wird das Eisen 
im Duodenum und im oberen Jejunum aufgenommen und laBt sich bei 
seinem Wege durch die Dunndarmschleimhaut mikrochemisch beobachten. 
Dieselben Bilder erhielten nun Quincke und Hochhaus1) bei Maus, Ratte 
und Meerschweinchen im Coecum und Colon, wo das Eisen in der Aus
scheidung begrifien war. Abderhaiden2 3) hat ihre Resultate fiir die ver- 
schiedenen Formen des Eisens und an einem groBen Tiermaterial, Hunden, 
Katzen, Kaninchen, Hofmann8) auch fiir den Menschen bestatigt. DaB das 
Eisen im oberen Diinndarm resorbiert wird, um erst im Dickdarm wieder 
ausgesehieden zu werden, ergibt sich auch aus einer Beobachtung von Honig
mann4). Er gab einer Patientin mit einer Fistel am unteren Ende des 
Diinndarmes zitronensaures Eisenoxyd, sah aber aus der Fistel fast nichts zum 
Vorschein kommen. F. Voit5) sah Eisen sich in dem Inhalt isolierter Diinn- 
darmschlingen ansammeln.

’) H. Hochhaus u. H. Quincke, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. 37,
159, 1896. — 2) E. Abderhaiden, Zeitschr. f. Biol. 39, 113, 193 u. 483, 1900. —
3) A. Hofmann, Virchows Arch. 151, 488, 1898, — 4) G. Honigmann, Arch. f. Ver-
dauungskrankh. 2, 296, 1896. — 5) F. Voit, Zeitschr. f. Biol. 29, 325, 1893. —
e) B. Heile, Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 14, 494, 1905. — 7) F. Voit,
Zeitschr. f. Biol. 29, 325, 1893. — 8) G. Riidel, Arch. f. exper. Path. u. Pharmak,
33, 79, 1894. — 9) Fr. Miiller, Zeitschr. f. Biol. 20, 327, 1884.

Ein zweites Metali, das zum weitaus groBten Teile den Korper auf dem 
Wege der Ausscheidung in den Darm yerlaBt, ist der Kalk. Doch ist es 
gerade hier sehr schwer, ausgeschiedenen und unresorbierten Kalk zu trennen. 
Der Kalk ist in den Nahrungsmitteln zum Teil ais phosphorsaurer Kalk yor
handen, der sich wohl im Magen, aber nicht mehr im Diinndarm lóst, und 
er trifit im Diinndarm mit Kohlensaure und Fettsauren zusammen, mit denen 
er schwer oder nicht lósliche Salze bildet. Honigmann4) fand bei der 
erwahnten Patientin den groBten Teil des Kalkes am Ende des Diinndarmes 
vor. Auch beim Hunde entspricht nach Heile6) der reichlichen Kotbildung 
nach Milch, die auf ihrem phosphorsauren Kalk beruht, ein reichlicher Ruck- 
stand schon am Ende des Diinndarmes. Nun konnte die Ausscheidung des 
Kalkes ja freilich schon im Diinndarm erfolgen, aber gegen eine bedeutende 
Resorption des Kalkes sprechen die Experimente von F. Voit7) und der Be- 
fund von Riidel8), der beim Hunde von subcutan eingespritztem Kalk 
12 bis 34, von yerfiittertem nur 1 bis 3 Proz. im Harn erscheinen sah. Ein 
Teil des im Kote enthaltenen Kalkes ist aber sicher ausgesehieden; denn 
Fr. Miiller9) und F. Voit fanden Kalk im Hungerkot, F. Voit7) in den 
in isolierten Dunndarmschlingen sich sammelnden Massen. Auch die oben 
erwahnten Befunde von Riidel u. a., wonach die Verteilung des Kalkes 
zwischen Harn und Kot von der Reaktion der Saftemasse abhangt, erweisen, 
daB ein Teil des Kotkalkes ausgesehieden sein muB, und derselbe SchluB er- 
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gibt sich aus den Beobachtungen von Soetbeer ’), Soetbeer und Krieger2) 
und Tobler3), daB unter pathologischen Bedingungen der Kalk im Harn 
auf Kosten des Kotkalkes erheblich — aufs 3 bis 4 fache — vermehrt sein kann. 
Von hesonderem Interesse ist, dafi bei diesen Patienten stets ein Darmkatarrh’ ■ ... *•  
vorlag, daB also eine Erkrankung des Darmes mit einer Behinderung der 
Ausscheidung zusammengeht. Im Harn werden bei gewóhnlicher Diat vom 
Menschen etwa 0,1 bis 0,2 g, im Kot mehrere Gramm ausgeschieden. Beim 
Pferd sah Tangl4) 0,7 bis 2,7 g im Harn, 17 bis 22 g im Kot; bei Wieder- 
kauern gehen nach Voit nur 3 bis 6 Proz. in den Harn, beim Hund er
heblich mehr.

') F. Soetbeer, Jahrb. f. Kinderheilk. 54, 1, 1901. — 2) Derselbe u. 
H. Krieger, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 72, 553, 1902. — 3) L. Tobler, Arch. 
f. exper. Path. u. Pharmak. 52, 116, 1904. — ‘) F. Tangl, Pflugers Arch. 89, 
227, 1902. — 5) E. Gumpert, Medizinische Klinik 1905, Nr. 41. — 6) J. Kaup, 
Zeitschr. f. Biol. 42, 221, 1903. — 7) F. Soetbeer, Jahrb. f. Kinderheilk. 54, 1, 
1901. — 8) L. B. Mendel u. H. C. Thacher, Americ. Journ. of Physiol. 11, 

A, 1904.

Das dritte in den Darm ausgeschiedene Metali ist das Magnesium, das 
sich nach Gumpert5) beim Menschen etwa zu gleichen Teilen auf Harn und 
Kot verteilt; pro Tag sind es je etwa 0,1 g. Beim Pferde gehen nach Tangl4) 
70, nach Wolff4) 60 Proz. in den Kot iiber.

Die anorganische Saure, die der Darm ausscheidet, ist die Phosphor
saure. Auch von ihr ist ein Teil von vornherein unlóslicher Nahrungs- 
riickstand, der gróBere Teil aber Produkt der Ausscheidung. Ihre Verteilung 
auf Harn und Kot hangt von der Art der vorhandenen Basen ab. Ist wenig 
Kalk in der Nahrung enthalten, so geht sie zum gróBten Teil — 5/s und 
mehr6) —, an Natrium, Kalium, Magnesium gebunden, in den Harn, bei 
hohem Kalkgehalt der Nahrung kann die Halfte der Phosphorsaure mit dem 
Kot den Korper verlassen, ihre Menge 2 g und mehr betragen 4). Beim Pferd 
geht nach Tangl nahezu die gesamte Phosphorsaure in den Kot. Sie ist im 
Kot zum gróBten Teil ais unlóslicher phosphorsaurer Kalk vorhanden, doch 
fand selbst bei hohem Kalkgehalt Soetbeer7) einen PhosphorsaureuberschuB 
der mindestens zum Teil an Magnesia gebunden ist.

Im Gegensatz zu den Alkalien, die den Korper im Harn in kurzer Zeit 
yerlassen, zieht sich die Ausscheidung des Kalkes usw. in den Darm nach 
einmaliger Aufnahme iiber viele Tage hin. Besonders deutlich hat sich das 
in Mendels und Thachers 8) Versuchen mit subcutaner Einspritzung von 
Strontium gezeigt. Im Harn waren nur am ersten Tage kleine Mengen vor- 
handen, der gróBte Teil verlaBt den Korper im Kot, aber erst vom 3. bis 
20. Tage. Versuche iiber Kalk- und Phosphorumsatz erfordern daher langere 
Perioden.

Von kórperfremden Stoffen werden auBer dem Eisen und dem Strontium, 
das dem Kalk ja sehr nahe steht, die meisten Schwermetalle, Wismut, Queck- 
silber usw., in den Darm ausgeschieden, dagegen Arsen z. B. nicht. In- 
dessen ist bei allen diesen Versuchen zu bemerken, daB ein bloB qualitativer 
Nachweis, zumal wenn die betreffenden Korper in so minimalen Mengen 
nachweisbar sind, wie viele Metalle, noch nicht eine eigentliche Ausscheidung 
beweist. Es kann sich nur um ein spurweises Ubergehen in den Darmsaft 
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und in andere Kórpersafte handeln. So hat Rost1) gezeigt, daB die Bor- 
saure im Magen, im Dickdarm und besonders im Dunndarm gut nachweisbar 
ist, daB aber selbst bei intravenóser Einspritzung von 3,44 g Borax innerhalb 
22 Minuten im ganzen nur 10 mg in denDarmkanal entleert wurden. Die Bor- 
saure wird vielmehr fast ąuantitatiy durch die Niere ausgeschieden. Geht ein 
Kórper, wie etwa die Schwermetalle mit dem Schwefelwasserstofi, im Darm 
eine unlósliche Yerbindung ein, so kann sich der Kórper yielleicht seiner 
entledigen, wenn auch nur sehr kleine Mengen in der Zeit den Darm pas- 
sieren. Sonst aber, darin stiinme ich mit Jordan2) iiberein, muB von einem 
Ausscheidungsorgan yerlangt werden, daB es den betreffenden Kórper kon- 
zentriert. Wie weit das aber bisher fiir den Darm feststeht, das ist meist 
schwer zu sagen. Von den Alkaloiden geht, wie Alt3) zuerst gezeigt hat, 
das Morphium zum gróBeren Teile in den Darmkanal, in der Hauptsache 
freilich in den Magen iiber, sonst gilt z. B. von den yielen von Bongers4) 
untersuchten Kórpern, zum groBen Teil das oben gesagte. Das Methylenblau 
des Kotes stammt aus der Galie.

’) E. Rost, Arch. internat, de Pharmacodynamie 15, 291,1905. — *)R. Jordan,
Pfliigers Arch. 105, 365, 1904. — 3)Alt, Berliner klin. Wochenschr. 1889, S. 560. —
4) P. Bongers, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 35, 415, 1895. — 5) C. Voit,
Zusammenfassung in Hermanns Handbuch 6, 2; Zeitschr. f. Biol. 25, 232, 1889. — 
■*) M. Rubner, Zeitschr. f. Biol. 15, 115, 1879; 16, 119, 1880; 19, 45, 1883;
42, 261, 1901. — 7) Fr. Muller, ebenda 20, 327, 1884; C. Lehmann, Fr. Muller,
J. Munk, H. Senator, N. Zuntz, Virchows Arch. 131, Suppl. (1893). — 8) W. Praus
nitz (mit J. Molier, F. Kermauner, H. Hammerl), Zeitsehr. f. Biol. 35, 287, 
1897; Derselbe (mit K. Micko, P. Muller u. H. Poda), ebenda 39, 277, 1900.
— ’) Adolf Schmidt, Die Fuuktionspriifung des Darmes mittels der Probekost. 
Wiesbaden 1904.

Von den einzelnen organischen Kórpern, die in den Darm aus
geschieden werden, kann erst nach der allgemeinen Besprechung der Kot
bildung die Rede sein.

Die Grundfrage der Lehre vom Kot ist, wieweit er Nahrungsrest ist, 
wieweit Ausscheidungsprodukt. Da ist nun zuerst von Voit5), spater ins- 
besondere von Rubner6), Muller7) und Prausnitz8) der Nachweis er- 
bracht worden, daB beim Fleischfresser und beim Menschen wenigstens bei 
animalischer und yóllig aufgeschlossener Pflanzennahrung der Kot so gut 
wie gar keine Verdauungsreste enthalt, sondern ausschlieBlich 
Produkt der Verdauungsorgane ist. Der Beweis griindet sich auf 
folgende Tatsachen:

1. Finden sich im Kote keine der chemisch und histologisch charakte- 
ristischen Stoffe der Nahrung. Er enthalt keine lóslichen Kohlehydrate und 
EiweiBkórper, keine Albumosen und Peptone, anscheinend auch keine 
Aminosauren. Er enthalt, wie Prausnitz, Micko und Muller gezeigt 
haben, nach Futterung mit Milch und Milchpraparaten weder Kasein noch 
Paranuclein. Er laBt nach Verfiitterung von rohem Fleisch nach Ker- 
m a u ner beim Hunde gar nicht, beim Menschen nur in Spuren die charak- 
teristischen ąuergestreiften Muskeln erkennen. Ebensowenig findet man 
nach Schmidt9) im Kot gesunder Menschen nach Aufnahme rohen Fleisches 
das so charakteristische Bindegewebe, nach Aufnahme von Thymus die 
sonst deutlichen Zellkerne.
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2. Fanden Hermann1) und seine Schiller und Fr. Voit in Diinndarm- 
schlingen, die aus der Kontinuitat ausgeschaltet waren, nach Tagen oder 
Wochen eine dem Kot in Aussehen, Beschaffenheit und chemischer Zusammen
setzung durchaus ahnliche Masse, die reichlich Phosphorsaure, Kalk und 
Eisen enthielt.

3. Scheiden hungernde Tiere, wie Voit fand und seitdem vielfach 
bestatigt ist, ebenfalls Kot ab; und dieser Hungerkot unterscheidet sich nach 
Muller, Prausnitz, Rubner, Rieder2), Tsuboi8), Róhl4) u. a. nur 
durch seine Menge, nicht durch seine Eigenschaften von dem Kot, der nach 
Fiitterung mit Fleisch, Eiern, Rohr- und Milchzucker, Starkę, Speck und 
Butter entleert wird.

4. Wird, nach Rubner5), vom Menschen bei den verschiedensten 
Nahrungsformen, solange die cellulosereichen Gemiise- oder Brotarten aus- 
geschlossen sind, ein Kot mit nahezu gleicher Verbrennungswarme entleert. 
Ob die Hauptmasse der Nahrung aus Fett oder aus Kohlehydraten besteht, 
ist fiir den Kot gleichgiiltig.

Der Hungerkot des Hundes, wie ihn Miiller6) zuerst beschrieben hat, 
ist eine dunkelbraune, zahe, peebartige Masse; je nach der GroBe des Hundes 
werden taglich 0,66 bis 5,4 g Trockenkot, das sind 0,06 bis 0,32 g pro Kilo- 
gramm, entleert. Der Wassergehalt betragt etwa 70 Proz., der Trockenkot 
enthalt etwa 5 Proz. Stickstoff, 17,7 bis 48 Proz. Atherextrakt, etwa 20 Proz. 
Asche, die fast ganz aus Phosphorsaure, Kalk und Magnesia besteht. Der 
Hungerkot des Fótus, das Meconium, ist etwas wasserreicher, da er 80 Proz. 
Wasser enthalt; in der Asche finden sich neben Kalk und Magnesia Alkalien, 
sonst ist er dem Hungerkot ahnlich.

Der Fleischkot des Hundes ist fest, geformt, auBen pechschwarz, im 
Innern dunkelbraun; er riecht fade, nicht eigentlich facal. Er enthalt etwa 
66 bis 75 Proz. Wasser, in der Trockensubstanz sind 5 bis 6,5 Proz. Stick
stoff, 20 bis 23 Proz. Asche, in der Hauptsache Phosphorsaure, Kalk und 
Magnesia. Die Menge ist etwas gróBer, ais beim Hunger, nimmt aber keines
wegs proportional der verzehrten Fleischmenge zu. Leim und Sehnen ver- 
halten sich wie Fleisch, der Zusatz von Zucker, Starkę und Fett zur Nahrung 
beeinfluBt den Kot nicht; nur bei iibermaBigen Fettmengen gehen Fette, 
Fettsauren oder Seifen mit dem Stuhl ab und verandern dadurch seine Zu
sammensetzung. Der Hund Rieders7) schied pro Tag aus:

Róhls 8) Hund zeigte ganz ahnliche Werte. Von dem Stickstoff des Fleisches 
gehen bei diesen Ernahrungsformen nach Muller nur 1 bis P/2 Proz. in den

bei Hunger..................................... . 1,32 g Trockenkot mit 0,094 g N
bei Fiitterung mit

70 g Starkę und 6,4 g Fett . . 3,04 „ n „ 0,11 g N und 0,47 g Asche
140 g Starkę und 11,3 g Fett . 5,95 „ n „ 0,22 „ „ „ 0,61 „ „
200 „ Fleisch............................. 2,18 „ , 0,16 „ „
500 „ „ ............................. 3,3 „ » „ 0,24 ,, „

') L. Hermann, Pfliigers Arch. 46, 93, 1890; W. Ehrenthal (u. Blit- 
stein), ebenda 48, 74, 1891; M. Berenstein, ebenda 53, 52, 1893. — 2) H. Rieder, 
Zeitschr. f. Biol. 20, 378, 1884. — 3) J. Tsuboi, ebenda 35, 68, 1897. — 4) W. Róhl, 
Deutsch. Areh. f. klin. Med. 83, 523, 1905. — 5) M. Rubner, Zeitschr. f. Biol. 42, 
261, 1901. — 6) Fr. Muller, ebenda 20, 327, 1884. — 7) H. Rieder, ebenda 20, 
378, 1884. — 8) W. Róhl, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 83, 523, 1905.



Kost bei unaufgeschlossener Nahrung. 649

Kot iiber. 1 g Trockenkot hat nach Hubner1) eine Verbrennungswarme 
von 6,127 bis 6,510 Kalorien.

') W. Róhl, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 83, 523, 1905. — 2) M. Rubner,
Zeitschr. f. Biol. 42, 261, 1901. — 3) Derselbe, ebenda 15, 115, 1879. —
4) H. Rieder, ebenda 20, 378, 1884. — 5) W. Prausnitz, ebenda 35, 335, 1897. —
6) Yirchows Arch. 131, Suppl. (1893).

Fur den Menschen liegen Beobachtungen iiber den Kot bei entsprechen- 
der Nahrung vor von Rubner2)5), Rieder4), Prausnitz5) und Róhl1); 
iiber den Hungerkot in der zitierten Arbeit yon Muller6) u. a. Die beiden 
Hungerer schieden pro Tag aus

3,8 g Trockenkot mit................ 0,316 g N und 12,47 Proz. Asche
und 2g „ „.................0,116 „ „ „ 12,57 „ „

In der Asche iiberwogen Kalk und Phosphorsaure. Der Kot war nicht 
fest, sondern gelb und breiig und enthielt viel Fettsauren. Bei einer den 
Bedarf deckenden reinen Fleischnahrung scheidet der Mensch nach Rubner 
26 g aschefreie Trockensubstanz im Kot aus, was 5,1 Proz. der verfiitterten 
Trockensubstanz und 2,6 Proz. des Stickstoffs entspricht. 1 g Fleischkot gibt 
6,403 Kalorien. — Bei stickstofffreier Kost (Zucker, Starkę, Schmalz, Salze) 
schied Rieder aus:
Bei 485 g trockener Nahrung 13,4 g Kot mit 0,54 g (= 4 Proz.) N und 3,7 g

(= 27,6 Proz.) Asche 
„ 485 „ „ ’ „ 15,4 „ „ „ 0,87 „ (== 5,7 Proz.) N und 3,4 g

(= 22,2 Proz.) Asche 
„ 147 „ , „ 13,35 g „ „ 0,78 „ (= 5,85 Proz.) N

Róhl schied bei ahnlicher Nahrung im Durchschnitt 6,6 g Trockenkot 
mit 3,8 bis 5,8 Proz. StickstoS aus. Im Mittel sind bei Rieder 8 Proz., bei 
Róhl 15 Proz., bei den Hungerern mit ihrer hóheren Sticktoff ausscheidung 
im Harn 1 und 2,8 Proz. des ausgeschiedenen Stickstoffs im Kot enthalten. 
Der Kot war fest und enthielt bei Róhl 71 bis 74 Proz. Wasser. — Wie 
bei dem gleichartigen Ursprung dieser Kotarten zu erwarten, ist nach Rubner 
die Verbrennungswarme dieser Kotarten eine sehr gleichmaBige. I g liefert 
5,9 bis 6,4 Kalorien.

Anders gestaltet sich die Zusammensetzung des Kotes, wenn Mensch 
oder Hund in ihrer Nahrung unverdauliche Bestandteile erhalten, die einmal 
selbst die Menge des Kotes yermehren, und die auBerdem eine vermehrte 
Ausscheidung aus dem Darm veranlassen. Wie aus den bisher aufgefuhrten 
Zahlen heryorgeht, wird zwar nicht die Zusammensetzung yerandert, wohl 
aber die Menge aller Kotbestandteile yermehrt, wenn gróBere Mengen von 
Fleisch, Zucker usw. yerdaut werden. In yiel hóherem Mafie ist das aber der 
Fali, wenn unlósliche Stoffe in der Nahrung enthalten sind. Es kónnen das 
beim Hunde Knochen sein, dereń organische Bestandteile yerdaut werden, 
dereń Kalksalze aber ungelóst den Darm passieren, durch ihre Konsistenz 
die Peristaltik anregen und den Verdauungskanal des Hundes in wenig 
Stunden passieren (s. S. 606). In derselben Weise yermehrt der phosphor
saure Kalk der Milch die Kotmenge.

Eine yiel gróBere Bedeutung hat aber die Cellulose; der Gehalt der 
Nahrungsmittel an Cellulose ist entscheidend fur alles, was mit der Kotbildung 
zusammenhangt. Bekanntlich fehlt den Wirbeltieren — mit Ausnahme
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mancher Fische, s. o. S. 632 — ein Cellulose lósendes Ferment, die Cellulose 
kann nur durch die Bakterien des Verdauungskanales in Losung gebracht 
werden, und das ist meist nur in sehr beschranktem Mafie der Fali. Nach 
den Untersuchungen von v. Knieriem1) wird von Hunden, Hiihnern und 
Gansen Cellulose gar nicht angegriffen, im menschlichen Darmkanal wird die 
ganz diinne Cellulose des Salats zu 25 Proz., die festere der Schwarzwurzel 
zu hóchstens 4Proz. angegriffen. Anders bei den Pflanzenfressern: v. Knie
riem sah im Kaninchendarm von der harten Cellulose der Nufischalen 5, von 
nicht verholzter Cellulose bis zu 80 Proz. verschwinden. In den Versuchen 
von Zuntz und Ustjanzew2) nutzten Kaninchen bei Verfiitterung von Hafer 
und Heu die Cellulose zu 8 bis 9, von Wicken und Heu dagegen zu 36 bis 
43 Proz. aus. Wie schon S. 633 erwahnt, geschieht diese Zerlegung der 
Cellulose durch Bakterien beim Kaninchen im Blinddarm und oberen Dick
darm2), nach operativer Ausschaltung des Blinddarmes sahen Zuntz und 
Ustjanzew die Ausnutzung der Cellulose auf die Halfte sinken. Auch beim 
Pferd ist der Blinddarm der Ort lebhaftester Garung3)4). Bei den kórner- 
fressenden Vógeln ist die auflósende Wirkung der Bakterien durch die 
mechanisch zermalmende Tatigkeit ihres Muskelmagens ersetzt, wie ihn zuletzt 
Paira-Mall5) beschrieben hat. Noch yiel cellulosereicher ais die des Kanin- 
chens und des Pferdes ist die Nahrung der grasfressenden Wiederkauer, und 
die ganze komplizierte Einrichtung ihreB Verdauungsapparates hat ja den 
Zweck, die Auflósung der Cellulose durch die Bakterien zu ermóglichen. 
Vgl. dariiber S. 632. Diese Bakterientatigkeit im Pflanzenfresserdarm ist von 
Bedeutung nicht nur, weil dadurch die Cellulose verwertet werden kann, 
sondern die Zerstórung der Cellulosehiillen erleichtert auch die Verdauung 
der in ihnen eingeschlossenen Eiweifikórper und yerdaulichen Kohlehydrate. 
Aber die Cellulose wird niemals ganz gelost, ein bedeutender Anteil von ihr 
wird yielmehr mit dem Kote entleert.

Mit dem Gehalt an Cellulose andert sich die Beschaffenheit und Menge 
des Kotes. Wie der Diinndarmchymus durch Cellulosebeimengung eine lockere 
Konsistenz empfangt (s. S. 601), so tritt an Stelle des sparlichen festen oder 
pechartigen Fleischkotes der bróckelige, miirbe Kot des Kaninchens und des 
Pferdes. Beim Menschen sinkt die Verbrennungswarme von 6 bis 6,5 auf 
5,2 Kalorien G), der Stickstoffgehalt von 8 bis 9 auf 5 Proz.7). Mikroskopisch8) 
sind neben der gut erkennbaren Cellulose Starkekórner und die yerschieden- 
sten sonstigen pflanzlichen Bildungen, Zellen und Cuticularsubstanzen, bei 
griinen Gemiisen Chlorophyll erkennbar. Denn die Cellulosehiillen yerhindern 
den Zutritt der Verdauungssafte zu Eiweifi und Starkę, und im Unterschied 
yom Fleischfresserkot enthalt der der Pflanzenfresser daher noch unausgenutzte 
Nahrungsstoffe. Schon in der menschlichen Nahrung kónnen bei Pumper- 
nickel und anderen Brotarten, die aus grobem, wenig fein zerkleinertem Mehle 

’) W. v. Knieriem, Zeitschr. f. Biol. 21, 67, 1885. — !) N. Zuntz u. 
W. Ustjanzew, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905, S. 403. — s) N. Zuntz, Pfliigers 
Arch. 49, 477, 1903. — 4) H. Tappeiner, Zeitschr. f. Biol. 19, 228, 1883; 20, 52, 
1884. — 5) L. Paira-Mall, Pfliigers Arch. 80, 600, 1900. — ») M. Rubner, 
Zeitschr. f. Biol. 42, 261, 1901. — 7) Derselbe, ebenda 19, 45, 1883. — 8) W. Praus
nitz und J. Molier, ebenda 35, 287 u. 335, 1897; auch W. Caspari, Pfliigers 
Arch. 109, 473, 1905.
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gebacken werden, betrachtliche Menge von Starkę unresorbiert den Darm- 
kanal passieren (ygl. die Tabelle auf S. 653). Nach glaubwiirdigen Berichten 
wird auf manchen nordamerikanischen Farmen das Rindvieh mit nur ganz 
grób zerkleinertem Mais gefiittert, und die Ausnutzung ist dann so schlecht, 
daB die Faeces dieser Tiere nachher noch ais Schweinefutter dienen.

Wichtiger ist, daB auch die vom Korper stammenden Anteile des Kotes 
yermehrt sind. Die Griinde dieser Vermehrung sind nicht ganz klar. Sie 
kann darin ihren Grund haben, daB die Bakterien des Kotes, die ja einen 
gróBeren oder geringeren Teil von ihm ausmachen, yermehrt sind, es kann 
aber auch entweder die Cellulose oder die aus ihr entstehenden Sauren eine 
yermehrte Sekretion des Dickdarmes zur Folgę haben, es konnen infolge der 
yermehrten Arbeit alle Verdauungssafte in gróBerer Menge secerniert werden, 
und es ist endlich auch móglich, daB die schnellere Peristaltik, die (s. o. S. 606) 
von der Cellulose bewirkt wird, zu einer weniger yollstandigen Resorption 
des Chymus fiihrt. Was nun aber auch die Griinde sein mógen, an Stelle der 
1 bis 2,6 Proz. bei Fleischnahrung von Mensch und Hund werden beim 
Kaninchen bei Fiitterung mit Hafer und Heu iiber die Halfte, bei Fiitterung 
mit Weizen und Heu immer noch 30 bis 40 Proz. des Stickstoffs in den Kot 
ausgesehieden1). Die Menge des trockenen Kotes betrug 11 bis 27 g pro Tag. 
Beim Pferd werden nach Tangl2) am Tage etwa 50 g Stickstoff im Kot, 
und je nach der Nahrung 70 his 100 g im Harn ausgesehieden. Die Menge 
des feuchten Kotes betragt 13 bis 14 kg pro Tag. Beim Wiederkauer iiber- 
steigt die Stickstofimenge des Kotes die des Harnes in der Regel bedeutend. 
Doch auch den Hund braucht man nur mit Brot oder Hundekuchen zu fiittern, 
um den Kot locker und massig werden und die in ihm enthaltene Stickstoff- 
menge3) auf 15 bis 20 Proz. des iiberhaupt ausgeschiedenen anschwellen 
zu lassen.

Beim Menschen wird die Menge des Kotes und des in ihm enthaltenen 
Stickstoffs durchaus durch den Cellulosegehalt der Nahrungsmittel bestimmt. 
Rubner4) hat Menschen mehrere Tage hindurch, soweit móglich, mit einem 
einzelnen Nahrungsmittel oder mit Kombinationen einzelner Nahrungsmittel 
mit anderen, in bezug auf ihre Kotbildung bekannten, Stoffen ernahrt und 
hat so die Menge Trockenkot und die Menge Stickstoff bestimmt, die auf die 
wichtigsten Nahrungsmittel kommt.

!) F. Tangl, Pfliigers Arch. 89, 227, 1902. — 3) Fr. Muller, Zeitschr. f. Biol. 20, 
327, 1884. — 4) M. Rubner, ebenda 15, 115, 1879.

Es kommen auf
100 g Trockensu bstanz in WeiBbrot................
100 „ Reis......................... ................................. 4,1 „
100 „ y> Makkaroni . . . . ................................. 5,0 „ n
100 „ Fleisch.................... ................................. 5,1 „ n
100 „ r> Spatzeln................ ................................. 4,9 „ »
100 „ n Eiern..................... ................................. 5,2 „
100 „ n gemlschter Kost . .................................5,5»
100 „ n Milch mit Kasę . . ................................. 6,4 „
100 „ Mais......................... ................................. 6,7 „
100 „ n n Fett......................... ................................. 8,5 „ n

’) N. Zuntz u. W. Ustjanzew, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905, S. 403. —
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100 g Trockensubstanz in Milch................................................................ 9,0 g Trockenkot
100 „ „ „ Erbsen1)...................................................... 9,1 „ „
100 „ „ „ Kartoffeln.................................................. 9,4 „ „
100 „ „ „ Wirsingkohl..................................................14,9 „ „
100 „ „ „ Schwarzbrot..................................................15,0 „ „
100 „ „ „ gelben Riiben..................................................20,7 „ „

Rubner berechnet daraus die Kotmenge, die ein Mensch in 24 Stunden 
ausscheiden wiirde, falls er sich nur yon einem einzigen Nahrungsmittel in 
den Bedarf deckender Weise ernahren wiirde. Es wiirde organische Substanz 
ausgeschieden bei Ernahrung mit

Eleisch.................................................26 g
Eiern.....................................................26 „
Makkaroni ........................................ 27 „
WeiBbrot................................  36 „
Milch.....................................................42 „
Reis .....................................................50 „

Mais................................................. 51g
gelben Riiben .............................101„
Wirsingkohl.................................113 „
Kartoffeln..................................... 133 „
Schwarzbrot.................................146

Ferner kommen auf
100 g N in Fleisch...................................................... ......................... 2,6 g N im Kot
100 „ n n Ei.............................................................. ......................... 2,6 „ „ n
100 „ n n Milch und Kasę ................................. n n n
100 n n n Milch..................................................... • • • • 6,5 „ 12 „ n »
100 „ n n Erbsen..................................................... .... 10,5 „ 17,5 „ n n . s)

100 „ „ n Makkaroni mit Kleber.................... ......................... H,2„ » r> n

100 „ •» n Makkaroni............................................. ......................... 17,1 „ n n n
100 „ n T) Wirsingkohl......................................... ......................... 18,5 „ n
100, r> n Mais......................................................... ......................... 19,2 „ n „
100 „ „ » Spatzeln................................................. ......................... 20,5 „ n n
100 „ » n Reis..................................................... .... ......................... 25,1 „ n »
100 „ n n WeiBbrot ............................................. . . . 18,7 bis 25,7 „ „ n
100 „ n r> Schwarzbrot......................................... ......................... 32 „ n n n
100 „ » n Kartoffeln............................................. ......................... 32,2 „ r » n

100 „ n r> gelben Riiben ..................................... ......................... 39 „ n r>
100 „ r> n Apfeln, Feigen, Apfelsinen3) .... ......................... 36 , * n
100, n n Apf ein “)................................................. ......................... 65 „
100 „ r> » Trauben8)............................................. ............................ 103 , n n n

Bei mittlerer Kost scheidet der Mensch nach Rubner 131g feuchten 
Kot mit 34 g Trockensubstanz aus, das sind 5,5 Proz. der Nahrung, mindestens 
10 Proz. des Stickstoffs. — Von besonderem Interesse sind die zuletzt an- 
gefiihrten Beobachtungen Casparis, da sie von wochenlang fortgesetzten 
Versuchen an einem kórperlich gesunden, an derartige Kost gewóhnten In- 
diyiduum stammen. Sie zeigen, ein wie grofier Teil vom Stickstoff des rohen 
Obstes den Darm einfach unverwertet passiert, und daB bei dieser unzweck- 
maBigen Kost auBerdem noch betrachtliche Mengen Verdauungssafte entleert 
werden. Auch sonst kommt es bei unzubereiteter, yegetarischer Rohkost 
leicht vor, daB 25 bis 30 Proz. und mehr des Stickstoffs im Kot erscheinen3).

*) M. Rubner, Zeitschr. f. Biol. 16, 119, 1880. Der Versuch ist mit 600 g 
Erbsen angestellt. Bei 959 g wurde die Kotmenge relatiy viel groBer. — 2) M. Rubner, 
ebenda 16, 119, 1880. — s) W. Caspari, Pflugers Arch. 109, 473, 1905.

»
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Selbst bei gut yerdaulicher, aber fleischarmer Kost werden bis zu 20 Proz. 
des Stickstoffs aus Kot ausgeschieden x).

Wie man sieht, ordnen sich die Nahrungsmittel ausschlieBlich nach dem 
Cellulosegehalt; nur die Milch macht eine Ausnahme, da sie in dem phosphor- 
sauren Kalk einen anderen im Darm unlóslichen Bestandteil enthalt, wobei 
es fiir die Kotbildung ja gleichgiiltig ist, ob der Kalk unresorbiert oder 
wieder ausgeschieden ist. Die Kotbildung bei ausschlieBlicher Milchnahrung 
— Kuh- und Frauenmilch — haben SchloBmann und Moro2) untersucht 
und einen Parallelismus zwischen der Gesamtmenge des Kotes und seinem 
Aschegehalt — bei Kuhmilch 27, bei Frauenmilch 19 Proz. der Trocken
substanz — beobachtet. Bei Kuhmilch wurden 5,1, bei Frauenmilch 12 Proz. 
des Stickstoffs mit dem Kot entleert.

Wie sehr aber sonst der Cellulosegehalt der Nahrung fiir die Kotbildung 
bestimmend ist, das ergibt sich aus einer Versuchsreihe Rubners3) iiber die 
Kotmengen, die von yerschiedenen Brotsorten gebildet werden. Die Nahrung 
unterschied sich hier also nicht durch die chemische Zusammensetzung, 
sondern nur dadurch, daB yerschiedene Mengen der cellulosereichen Kleie 
dem Mehl beigemengt waren.

Es ergab sich folgende Tabelle:

Art des Brotes
Kot 

feucht

g

Trocken
substanz

g

Trocken
substanz 
der ein- 

gefuhrten 
Proz.

N

g

N des 
einge- 

fiihrten
Proz.

Asche

g

Brot aus feinstem Mehl . . 132,7 24,8 4,03 2,17 20,07 2,39
Brot aus mittelfeinem Mehl . 252,8 40,8 6,66 3,24 24,56 3,9
Kleiebrot................................. 317,8 75,79 12,23 3,80 30,47 8,34

In einer anderen Versuchsreihe fanden sich nachstehende Zahlen, denen 
noch die Mengen an lóslichen Kohlehydraten beigefiigt sind, die durch die 
Cellulosehiillen vor der Verdauung geschiitzt werden und daher mit dem 
Kot zu Yerlust gehen. (Ygl. o. S. 650).

Trocken
substanz der 
eingefiihrten 

Proz.

Stickstoff 
vom 

eingefiihrten 
Proz.

Lósl. Kohle
hydrate 
von den 

eingefiihrten 
Proz.

Brot aus feinstem Mehl ..................... 4,0 20,7 1,1
Weifibrot................................................. 4,4 22,2 1,1
Semmel..................................................... 5,6 19,9 2,89
Mittelsorte................................................. 6,66 24,56 2,57
Riemischbrot............................................. 10,10 22,2 6,82
Brot aus ganzem Korn......................... 12,23 30,47 7,37
Bauernbrot............................................. 15 32,0 10,9
Pumpernickel......................................... 19,3 43,0 13,79

x) R. H. Chittenden, Physiological Economy in Nutrition, New-York, Stokes 
Comp. 1905. — 2) A. Schlofimann u. E. Moro, Zeitschr. f. Biol. 45, 261, 1903. — 
3) M. Rubner, ebenda 19, 45, 1883.
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Dasselbe ergeben die zahlreichen Experimente, die A twa ter in Nord- 
amerika hat ausfiihren lassen, von denen einige in nebenstehender Tabelle 
zusammengestellt sind1). Dali die reichliche Kotbildung vieler Vege- 
tabilien nur auf ihrem Cellulosegehalt beruht, ergibt sich auch aus den 
Resultaten von Rockwood2). Bei Verfiitterung von Hafergriitze er- 
schienen bei Mensch und Hund 14 bis 26 Proz. des Stickstoffs im Kot; 
ais er aber aus der Hafergriitze das EiweiB extrahierte, gab dies Ei
weiB nicht mehr Kotstickstoff ais das Fleisch, und kurz gekochte Hafer- 
griitze lieB mehr Kot entstehen ais solche, die durch langeres Kochen voll- 
standiger aufgeschlossen war. — Es kommt neben dem absoluten Gehalt 
an Cellulose eben offenbar sehr wesentlich der Zerkleinerungsgrad des Mehles 
und anderer Substanzen in Betracht. Kartoffelpiiree bildet wenig, Kartoffel- 
scbnitte3) yiel Kot. Woods und Merrill und Snyder haben beobachtet, 
wie die Brotarten je nach der gróBeren oder kleineren Menge Kot, die 
sie bilden, in yitro schwerer oder leichter verdaulich sind, und sie haben 
die yerschiedene KorngróBe bei den einzelnen Brotarten durch instruktiye 
mikroskopische Bilder des Brotes und des Kotes erlautert. Rubner 
und die Amerikaner betonen, daB eine Brotsorte analytisch mehr EiweiB 
und Kohlehydrate enthalten und doch dem Kórper weniger Nahrmaterial 
liefern kann.

*) U. S. Department of Agriculture, Office of Experi
Nr. 85, 101, 126, 145. — 2) E. W. Rockwood, American
355, 1904. — 3) J. Molier (u. W. Prausnitz), Zeitschr.
4) M. Rubner, ebenda 42, 261, 1901. — 5) W. O. Atwat 
(Connecticut) Agricultural Experiment Station for 1899,
bis 23 Atwaters samtliche Nahrungsmittelanalysen

Ehe man erkannte, daB der gróBte Teil des Kotes nicht Nahrungsrest ist, 
sondern dem Organismus entstammt, spracb man von leichterer oder schwererer 
Verdaulichkeit der Nahrungsmittel; man zog die Substanz- oder Stickstoff- 
menge im Kot von der Nahrung ab und bezeichnete die Differenz ais die 
„ Ausnutzbarkeit“ einer Nahrung. Ais sich der wirkliche Sachverhalt ergab, 
hat man den Ausdruck „Ausnutzung“ trotzdem beibebalten, da bei Pflanzen- 
nahrung im Kot ja wirklich „unausgenutzte“ Stoffe yorhanden sein kónnen, 
und da die Menge des ausgeschiedenen Kotes ein anniiherndes MaB abgibt 
fiir die yon dem Verdauungskanal ergossenen Sekrete, die stofflichen Selbst- 
kosten der Verdauungsarbeit. Man erhalt die Ausnutzung eines Nahrungs- 
mittels, indem man die mit dem Kot ausgeschiedenen Mengen abzieht. Ver- 
schieden dayon ist, wie Rubner4) und Atwater5) auseinandersetzen, seine 
Verwertbarkeit oder „availability“. Fiir Fette und Kohlehydrate besteht 
dieser Unterschied nicht, da sie, sobald sie resorbiert sind, vom Kórper auch 
yollstandig yerbrannt werden. Fiir die EiweiBkórper ist er bedeutend, weil 
yon ihrem Verbrennungswert der Verbrennungswert des Harnstoffs und der 
anderen stickstoffhaltigen Harnbestandteile abgezogen werden muB. Von dem 
Gesamtbrennwert eines Nahrungsmittels muB die Verbrennungswarme des 
Kotes und Harnes abgezogen werden. Es ist daher gerade fiir die Berechnung 
des Energiewertes der menschlichen Kost von so groBer Bedeutung, daB nach 
Rubner die Yerbrennungswarmen des Kotes (und des Harnes) bei den ver- 
schiedensten Nahrungsformen nahezu yóllig iibereinstimmen. Die erforder- 
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lichen Abziige sind bereits gemacht, wenn man die Rubnersehen sogenannten 
Standardzahlen

1 g Fett............................................. 9,3 Kalorien
1 „ Kohlehydrat.............................4,1 „
1 „ Eiweifi......................................... 4,1 „

bei der Nahrwertberechnung benutzt1). Aus den Rahmen herausfallen tun
nur die cellulosereichen Stoffe, und dadurch sind die zuletzt besprochenen 
Verhaltnisse des Auftretens der Cellulose im menschlichen Kot so wichtig fiir 
die menschliche Ernahrungslehre. Physiologisch betrachtet zerfallen unsere 
Nahrungsmittel, wie ein Blick auf die S. 651 u. 652 angefiihrten Rubnerschen 
Tabellen lehrt, in zwei Klassen. Auf der ersten Seite stehen die Brotarten 
aus grobem Mehl, gelbe Riiben, Kartoffeln, die Kohlarten und anderen Gemiise, 
auf der anderen Seite alle iibrigen. Auf die Herkunft der Nahrung aus dem 
Pflanzen- und Tierreich kommt es also nicht an. Denn von irgend welchen 
fiir die Ernahrung in Betracht kommenden Unterschieden zwischen pflanz- 
lichen und tierischen EiweiGkólpern, pflanzlichen und tierischen Fetten, 
Starkę und Zucker oder Glykogen wissen wir nichts. Vor allem sei betont, 
daB yon einer Sonderstellung des Fleisches bei der Ernahrung, so oft davon 
geredet wird, gar nichts bekannt ist. Das einzige, was eine Reihe aus dem 
Pflanzenreich stammender menschlicher Nahrungsmittel auszeichnet, ist ihr 
Gehalt an Cellulose und das Eingeschlossensein von EiweiB und Starkę in 
Cellulosehiillen. Aber gerade bei den wichtigsten pflanzlichen Nahrungs- 
mitteln der Kulturmenschen sind diese Cellulosehiillen kiinstlich beseitigt. 
Rohrzucker, WeiBbrot und alle anderen aus feinem Mehle hergestellten Ge- 
backe, Makkaroni, selbst Reis, Mais, Erbsen bei bestimmter Zubereitung ge- 
horen physiologisch in eine Gruppe mit Fleisch, Milch und Eiern. Nur die 
oben genannten groben Brotarten usw. gehoren physiologisch zur Pflanzen- 
nahrung.

An den Unterschied der beiden Klassen yon Nahrungsstoffen lassen sich 
nun aber noch andere physiologisehe Folgerungen kniipfen2). Bekanntlich 
ist in der Nahrung aller bisher untersuchten Menschen und Vólker eine ge
wisse, und zwar ziemlich gleichmaBige Menge von EiweiB, ungefahr 100 g 
pro Tag, enthalten, und diese Menge ist unabhangig von der Muskelarbeit, 
da die Tatigkeit der Muskeln nicht auf Kosten von EiweiB zu erfolgen braucht. 
Der Gesamtnahrungsbedarf eines Menschen wird ja wesentlich von seiner 
Muskelarbeit bestimmt. Wenn dergestalt „die Gesamtmenge der Kalorien je 
nach der Arbeit yerschieden, die EiweiBmenge fiir alle Menschen etwa gleich 
ist, so ergibt sich daraus eine wichtige SchluBfolgerung. Es muB namlich 
die Nahrung korperlich nicht arbeitenderMenschen relatiy eiweiB- 
reicher sein, da sie die gleiche absolute EiweiBmenge in einer 
kleineren Gesamtmenge enthalten muB2). Die eiweiBreichsten 
Nahrungsmittel sind das Fleisch, die anderen aus dem Tierreich stammenden 
Produkte11 und auch noch die anderen cellulosearmen Pflanzenstoffe, die in 
bezug auf ihre Verdaulichkeit mit den tierischen Nahrungsmitteln zusammen-

x) Atwaters Zahlen sind etwas niedriger: 8,9, 4,0, 4,0. L. c. S. 110. — 
2) O. Cohnheim, Suddeutsche Monatshefte, Septemberheft 1905. Verhandlungen 
des Internaiional Congress of Arts and Scienses, St. Louis, 1904. M. Hubner, 
Lehrbuch d. Hygiene, 6. Aufl., 1900, S. 461.

F
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gehóren. EiweiBarm sind hingegen die groben Brotsorten, Kartoffeln usw., 
kurz die Nahrungsmittel der zweiten cellulosereichen Gruppe. Nun nimmt 
im Laufe der Kulturentwickelung die Muskeltatigkeit der Menschen standig 
ab, die geistig arbeitenden Klassen, aber auch schon die stadtischen Arbeiter 
bedurfen weniger Kalorien ais die Landarbeiter. „Denn die Beaufsichtigung 
und Lenkung der komplizierten Maschinen wie jede andere gelernte quali- 
fizierte Arbeit erfordert Aufmerksamkeit, Intelligenz und Geschicklichkeit, 
aber nicht entfernt soviel Muskelarbeit ais Mahen, Dreschen und Holzfallen.“ 
Wir sehen denn, wie im Laufe der Entwickelung die Nahrung der Menschen 
immer cellulosearmer wird. In den industriell entwickeltsten Landem, in 
England und Nordamerika, ist die Cellulose aus der menschlichen Nahrung 
fast verschwunden, aber auch in Deutschland nimmt sie mit dem steigenden 
Fleisch-, Zucker- und ButtergenuB und der Verfeinerung des Brotes sehr 
stark ab. Es ist aber schon oben1) davon die Rede gewesen, daB die Cellu
lose von entscheidender Bedeutung fiir die Peristaltik des Darmes, fiir die 
Fortbewegung des Darminhaltes ist. Denn die Peristaltik kommt ja, wie 
Starling und Bayliss gefunden haben, durch einen mechanischen Reiz auf 
die Darmschleimhaut zustande, und die Cellulose ist ais der einzige unver- 
dauliche Bestandteil der menschlichen Kost allein imstande, einen starkeren 
mechanischen Reiz auszuiiben; v. Knieriem2) konnte sie durch die eben
falls unyerdaulichen Hornspane ersetzen. Daneben kommt ihr nach Rubners3) 
Vermutung yielleicht noch eine chemische Wirkung zu: durch die bei cellu- 
losereicher Nahrung yermehrten Garungen entstehen mehr organische Sauren, 
die vielleicht zu schnellerer Entleerung des Dickdarmes AnlaB geben. v. Knie
riem2) sah Kaninchen bei cellulosefreier Nahrung zugrunde gehen — die 
eigentumliche Koprophagie hungernder Kaninchen4) gehbrt vielleicht auch 
hierher —, beim Menschen droht Cellulosearmut der Nahrung stets zu Obsti- 
pation mit ihren unerfreulichen Folgen zu fiihren. Hier und nicht in 
mechanichen Ursachen diirfte der Zusammenhang zwischen sitzender Lebens- 
weise und Obstipation liegen, von hier geben unbewuBt die Reformbestrebungen 
der Vegetarianer u. a. aus. Der Cellulosemangel der eiweiBreichen Nahrung 
ist auch die einzige, physiologisch faBbare Ursache, weshalb mangelnde 
Muskelarbeit den Menschen schlecht bekommt, sie wird damit zur physio- 
logischen Wurzel des Sports.

Was, abgesehen von der Bedeutung der Cellulose und dem, was damit 
zusammenhangt, die Beeinflussung der Ausnutzung und der Kotbildung an- 
langt, so wird sie nach Atwaters5) Beobachtungen auch durch schwere 
Muskelarbeit nicht geandert. Auch yerhalten sich nach Voitfi) und Rubner 7) 
alle untersuchten Menschen sehr gleichmaBig; insbesondere hat sich kein 
Unterschied in der Ausnutzung der Nahrungsmittel je nach der voraus- 
gegangenen Ernahrung auffinden lassen. Fur die Pankreasfermente hat 
Pawłów8) Anpassungen an Kostformen gefunden; sie mussen aber entweder

*) Vgl. 8. 606. — 2) W. v. Knieriem, Zeitschr. f. Biol. 21, 67, 1885. — 
d) M. Rubner, ebenda 19, 45, 1883. — 4) G. Swirski, Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharmak. 48, 282, 1902. — 5) W. O. Atwater, 1. c. auf S. 655, sowie Ergebnisse 
der Physiologie, Biochemie, 1904; Derselbe u. H. C. Sherman, U. 8. Departm. 
of Agriculture, Office of Experiment Stations, Buli. 98 (1901). — 6) C. Voit, Zeitschr. 
f. Biol. 25, 232, 1889. — 7) M. Rubner, ebenda 42, 261, 1901. — 8) Siehe 8.573.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 49 ' 
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sehr rasch wechseln, oder der Korper verfiigt im weiteren Verlaufe der Ver- 
dauung uber Regulationsmóglichkeiten; denn gewohnte und ungewohnte 
Nahrungsmittel werden gleich gut ausgenutzt. Selbst durch pathologischu 
Zustande des Darmkanals wird die Ausnutzung der Nahrung wenig gestórt. 
Die Kliniker haben in letzter Zeit nach dem Yorgange von Ad. Schmidt1)' 
grofien Wert auf die mikroskopische Untersuchung der Faeces gelegt und bei 
Stórungen der Yerdauungsorgane das Auftreten von Nahrungsresten, Muskel
fasern, Bindegewebe, Pflanzenzellen, Starkekórnern, Fetttrópfchen und Fett- 
saurenadeln usw. beobachtet. Aber der mikroskopische Augenschein hat offenbar 
zu einer erheblichen Uberschatzung der Quantitat dieser Dinge gefuhrt. 
Nach den eingehenden und sorgfaltigen Untersuchungen von Róhl2) wird 
durch Abfuhrmittel und die meisten Erkrankungen des Darmes die Menge 
des Stickstoffs und der organischen Substanz im Kot sehr wenig yermehrt. 
Selbst bei schweren Diarrhóen steigt nur der Wassergehalt der Faeces erheb- 
lich, die festen Bestandteile nehmen quantitativ nur ganz unbedeutend zu 
und yerandern sich in ihrer Zusammensetzung fast gar nicht.

*) Ad. Schmidt, Die Funktionspriifung. des Darmes mittels der Probekost,.
Wiesbaden 1904; Ad. Schmidt u. J. Strasburger, Faeces des Menschen, Berlin
1901 bis 1903; R. Schiitz, Berliner klin. Wochenschr. 1899, Nr. 26 u. 28; Kongr..
f. inn. Med. 1905, S. 489. — !) W. Róhl, Deutsches Arch. f. klin. Med. 83, 523, 
1905. — 3) M. Voit, Zeitschr. f. Biol. 45, 79, 1903. — 4) W. Prausnitz m
P. Muller, ebenda 39, 451, 1900. — s) J. Tsuboi, ebenda 35, 68, 1897. —
6) S. v. Bondzyński, Ber. deutscher chem. Ges. 29, I, 476, 1896.

Die Zusammensetzung des Kotes.
Soweit der Kot bei Pflanzennahrung unverdaute Reste enthalt, ent- 

sprechen diese in ihrer Zusammensetzung der Nahrung. Merkwurdig wenig 
bekannt ist dagegen die Chemie des wichtigeren, aus dem Korper stammen- 
den Anteiles. Der Fleischkot des Hundes und der, wie besprochen, kaum 
von ihm abweichende Kot des Menschen bei animalischer und voll yerdaulicher 
Pflanzennahrunghat nach M. Voit3) und den zitierten Arbeiten von Fr. Muller,. 
Rubner, Prausnitz, Rieder und Róhl folgende prozentische Zusammen
setzung: 65 bis 75 Proz. sind Wasser. Die Trockensubstanz enthalt:

5 bis 9 Proz. Stickstoff
12 „ 18 „ Atherextrakt
11 „ 22 „ Asche.

Die Asche ist, wie erwahnt, in der Hauptsache Kalk und Phosphorsaure^ 
daneben enthalt sie Eisen und Magnesia. Von dem Atherextrakt kommt ein 
Teil auf das stets yorhandene Lecithin4), der Rest sind Fettsauren und dereń 
Salze. Neutralfett ist konstant yorhanden, aber in sehr kleiner Menge. Yon 
bekannten chemischen Kórpern sind ferner im Kot enthalten:

1. Cholalsaure 5) und ihre Umwandlungsprodukte.
2. Koprosterin. y. Bondzynski6) fand im menschlichen Kot in einer 

Menge yon etwa 1 g pro die einen dem Cholesterin sehr nahe stehenden 
Korper, das Koprosterin, das aus dem Cholesterin offenbar durch bak- 
terielle Einwirkung entsteht; im Meconium ist es durch Cholesterin ersetzt- 
v. Bondzyński gibt ihm die Zusammensetzung C25H44O gegenuber dem 
Cholesterin C27 H46 0.
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3. Purinkórper. Weintraud1) und Kruger und Schittenhelm2) 
fanden im menschlichen Kot Purinbasen. Kruger und Schittenhelm be- 
stimmten in dem Kot von 42 Tagen

2,363 g Guanin | 0,112 g Hanthin
1,88 „ Adenin | 0,3 „ Hypoxanthin.

Das sind 0,11 g der Basen am Tage, also etwa siebenmal mehr, ais in 
der gleichen Zeit im Harn ausgeschieden wurden. Aus der Nahrung kónnen 
diese Purinbasen nicht stammen, da sie sonst resorbiert oder zersetzt 
worden wiiren.

Die weitaus gróBte Masse des Kotes ist chemisch unaufgelóst. Ein be- 
trachtlicher Teil von ihr sind die Leiber von Bakterien. DaC der Kot zahl- 
relche Bakterien enthalt, ist ja selbstyerstandlich, doch ist die Menge der aus 
dem Kot zu ziichtenden Bakterien nicht groB genug, um fiir die Zusammen
setzung irgendwie ins Gewicht zu fallen. Strasburger 3) hat demgegeniiber 
die Vermutung geauBert, daB ein sehr erheblicher, unter Umstanden der 
gróBte Teil des Kotes aus toten Bakterien besteht, und in der Tat wurden 
sich durch diese Annahme alle Tatsachen am besten erklaren lassen, die Art 
der Zusammensetzung wie die GleichmaBigkeit und Unabhangigkeit von der 
Nahrung. Auch Kiecki4) glaubt, daB der kotahnliche Inhalt isolierter Darm- 
schlingen zum gróBten Teil aus toten oder lebenden Bakterien besteht. Be
weisend ist die Methodik Strasburgers indessen wohl nicht ganz, und 
gegen seine Annahme spricht auch, daB das sterile Meconium dem Kot auBer
ordentlich ahnelt.

IX. Die Bakterien im Darmkanal.
Der Darm des Neugeborenen ist bakterienfrei, doch schon wenige 

Stunden nach der Geburt treten Bakterien auf und sind nun in allen Ab- 
schnitten des Verdauungskanales yorhanden. In der menschlichen Mund
hóhle8) sind mit dem Mikroskop massenhafte Bakterien zu sehen, aber es 
gelingt nicht oder zum kleinsten Teile, sie zu ziichten, und etwa yorhandene 
pathogene Keime, wie der Pneumokokkus, zeigen eine sehr yerminderte Virulenz, 
ohne dafi ein Grund fur dies Verhalten bekannt ware; insonderheit hat der 
Speichel keine bakteriziden Eigenschaften. Im Magen ist das Wachstum der 
Bakterien auffallend gering, wofiir in der Regel die Salzsaure des Magen
saftes yerantwortlich gemacht wird. Es ist schon S. 547 erwahnt, daB sie in 
der Tat selbst in viel geringerer Konzentration, ais sie im Magen auftritt, die 
Faulnis wie die Kohlehydratzersetzung hemmt. Aber die eigentumliche, 
S. 567 besprochene Schichtung der yerschluckten Nahrung im Fundus laBt 
ja die Salzsaure lange Zeit gar nicht ins Innere des Speisebreies eindringen, 
und doch kommt es unter normalen Vehaltnissen niemals zu einer starkeren 
Bakterienwirkung. Nur wenn fettreiche Nahrung, zumal ein Gemenge von 
Fett mit EiweiB und Kohlehydraten, sehr lange im Magen yerweilt, treten 
organische Sauren und andere Produkte von Bakterien auf; eine starkere 

42*

*) W. Weintraud, Kongit f. innere Medizin 1896. — 2) M. Kruger u. 
A. Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 153, 1902. — 3) J. Strasburger, 
Zeitschr. f. klin. Med. 46, 413, 1902. — 4) K. Kiecki, Zentralbl. f. Physiol. 7, 
736, 1893. — 5) M. Schottelius, Arch. f. Hyg. 42, 48, 1902.
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Zersetzung der Nahrung findet sich nur bei pathologischer Stauung. Zur 
Erklarung kann beim Menschen dienen, dafi unsere Kost in der Regel sehr 
arm an Bakterien ist, und dafi daher zur Entwickelung starkerer Garung 
oder Faulnis eine langere Zeit vergehen mufi. Sonst mufi man an entwicke- 
lungshemmende Einwirkungen des Speichels oder unbekannte Einfliisse des 
Magens denken. Aus dem Diinndarminhalt yollends lassen sich, dariiber 
sind Schiitz '), Kohlbrugge2), Klein8), Ballner4) und Roiły und Lieber
meister5) einig, in der Regel keine Bakterien ziichten. Mikroskopisch kann 
man sie aber auch hier wohl immer sehen, und dafl sie bei irgendwelchen 
Stórungen sofort yermehrungsfahig sind, zeigt die Gefahr der Peritonitis bei 
jeder Verletzung des Darmes, und das ergibt sich aus den Yersuchen von 
Hermann5). Er yereinigte aus der Kontiuuitat losgelóste, aber an ihrem 
Mesenterium befestigte Diinndarmschlingen zu einem Ring und yersenkte sie 
in die Bauchhóhle: nach einiger Zeit fand er sie dann prali mit einer meist 
aus lebenden oder toten Bakterien bestehenden Masse angefiillt. Erst vom 
untersten Teile des Ileums an beherbergt der Darm massenhaft Bakterien, so 
massenhafte, dafi nach der zwar nicht bewiesenen, aber recht wahrscheinlichen 
Annahme Strasburger s7) der Kot bei cellulosefreier Kost mindestens zur 
Halfte aus Bakterien besteht. (Vgl. o. S. 659.) Aber auch hier wieder die 
gleiche Differenz: zu sehen sind zahllose, zu ziichten unvergleichlich yiel 
weniger7) 8).

Worauf dies eigenartige Verhalten der Darmbakterien beruht, ist nicht 
ganz aufgeklart. Vor allem kommen die Beobachtungen von Conrady und 
Kurpjuweit9) in Betracht, die in Kulturen yon Darmbakterien Hemmungs- 
stoffe auftreten sahen, die yon den Bakterien selbst gebildet, dereń weiteres 
Wachstum hemmten. Andererseits hat Schiitz1) einen fremden, leicht 
kenntlichen Bazillus, den Vibrio Metschnikoff, in grofien Massen in den 
Hundediinndarm eingefiihrt und gesehen, wie die Bakterien in kiirzester 
Frist abgetótet oder doch so yerandert wurden, dafi sie sich nicht mehr 
auf kiinstlichen Nahrbóden ziichten liefien. An der Wirkung des Magensaftes 
konnte das nicht liegen, denn Schiitz sah keinen Unterschied, ob er die Bak
terien yerfiitterte, oder ob er sie durch eine Duodenalfistel mit Umgehung 
des Magens direkt in den Darm brachte. Und diese Abtótung geschah 
gerade im Diinndarm, der nur wenig Bakterien enthalt, so dafi die Hemmungs- 
stoffie yon Conrady und Kurpjuweit kaum ais Erklarung dienen kónnen. 
Roiły und Liebermeister, die seine Versuche aufnahmen, fanden auch Pan
kreassaft, Galie, Darmsaft und die Kombination dieser Sekrete wirkungslos, auch 
normaler Darminhalt tótet nach v. Mieć zko wskiI0) und Ballner Bakterien 
nicht ab. Schiitz fand dagegen groBe Mengen der Yibrionen im Kot, ais er in 

l) R. Schiitz, Arch. f. Verdauungskrankh. 7, 43, 1901; Berliner klin. Wochenschr. 
1900, Nr. 25. — 2) J. H. F. Kohlbrugge, Zentralbl. f. Bakteriologie, I. Abt., 29, 
571; 30, 10 u. 70, 1901. — ’) A. Klein, Arch. f. Verdauungskrankh. 9, 50, 1902. — 
■*) F. Ballner, Zeitschr. f. Biol. 45, 380, 1904. — ’) O. Roiły u. G. Liebermeister, 
Deutsches Arch. f. klin. Med. 83, 413, 1905. — 6) L. Hermann, Pflugers Arch. 46, 
93, 1890; 48, 74, 1891; 53, 52, 1893. — 7) J. Strtrsburger, Zeitschr. f. klin. Med. 
-46, 413, 1902. — B) F. Ballner, 1. c. — 9) Conrady u. Kurpjuweit, Miinchener 
med. Wochenschr. 2, 1761, 2164, 2228, 1905. — 10) L. v. Mieczkowski, Mitt. a. 
<d. Grenzgeb. v. Medizin u. Chirurgie 9, 405, 1902.
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die normalen Verhaltnisse eingriff und den Darm durch Kalomel zu desinfizieren 
versuchte. Man muB also zurzeit mit Roiły und Liebermeister die Tatig
keit der lebenden Darmwand fur die Abtótung fremder Bakterien und die 
eigenartige Regulierung des Bakterienwachstums yerantwortlich machen. 
DaB diese Schutzvorrichtungen des Darmes auch einmal versagen konnen, 
beweist eine Beobachtung von Schiitz1), der bei einer Patientin ais Ursache 
eines schweren chronischen Leidens eine von Geburt an bestehende ganz 
massenhafte Bakterienentwickelung im Darmkanal sah.

') R. Schiitz, Deutsches Arch. f. klin. Med. 80, 580, 1904. — s) M. Schottelius,
Arch. f. Hygiene 42, 48, 1902. — 3) A. Macfadyen, M. Nencki u. N. Sieber,
Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. 28, 311, 1891. — 4) Escherisch, zit. nach'). —
5) H. Hammerl, Zeitschr. f. Biol. 35, 355, 1897. — “) E. Moro, Jahrb. f. Kinder-
heilkunde 52, 38, 1900. — 7) Bienstock, Arch. f. Hyg. 36, 335, 1899; 39, 290,
1901. — 8) L. v. Mieczkowski, I. c. — 9) Macfadyen, M. Nencki u.
N. Sieber, l.c. — 10) H. Tappeiner, Zeitschr. f. Biol. 19, 228, 1883; 20, 52,
1884. — u) N. Zuntz, Pfliigers Arch. 49, 477, 1891.

Die schwierige Ziichtbarkeit der Darm- und Kotbakterien ist die Ursache, 
daB ihre Bestimmung und Klassifizierung noch sehr im argen liegt. Ais der 
Hauptbewohner des untersten Ileums, des Coecums und Colons gilt bei 
Menschen, Saugetieren und Vógeln2) das Bacterium coli in seinen yerschie- 
denen Varietaten. Macfadyen, Nencki und Sieber3) haben aus dem 
Chymus der Ileocoecalgegend mehrere Arten von Bazillen, Hefen und Kokken 
geziichtet. Escherisch4 5) fand neben dem B. coli konstant einen Bazillus, 
den er B. lactis aerogenes nennt, ebenso Hammerl6); Moro6) beobachtete 
im Stuhl yon Brustmilchkindern konstant statt des B. coli und B. lactis 
aerogenes den Bac. acidophilus, eine Streptothrixart, die hohe Sauregrade bevor- 
zugt. Bienstock7) hat mit den aeroben Bakterien einen obligaten Anaeroben 
yergesellschaftet gefunden, den Bac. putrificiis, dessen Wachstum durch diese 
Symbiose ermóglicht wird, und der die EiweiBfjiulnis im Darm bewirken soli. 
Auch sonst ist von Anaeroben im Darminhalt bfter die Rede gewesen. Auf- 
geklart sind die Verhaltnisse noch nicht.' Nur darin stimmen alle Beobachter 
uberein, daB unter normalen Yerhaltnissen die Bakterienflora des Dickdarmes 
eine sehr konstantę ist. „Wilde11, aus der Nahrung stammende Bakterien 
treten zuriick oder fehlen, und auch durch medikamentóse Eingriffe oder 
Diat scheint sie wenig beeinfluBbar zu sein. Von einer Desinfizierung des 
Darmes, wie man wohl geglaubt hat, kann keine Rede sein8).

Die Bakterien des Darmes wirken auf alle drei Nahrungsstoffe, indessen 
ist die Zersetzung der Fette keine bedeutende. Man findet wohl gelegentlich 
Capronsaure und andere Fettsauren, von denen es aber keineswegs feststeht, 
dafi sie der Fettzersetzung ihren Ursprung yerdanken. Im wesentlichen 
treten zwei Prozesse miteinander in Konkurrenz, die Garung der Kohlehydrate 
und die Faulnis der EiweiBkórper. Auf die Kohlehydrate wirken die Bak
terien zunachst wie die Verdauungsfermente, sie zerlegen die Polysaccharide 
in die einfachen Zucker. Aus diesen entstehen dann Milchsaure9), Butter
saure9), Essigsaure9), Kohlensaure, bisweilen auch Alkohol, Wasserstoff und 
Methan; besonders bei der Cellulosegarung im Pansen der Wiederkauer 
und im Blinddarm aller Pflanzenfresser beobachteten Tappeiner10) und 
Zuntz11) die beiden Gase.
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Native EiweiBkórper werden, wie Pfaundler1) fand, von den Darm- 
bakterien nicht angegriffen, wohl aber dereń erste Spaltungsprodukte, die 
Albumosen und Peptone4)2), eine interessante Anpassung an die Lebens- 
bedingungen. Aus den Peptonen entstehen bei der Faulnis wie bei der Yer
dauung die Aminosauren, und diese, die den besten Nahrboden fiir die 
Bakterien darstellen, werden weiter abgebaut* 3). Aus den Aminosauren wird 
Ammoniak abgespalten, und es bilden sich so die entsprechenden einfachen 
Sauren der Fettreihe von der Ameisensaure bis zur Capronsaure, daneben 
die betreffenden Oxysauren, also zum Teil die gleichen Produkte wie bei der 
Kohlehydratzersetzung. Charakteristischer sind die Faulnisprodukte, die aus 
den aromatischen Gruppen des EiweiB entstehen, Indol4), Skatol und Phenol. 
Sie scheinen keine Produkte des normalen Stoffwechsels zu sein4) und sind 
auBerdem mehr oder weniger giftig. Sie werden daher vom Organismus ent- 
giftet, indem sie sich mit Schwefelsaure zu phenol- und indoxylschwefel- 
saurem Natron paaren. Seit Baumann7’) diese Bildung der gepaarten 
Schwefelsauren entdeckt hat, sind sie im Harn sehr haufig bestimmt worden, 
da man sie ais ein MaB der Darmfaulnis betrachtete. In der Tat steigt ihre 
Menge rapide, wenn die Resorption der Faulnisprodukte im Darm, etwa durch 
Stauung, zunimmt6). Doch ist die Resorption keineswegs gleichmaBig, und 
ein Teil des Phenols wird gar nicht ais gepaarte Schwefelsaure ausgeschieden. 
Die gepaarten Schwefelsauren des Harns ais MaB der Darmfaulnis zu be- 
nutzen, ist daher unzulassig7); eher scheint das mit gewissen Einschrankungen 
mit dem Indikan móglich zu sein 8).

*) M. Pfaundler, Zentralbl. f. Bakt., I. Abt., 31, 113, 1902. — a) L. Laufer,
Malys Jahrb. 32, 477, 1902. — 3) O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkórper, S. 51,
Braunschweig 1904. — 4) A. Ellinger u. M. Gentzen, Hofmeisters Beitr. 4, 171,
1903. — 6) E. Baumann u. E. Herter, Zeitsehr. f. physiol. Chem. 1, 244, 1877. —
6) E. Salkowski, Ber. d. deutschen ehem. Ges. 9, I, 138; II, 1598, 1876; 10,
II, 842, 1877. — 7) R. Schiitz, Berliner klin. Wochenschr. 1900, Nr. 25; Arch. f.
Verdauungskrankh. 7, 43, 1901. — 8) A. Ellinger, Zeitschr. f. physiol. Chem. 38, 
178; 39, 44, 1903; 41, 20, 1904. — 9) H. Winternitz, ebenda 16, 460, 1892.
E. Schmitz, ebenda 19, 378, 1894. S. Simnitzki, ebenda 39, 99, 1903.
K. Blumenthal, Zeitschr. f. klin. Med. 28, Heft 3 u. 4; Virchows Arch. 146, 
65, 1896. W. Backmann, Zeitschr. f. klin. Med. 44, 458, 1902. — 10) L. Iwa
noff, Zeitsehr. f. physiol. Chem. 42, 464, 1904. — u) A. Macfadyen, M. Nencki 
u. N. Sieber, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 28, 311, 1891; A. Schmidt, 
Arch. f. Yerdauungskrankh. 4, 137, 1898.

Von gróBter Bedeutung fiir die Verhaltnisse im Darm ist es nun, daB 
EiweiBfaulnis und Kohlehydratgarung nicht zusammen yorkommen. DaB eine 
starkere Eiweisfaulnis niemals zustande kommt, wenn Kohlehydrate zugegen 
sind, das ist lange bekannt9), aber man hat die Vergarung haufig auf die aus 
den Zuckern entstehenden Sauren zuriickgefuhrt. Erst Iwanoff10) hat den 
Zusammenhang aufgeklart, indem er bei der Garung die Bildung eines fliich- 
tigen Kórpers nachwies, der jede, also auch die bakterielle Proteolyse hemmt. 
Beim Menschen u) kommt es in der Regel nur zur Garung, nicht zu starkerer 
Faulnis, es finden sich organische Sauren, aber wenig Indol oder Skatol, 
wenig Schwefelwasserstoff oder Mercaptan. Bei den yerschiedenen Tieren 
hangt es von dem Mengenyerhaltnis der beiden Bestandteile ab, welcher 
ProzeB iiberwiegt. Bei den Pflanzenfressern, zumal bei den Wiederkauern 
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treten die EiweiBkórper hinter der Starkę und Cellulose der Nahrung so weit 
zuriick, daB die Faulnis in ihrem Darm kaum eine Rolle spielt; starkere 
Faulnis findet sich nur bei den reinen Fleischfressern. Der angenehm sauer- 
łiche Geruch des Kuhstalles und der scheuBliche Gestank des Raubtierhauses 
■yeranschaulichen den Gegensatz.

Auf die anderen Nahrungsbestandteile wirken die Bakterien kaum direkt, 
aber der bei der Garung und Faulnis entstehende Wasserstoff reduziert das 
Dholesterin zu Koprosterin1), das Bilirubin zu Urobilin, das daher erst im 
Dickdarm, nicht im Diinndarm zu finden ist2); der Schwefelwasserstoff der 
Faulnis bildet Schwefeleisen usw. Verfiitterte Harnsaure scheint im Darm 
zerstórt zu werden 3).

Was nun die Bedeutung der Bakterien im Darm anlangt, so ist zunachst 
•die Frage, ob und inwieweit sie dem Organismus ihres Wirtes nutzbare 
Nahrung entziehen. Es ist zwar selbstyerstandlich, daB die durch die Bakterien 
bewirkte Verbrennung und Warmebildung im Darm dem Korper ebenso zu- 
gute kommen mufi wie die durch seine eigenen Fermente; dafiir sorgt die 
■chemische Warmeregulation. Trotzdem kónnen die Bakterien dem Korper 
auf dreierlei Weise Nahrung entziehen: 1. bilden sie ihre Leibessubstanz 
auf Kosten des Chymus, und die Bakterienleiber werden mit dem Kot ent
leert. Die GróBe dieses Verlustes ist nicht sicher, da iiber die Masse der 
Kotbakterien keine Einigkeit besteht. (Vgl. S. 659.) Nach der alteren An- 
schauung ist sie neben den Exkreten des Darmkanales nur minimal. Hat 
aber Strasburger4) recht, und besteht der Kot zum gróBten Teil aus 
Bakterienleibern, so verliert der Korper auf diese Weise schon bei gut aus- 
nutzbarer Nahrung 2 bis 10 Proz. des Stickstoffs und der Energie seiner 
Nahrung, bei hohem Cellulosegehalt noch betrachtlich mehr. Vgl. S. 648 bis 
■658). 2. kann die Zersetzung des Chymus durch die Bakterien zu anderen
Produkten fuhren ais die im Stoffwechsel des Kórpers; diese Stoffe werden 
resorbiert, kónnen aber dann nicht verbrannt, sondern miissen ausgeschieden 
werden. Die aus den Kohlehydraten und EiweiBkórpern entstehenden niederen 
Fettsauren werden leicht yerbrannt und bedingen daher keinen Verlust. 
Dagegen yerliert der Korper das Phenol, Indol und Skatol, die mit dem Harn 
•entleert werden; quantitativ ist der Verlust minimal; ob er unter Umstanden 
von Bedeutung ist, yermógen wir bei unserer Unkenntnis des intermediaren 
Eiweifistoffwechsels nicht zu sagen. 3. kónnen durch den Bakterienstoff- 
wechsel gasfórmige Produkte von hohem Verbrennungswert entstehen, die 
per os oder per anum den Korper yerlassen. Beim Menschen und bei 
Fleischfressern spielt das eine geringe Rolle, aber bei Pflanzenfressern und 
besonders bei Wiederkauern werden bedeutende Mengen Wasserstoff (1 g 
= 34,4 Kalorien) und Methan (1 g = 13,2 Kalorien) entleert. Beim Pferd 
beobachtete Zuntz3) 15 bis 22 g Methan in 24 Stunden, bei den Wieder
kauern berechnet Tappeiner6) diese Verluste so hoch, daB die massenhaft 
yergorene Cellulose nur einen sehr geringen Nahrwert darstellt. Henne-

*) P. Muller, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29, 129, 1900. — !) Macfadyen, 
iNencki u. Sieher, 1. c.; Ad. Schmidt, 1. c. — 3) F. Soetbeer u. J. Ibrahim, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 35, 1, 1902. — 4) J. Strasburger, Zeitschr. f. klin. 
Med. 46, 413, 1902. — 5) N. Zuntz, Pflugers Arch. 49, 477, 1891. — 6) H. Tap
peiner, Zeitschr. f. Biol. 19, 228, 1883; 20, 52, 1884. 
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berg und Stohmann1) haben dem zwar widersprochen, Zuntz2) konnte 
aber zeigen, daB der Wiederkauer nicht nur die Cellulose, sondern auch die 
Starkę schlecht verwertet, weil auch sie yon den Bakterien zersetzt wird.

’) W. Henneberg u. F. Stohmann, ebenda 21, 613, 1885; H. Wilsing,
ebenda 21, 625, 1885. — 2) N. Zuntz, Pfliigers Arch. 49, 477, 1891. — 3) M. Ficker,
Arch. f. Hyg. 52, 179, 1905. — 4) Compt. rend. 100, 66, 1886. Zit. nach Nencki. —
5) M. Nencki, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 20, 385, 1885. — 6) G. H.
F. Nuttal u. H. Thierfelder, Zeitschr. f. physiol. Chem. 21, 109, 1895; 22, 62,
1896; 23, 231, 1897. — 7) M. Schottelius, Arch. f. Hyg. 34, 210, 1896; 42, 48,
1902. Zeitschr. f. diatet. und physikal. Therapie 6, Heft 3, 1902 bis 1903.

Weiterhin ist die Frage, ob sonst den Darmbakterien eine besondere 
Bedeutung zukommt; zunachst etwa eine schadliche. Man hat es von vorn- 
herein fiir selbstyerstandlicli angesehen, daB die Anwesenheit von Milliarden 
von Bakterien im Korper nicht gleichgiiltig sein konne, und man hat alle 
moglichen Krankheiten auf die Resorption von Bakteriengiften aus dem Darmr 
die sogenannte Autointoxikation, zuriickgefuhrt, ja Metschnikoff erklart 
Altern und Tod des Indiyiduums fur eine Wirkung der Darmbakterien. Be
kannt ist hieriiber indessen nichts. Von Giften kennen wir nur das Phenol 
und seine Deriyate, dereń prompte Entgiftung im Korper eben erwahnt ist. 
Ob sonst noch von den Bakterien schadliche Stoffe gebildet, und ob solche 
Stoffe resorbiert werden, ist nicht bekannt. Und in den Korper konnen die 
Darmbakterien im allgemeinen nicht eindringen, da die Schleimhaut des 
Intestinaltractus „keimdicht“ ist3)- Nur in den Mesenterialdrusen fand. 
Ficker3) bei Hunden gelegentlich, bei Kaninchen hiiufiger einzelne Bak
terien. Die Schleimhaut neugeborener Saugetiere erweist sich dagegen ais 
durchlassiger. Mit dem Bakteriengehalt des Darmes steht es yielleicht im 
Zusammenhang, daB das regionare Lymphdriisensystem des Darmes so aufier- 
ordentlich entwickelt ist. Bei Schweinen, aber auch bei Katzen kann man 
eine dreifache Kette yon Lymphdrusen sehen, die in den Weg vom Darm. 
nach dem D. thoracicus eingeschaltet sind.

Andererseits hat Pasteur4 5) die Vermutung ausgesprochen, daB die 
Bakterien im Darm niitzlich, ja yielleicht unentbehrlich fiir das Leben der 
hoheren Tiere sind, daB hiei’ also eine zweckmaBige Symbiose yorliegt, wie 
wir sie yielfach bei Pflanzen kennen. DaB die Bakterien fiir die Ausnutzung 
der cellulosereichen, unaufgeschlossenen Pflanzennahrung erforderlich sind,. 
das ist langst bekannt und S. 632 u. 650 eingehend besprochen. DaB ihre An
wesenheit aber auch bei yerdaulicher Nahrung notwendig sei, dem hat Nencki6) 
widersprochen. Thierfelder und Nuttal6) und Schottelius7) haben die 
Frage dadurch experimentell zu entscheiden gesucht, dafi sie neugeborene 
Tiere in sterilem Raum mit steriler Nahrung aufzogen. Thierfelder und 
Nuttal konnten durch den Kaiserschnitt zur Weit gebrachte Meerschweinchen 
bis zu 13 Tagen mit Kuhmilch und Cakes erhalten und beobachteten dabei 
eine Gewichtszunahme, die nicht oder kaum geringer war ais bei gleich un- 
physiologisch ernahrten, aber nicht sterilen Kontrolltieren. Schottelius 
experimentierte an Hiihnchen, die in dem sterilen Apparat aus griindlich ge- 
reinigten Eiern auskrochen und die er mit gekochtem HiihnereiweiB und mit 
Hirse fiitterte. Auch diese Tierchen lebten 14 bis 29 Tage, wahrend 
hungernde Hiihnchen in langstens 12 Tagen starben, aber sie nahmen dauernd 
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an Gewicht ab und gingen zugrunde, wenn sie nicht nachtraglicli noch 
infiziert wurden. Auch fraBen und defazierten sie viel mehr ais die Kontroll- 
tiere; iiber die Beschaffenheit des Kotes macht Schottelius keine Angaben. 
— Die beiden Versuchsreihen haben also entgegengesetzte Resultate ergeben. 
An eine prinzipielle Verschiedenheit der Tierarten zu glauben, fallt schwer. 
Ajn nachsten liegt es anzunehmen, dafi die Cellulosehullen der Hirse die 
Schuld trugen, daB die Hiihnchen nicht leben konnten; dem widerspricht aber 
die Angabe von Knieriems1), daB Hiihner Cellulose nicht verwerten. Man 
miiBte schon an eine Lockerung der Cellulosehullen ohne eigentliche Auflósung 
denken. Schottelius yermutet, daB die Milch, mit der die Meerschweinchen 
ausschlieBlich oder teilweise ernahrt wurden, eine Ausnahmestellung einnimmt. 
Jedenfalls ist die Frage nach der Notwendigkeit und Bedeutung der Darm
bakterien, auBer fiir die Verwertung cellulosehaltiger Nahrung, noch nicht 
entschieden. Endlich hat Schiitz2) eine Vermutung geauBert, der sich 
Bienstock3) und Kohlbrugge4) angeschlossen haben. Schiitz hat, wie 
erwahnt, beobachtet, daB fremde in den Darm eingefiihrte Bakterien daselbst 
rasch zugrunde gehen. Er halt es fiir moglich, dafi die eigene Bakterien- 
flora des Darmes an dieser Abtótung beteiligt ist, so daB die Darm- 
bakterien eine Schutztruppe waren im Kampfe des Organismus gegen fremde 
Keime. Wie weit dabei die von den Bakterien gebildeten antibakteriellen 
Substanzen von Conrady und Kurpjuweit5) eine Rolle spielen, ist noch 
ganz ungewiB, da die Darmbakterien erst im unteren Dunndarm wachsen, 
die Abtótung aber schon im oberen erfolgt.

') W. v. Knieriem, Zeitschr. f. Biol. 21, 67, 1885. — s) K. Schiitz, Berliner 
klin. Wochenschr. 1900, Nr. 25; Arch. f. Verdauungskrankh. 7, 43, 1901. — 
s) Bienstock, Arch. f. Hyg. 39, 390, 1901. — 4) J. H. F. Kohlbrugge, Zentralbl. 
f. Bakteriol., I. Abt., 30, 10 u. 70, 1901. — 5) Conrady u. Kurpjuweit, Miinchner 
medizin. Wochenschr. 2, 2228, 1905.



Die aussere Arbeit der Verdauungsdrusen 
und ihr Mechanismus1)

’) Eine klassische Darstellung der Sekretionsprozesse hat, Heidenhain in 
D. Hermanns Handbuch der Physiologie (1880) gegehen. In Schafers Textbook 
of Physiology (1893) findet sich eine im hoehsten Grade durchdachte und um- 
fassende Darstellung der Physiologie der Speicheldriisen von Langley. Sowohl die 
erste ais auch die zweite Veroff entlichung, namentlich letztere, sind reichlieh mit 
Literaturangaben yersehen. Die Resultate unseres Laboratoriums uber die Arbeit 
•der Verdauungsdriisen sind in meinen Buche: „Die Arbeit dei- Verdauungsdrusen“, 
1898, dessen franzosische Ubersetzung 1901 und englische Ubersetzung mit den 
Zusatzen 1902 erschien, gesammelt.

von

I. Pawłów.

Einleitung.
Beim Studium der Arbeit einer jeden Verdauungsdriise, wie auch eines 

jeden Organs uberhaupt, muB man zwei Kategorien von Bedingungen dieser 
Arbeit unterscheiden: die bestandigen, normalen und die auBerordent- 
liehen, kiinstlichen Bedingungen. Wahrend das Studium dieser letzteren 
einerseits ais Mittel der Analyse dienen, andererseits aber uns Materiał 
liefern kann, um uns in Zukunft zur Charakteristik der lebenden Substanz 
uberhaupt zu verhelfen, klart uns die Kenntnis der ersteren entweder den 
Zusammenhang des betreffenden Organismus mit der auBeren Weit oder 
den Zusammenhang der einzelnen Teile des Organismus untereinander 
auf, d. h. sie gestattet uns, die Frage von dem inneren oder auBeren Gleich- 
gewichte des Organismus zu beruhren. Dieses aber ist eben die nachste 
maturwissenschaftliche Aufgabe des Studiums der groBen, aus lebender 
Substanz aufgebauten Indiyiduen, der hbheren tierischen Organismen. Es 
yersteht sich, daB der auBerst kompliziert aufgebaute Organismus nur unter 
der Grundbedingung fortbestehen kann, dafi die einzelnen, ihn zusammen- 
setzenden Teile in ihrer Funktion untereinander und der Komplex der
selben mit den umgebenden auBeren Bedingungen genau im Gleichgewicht 
stehen. Dieselben Verhaltnisse bestehen in einem jeden anderen, wenn auch 
toten System. Dieses ist der allgemeinste und gesetzmaBigste Begriff, den 
man sich von dem Organismus machen kann. Das bestandige Trachten 
nach Aufrechterhaltung dieses Gleichgewichtes kann entweder ais Anpassung 
angesehen werden, wenn man sich auf den Standpunkt der Darwin- 
schen Lehre stellt, oder aber ais ZweckmaBigkeit, wenn man den Or- 
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ganismus iiberhaupt vom subjektiven, anthropomorphen Standpunkte aus 
betrachtet. Gegen diese Ausdriicke, welche konventionelle Bezeichnungen be- 
stimmter tatsachlicher Beziehungen darstellen, kann man natiirlich nichts ein- 
wenden, solange man iiber keinen rein tatsachlichen, objektiven Terminus ver- 
fiigt. Die in dem oben erwahnten Sinne aufgefaBte Idee von den Anpassungen 
oder der ZweckmaBigkeit bildet eine unerschdpfliche Quelle fiir verschiedene 
wissenschaftliche Voraussetzungen, dient ais bestandiges wissenschaftliches 
Thema, verleiht einen machtigen Antrieb zu weiterem Studium der Fragen 
von dem Wesen der Lebenserscheinungen. Ganz anderes steht es natiirlich 
mit ausschlieBlich theoretischen Betrachtungen iiber dieses Thema, welche 
rasch in bodenlose Phantasien ausarten. Augenscheinlich haben die Uber- 
treibungen der Naturphilosophie und einiger philosophisch angehauchter zeit- 
genóssischer Biologen, welche die ZweckmaBigkeit in der Physiologie wórtlich 
nehmen, in der Wissenschaft einen in letzter Zeit iibrigens wieder zum Teil 
schwindenden Abscheu gegen dieses Wort geschaffen. Die Anwendung des
selben sogar zur Bezeicbnung rein tatsachlicher, bestimmter Beziehungen gibt 
strengen Objektivisten AnlaB dazu, hierin eine Neigung zu teleologischer Denk- 
weise zu sehen. Andererseits ist es dem Umstande, dafi die Yorstellung vom 
Organismus, ais von einem ganzen System nicht geniigend fest in uns wurzelt 
und daB eben dieselben Worte: Anpassung und ZweckmaBigkeit eine subjektive 
Farbung mit sich bringen, zuzuschreiben, daB neu entdeckte Falle von An
passung oftmals ais etwas ganz Unerwartetes und AuBerordentliches be
trachtet werden, obgleich gerade sie eine wesentliche Eigenschaft des ais 
komplizierter Apparat angesehenen Organismus bilden.

Der Schwerpunkt der Sache liegt natiirlich in der Art der Unter
suchung der zur erwahnten Kategorie gehórigen Tatsachen. Hier miissen, 
wie oben erwahnt, erstens die Bedingungen der Tatigkeit des Organs, welche 
bei normalem Lebensverlauf bestehen, beachtet werden. Zweitens mussen 
eben untefdiesen Bedingungen die Funktionen des Organs, d. h. alle Varia- 
tionen derselben in Abhangigkeit von bestimmten Bedingungen untersucht 
werden. Drittens endlich muB die Bedeutung gerade der betreffenden und 
nicht einer anderen Tatigkeit in jedem betreffenden Falle von normaler Arbeit 
bestimmt werden. Zu diesem Zwecke kann man die Tatigkeit des Organs 
absichtlich entstellen, in einer Richtung verandern, welche den betreffenden 
normalen Bedingungen nicht entspricht. In der letztgenannten Reihe von 
Untersuchungen mussen die Versuche nach Moglichkeit variiert werden, da 
nur auf diese Weise eine zufallige Kongruenz der Erscheinungen und folglich 
auch eine dem wirklichen Tatbestande nicht entsprechende Abschatzung der 
Bedeutung, welche gewisse Details der Arbeit des betreffenden Organs untei' 
gewissen Bedingungen fiir das System des Organismus besitzen, vermieden 
werden kann. Die ersten zwei Kategorien von Yersuchen geben nur die 
Grundlage fiir Voraussetzungen iiber die Bedeutung gewisser Wechsel- 
beziehungen ab, und erst die letzte Kategorie kann diesen Voraussetzungen 
einen festen Boden verleihen und die Lehre von dem Gleichgewicht der ein
zelnen Teile des Organismus begriinden.

Das Studium der normalen Funktionsbedingungen der Yerdauungs- 
driisen, ebenso wie auch eines jeden anderen Organs, ergibt also einen 
genauen speziellen Zusammenhang zwischen bestimmten Bedingungen und 
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in gleicher Weise bestimmter Arbeit der Organe, d. h. begriindet die Lehre 
von der spezifischen Reizbarkeit des Organismus iiberhaupt. Der spezifische 
Charakter des Reizes, sowie entsprechend auch der Reaktion aufiert sich 
einerseits durch dieselben Vorgange im Organismus, welche sich uns ais An- 
passung und Zweckmafiigkeit darstellen, andererseits aber sind sie die direkte 
Folgę der aufierst vorgeschrittenen Differenzierung des Weltstoffes, welche 
im lebenden Organismus zu beobachten ist, und zwar um so mehr, je hoher 
der Organismus auf der botanischen und zoologischen Stufenleiter steht. Die 
spezifische Reizbarkeit der Organismen stellt jedoch durchaus nichts Aus- 
schliefiliches, prinzipiell nur der lebenden Substanz Angehoriges dar, sie zeugt 
im Gegenteil von der nahen Verwandtschaft der lebenden Substanz mit der 
toten. Stellen wir uns eine moglichst komplizierte chemische Substanz, z. B. 
aus der Gruppe der Kohlenstoffverbindungen, vor. Wirken wir auf dieselbe 
mit einer anderen chemischen Substanz ein, so findet eine bestimmte chemische 
Reaktion nur in einem bestimmten Punkte unserer Substanz, in der einen 
oder der anderen der zahlreichen, sie zusammensetzenden Gruppen stattr 
wahrend alle ubrigen Gruppen ganz intakt bleiben. Wir konnen weiter will- 
kiirlich bald auf die eine, bald auf die andere Gruppe chemiach einwirken. 
Ist nun das nicht dieselbe spezifische Reaktion, wie wir sie sowohl im ganzen 
Organismus, ais auch in seinen einzelnen Organen beobachten ? Einen 
riesigen Unterschied bietet natiirlich nur die immense Zahl von spezifischen 
Reaktionen der ais hbhere Organismen sich uns darstellen den lebenden 
Substanz im Yergleich zu allen ubrigen der Chemie bekannten Substanzen.

Sind einmal die normalen oder anders gesagt spezifischen Reize fiir 
das betreffende Organ festgestellt, so drangt sich folgende physiologische 
Aufgabe auf: den Mechanismus der Einwirkung dieser Reize zu analysieren 
oder zu bestimmen , worauf sie speziell einwirken und wo sich ihr Angriffs- 
punkt befindet. Der spezifische Reiz kann die Drusen und ihre Zellen ent- 
weder durch Vermittelung des inneren, den ganzen Organismus zu einem 
einzigen Ganzen vereinigenden Mediums, namlich seiner flussigen Bestand
teile, des Blutes und der Lymphe, oder durch Yermittelung des speziellen 
Gewebes, dessen Aufgabe darin besteht, die einzelnen Teile des Organismus 
untereinander, sowie den ganzen Organismus mit der auBeren Weit in Yer
bindung zu setzen, namlich des Nervensy stera s, oder endlich durch Yermitte
lung beider zu gleicher Zeit trefien. Je verschiedenartiger die spezifischen 
Reize, je mannigfaltiger die Wechselbeziehungen des Organs sind, desto mehr 
tritt der zweite Modus in den Yordergrund. Dieses macht sich besonders 
beim Studium des Mechanismus der Einwirkung spezifischer Reize auf ver- 
schiedene Yerdauungsdriisen bemerkbar. Die im Anfangsteile des Verdau- 
ungskanales gelegenen Speicheldrusen richten sich fortwahrend nach den 
mannigfaltigen Erscheinungen der auBeren Weit, und ihre Tatigkeit wird 
fast ausschliefilich durch den Nervenapparat bedingt. An ihnen aufiert sichr 
im Gegensatz zu den anderen, tiefer gelegenen Yerdauungsdriisen, die Ein
wirkung dieses Apparates in ganz hervorragender Weise und sind jene be
sonders komplizierten Erscheinungen, welche ais psychische bezeichnet werden, 
zu beobachten. Je tiefer eine Verdauungsdruse im Magen-Darmkanal liegt, 
desto geringer wird die Teilnahme des Nervenapparates an ihrer Tatigkeit, 
und desto mehr tritt die Yermittelung der Blutflussigkeit in den Yordergrund.
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I. Die Arbeit der Speicheldriisen.
1. Die normale Arbeit der Speicheldriisen.

Die Speicheldriisen werden in yielen Beziehungen stets ein ganz be- 
sonderes physiologisches Objekt darstellen. Da sie anatomiach leicht zu 
erreichen sind, was die experimentelle Methodik bedeutend erleichtert, paar- 
weise liegen und ihre Funktion eine verschiedenartige, jedoch yerhaltnismaBig 
einfache ist, so bieten sie dem Experiment einen weiten Spielraum, der in 
anderen Teilen des Organismus nicht zu erzielen ist, und deshalb dienen sie 
und werden auch noch vielen Forschern, welche sich die mannigfaltigsten 
physiologischen Aufgaben stellen, ais Untersuchungsobjekt dienen.

Das die normale Arbeit der Speicheldriisen behandelnde Thema konnte 
auf weiter vergleichend-physiologischer Grundlage bearbeitet werden, jedoch 
in Anbetracht dessen, daB unsere Kenntnisse yon der physiologischen Rolle 
des Speichels bei yerschiedenen Tieren sehr liickenhafte sind, sowie in An
betracht der speziellen Aufgabe dieses Handbuches wollen wir uns nur auf 
die gegenwartig ziemlich reichhaltigen Ergebnisse beschranken, welche haupt- 
sachlich in Yersuchen an Hunden, die von allen in dieser Riehtung uber
haupt genau studierten Tieren dem Menschen am nachsten stehen, gewonnen 
wurden.

Bei Hunden beschranken sich die physiologischen Untersuchungen ge- 
wdhnlich auf drei Paare von Speicheldriisen: die sublingualen, submaxillaren 
und Ohrspeicheldrusen; bedeutend seltener ist das Paar der orbitalen Driisen 
untersucht worden.

In acuten Versuchen, d. h. bei sofort zum Experiment yorbereiteten und 
der Beąuemlichkeit wegen gewohnlich in yerschiedener Weise yergifteten 
Tieren, werden die zum Auffangen des Speichels bestimmten Kaniilen ent
weder in die aufgeschnittenen Driisenausfiihrungsgange oder von der Mund- 
hohle aus in die normalen Ofinungen der Ausfiihrungsgange eingefiihrt und 
hier mit Faden fixiert. Zu chronischen Versuchen, welche an ganz normalen 
Tieren angestellt werden, yerfahrt man am besten in folgender Weise: Es 
werden yermittelst einer kleinen Operation die natiirlichen Miindungen der 
Ausfiihrungsgange nach auBen yerpflanzt. Hierzu wird das die Miindung 
des Ausfiihrungsganges umgebende Stiickchen der Mundschleimhaut aus- 
geschnitten und dann der Ausfiihrungsgang sorgsamst in einiger Entfernung 
abprapariert. Sodann wird die Mundhóhlenwandung an der betreffenden Stelle 
durchschnitten, das Schleimhautstiickchen nach auBen yerpflanzt und hier an 
die Wundrander angeheftet. Auf diese Weise wird die Transplantation der 
Ausfiihrungsgange samtlicher yier Driisenpaare ausgefiihrt. Die Ausfiihrungs- 
gange der Submaxillar- und der Sublingualdriisen, dereń Miindungen sehr 
nahe beieinander liegen, werden zusammen yerpflanzt. Will man eine Fistel 
nur yon einer der Driisen haben, so durchschneidet man den Ausfiihrungs- 
gang der anderen im Frenulum linguae. Da jedoch der Speichel der Sub
lingual- und der Submaxillardriise yon gleichem Charakter ist, aus der 
ersteren sich nur yerhaltnismaBig wenig Speichel ausscheidet und der Verlauf 
der Sekretion in beiden Driisen ein paralleler ist, so kann man den Speichel 
ł>equem aus beiden Driisen zugleich sammeln. In dieser Weise yorbereitete 
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Hunde kónnen viele Jahre hindurch zu Versuchen verwendet werden. Fiir 
jeden einzelnen Versuch wird entsprechend der Speicheldriisenfistel ein mit 
einem breiten Rande versehener Trichter an die Haut geklebt; in die Spitze 
des Trichters sind Hakchen hineingelótet, an welche kleine kalibrierte Probier- 
glaschen angehangt werden.

Die erwahnte Methodik ist ais durchaus tadellose anzusehen. Das Tier 
befindet sich die ganze Zeit iiber in vollkommen normalem Zustande und 
wird durchaus keinen auBerordentlichen Reizen ausgesetzt. Der Speichel 
wird sehr genau und ganz rein aufgefangen. Der Umstand, dafi im Munde 
der Speichel von einer oder zwei Driisen fehlt, kann in Anbetracht der paar- 
weisen Verteilung und der Multiplizitat der Speicheldriisen weder auf das 
Tier, noch auf die Funktionen der zu untersuchenden Driisen in irgendwie 
merklicher Weise einwirken.

An derartig vorbereiteten Tieren sind in den letzten Jahren von meh- 
reren Autoren: Glinsky *),  Wulf son 2), Snarsky 3), Malloizel4), Hey- 
mann5) und Sellheim6) sehr zahlreiche Versuche angestellt worden, dank 
welchen das friiher liickenhafte Materiał (Mitscherlich, Claude Bernard, 
Zassaigne) teilweise in ein System gebracht, teilweise in bedeutendem 
Grade vervollstandigt worden ist. Den Tieren wurde entweder irgendwelche 
Nahrung gereicht, oder es wurden ihnen verschiedene, ihnen widerstrebende 
Substanzen zwangmaBig in den Mund eingefiihrt. Die verschiedenen Pro- 
zeduren wurden eine bestimmte Zeit lang (z. B. 1') fortgesetzt, sodann die 
Menge des in diesem Zeitraume ausgeflossenen Speichels, sein ganzer Trocken- 
riickstand, sein Gehalt an organischen Stoffen, Asche, Mucin und Amylase 
(seiner Wirkung nach), sowie seine Viskositat (durch die Zeit, welche ein 
bestimmtes Volumen Speichel brauchte, um durch ein bestimmtes diinnes 
Glasróhrchen zu flieBen) bestimmt. Wir lassen eine Tabelle der Mittelwerte, 
welche wir den Veróffentlichungen zweier Autoren entnommen haben, folgen 
(Tab. I). Aus dieser Tabelle geht mit Deutlichkeit hervor, daB die Arbeit 
der Speicheldriisen je nach der Quantitat und Qualitat des von der Mund
hóhle aus ausgeiibten Reizes bedeutenden Schwankungen ausgesetzt ist, wobei 
Quantitat und Qualitat nicht in allen Fallen in gleicher Art miteinander 
verbunden sind, sondern oftmals sich ganz unabhangig voneinander ver- 
andern. Die speziellen Schwankungen bei den einzelnen Reizen kónnen in 
gewissem Grade systematisiert werden. Werden dem Tiere eBbare Stoffe 
eingegeben, so ergieBt sich aus den Schleimdriisen um so mehr Speichel, je 
fester und trockener diese Stoffe sind. Eine krasse Ausnahme hiervon (und 
zwar gerade an den Schleimdriisen) stellt die Milch dar, auf welche sich 
viel mehr Speichel ergieBt ais wie auf Fleisch. Auf eBbare Substanzen 
ergieBt sich iiberhaupt aus denselben Driisen ein zahfliissiger, klebriger 
Speichel mit reichlichem Gehalt an festen, speziell organischen Stoffen, mit 
reichlicherem Mucin- und Amylasegehalt ais wie in dem auf dem Tiere 
widerstehende Substanzen ergossenen Speichel. In der Ohrspeicheldriise 
macht sich die Abhangigkeit der Speichelbeschaffenheit von der Festigkeit 
und der Troclcenheit der in die Mundhóhle eingefiihrten Stoffe deutlicher

ł) Sitzungsbericht d. Ges. russ. Arzte zu St. Petersburg 1895. — 2) Dissert., 
St. Petersb. 1898. — s) Dissert., St. Petersb. 1901. — 4) Journ. de physiol. et pathol. 
gener. 1902. — 5) Dissert., St. Petersb. 1904. — 6) Dissert., St. Petersb. 1904.
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bemerkbar. Ein konzentrierterer Speichel mit reichlicherem Gehalt an orga
nischen Stoffen ergieBt sich aus dieser Driise sowohl auf Nahrungsstoffe, 
sowie auf Saure und Soda von den yerweigerten Stoffen, auf die iibrigen von 
•dem Tiere yerweigerten Substanzen ergieBt sich ein Speichel mit bedeutend 
geringerem Gehalt an organischen Substanzen.

Weiter miissen noch folgende Tatsachen erwahnt werden. Wasser, 
ebenso wie auch physiologisehe Kochsalzlósung rufen gar keine Speichel- 
sekretion heryor, ganz gleich, ob sie in den Mund hineingegossen werden, 
•oder ob der Hund sie selbst trinkt. Werden Steinchen in groBer Masse und 
sogar mit einiger Kraft dem Hunde in den Mund geworfen, so flieBt auch 
kein Speichel, angenommen, daB die Steinchen ganz rein und gar nicht 
lóslich sind.

Der besondere spezifische Charakter der Speicheldriisenarbeit ist also in 
dem Falle, wenn yerschiedene Substanzen in die Mundhóhle eingefiihrt 
werden, ein in die Augen springendes Faktum. Welche physiologisehe Be- 
■deutung hat nun der besondere Verlauf dieser Arbeit in den yerschiedenen 
Fallen? Ganz prazise kann man auf diese Frage nur in seltenen Fallen 
antworten, da hierzu spezielle Versuche angestellt werden miissen, was in der 
Mehrzahł der Falle noch nicht bewerkstelligt worden ist. Es unterliegt 
keinem Zweifel, daB der Speichel vor allem die Rolle von Wasser zu spielen 
hat. Dieses ist aber in der Mundhóhle dann notig, wenn das Tier feste, 
trockene Nahrung einnimmt, um in ihr alles Lósliche aufzulósen, wodurch 
ihr chemischer Bestand mit Hilfe der speziellen, sozusagen chemischen 
{Geschmacks-) Neryen erkannt werden kann, um ihrer mechanischen Bear- 
beitung Vorschub zu leisten, sie des physischen Zustandes, welcher fiir ihre 
Weiterbewegung langs dem Magen-Darmkanał ungeeignet oder sogar schadlich 
ist, zu entledigen. DaB dem wirklich so ist, beweist ein alter Versuch von 
Claude Bernard, welcher ein Pferd, bei dem nur der Ohrspeichel nicht in 
■den Mund gelangte, nur mit groBer Schwierigkeit trockene Nahrung (Hafer, 
Heu) yerschlucken sah. Es ist also klar, wie zweckmaBig fiir die Nahrungs- 
yerdauung folgende mehr oder weniger allgemeine Beziehung ist: je trockener, 
fester die Nahrung, desto mehr Speichel ergieBt sich auf sie aus allen Speichel- 
driisen. Die oben erwahnte, die Milch betreffende Ausnahme aus dieser 
Regel findet ihre befriedigende Erklarung darin, dafi [nach Billard et 
Dieulate1) und Borissow 2)J die mit schleimigem Speichel yermengte Milch 
ein lockeres, nicht festes Koagulum gibt, was die weitere Bearbeitung des- 
selben mit Magensaft bedeutend erleichtert. DaB diese Deutung dem wirk- 
lichen Tatbestande entspricht, wird in gewissem MaBe dadurch dargetan, 
•daB erstens eben auf Milch sich ein sehr konzentrierter, den reichlichsten 
Gehalt an organischen Stoffen aufweisender Speichel ergieBt, und daB zweitens 
sich auf Milch yiel Speichel hauptsachlich aus den Schleimspeicheldriisen 
•ergieBt, so daB nur in diesem Falle das gewóhnliche quantitative Yerhaltnis 
zwischen Schleimspeichel und Parotisspeichel sehr bedeutend gestórt wird 
(ygl. Tab. I). Der Schleim aber dient hauptsachlich sozusagen zum Beólen 
alles dessen, was aus der Mundhóhle weiter befórdert werden muB; ein Beweis

') Compt. rend. de la soc. de biol. a Paris 1902. — 2) Russkij Wratsch 
1903 (russisch).
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hierfiir ist, daB alle eBbaren Stoffe aus den Schleimspeicheldrusen einen 
mucinreichen, sehr schleimigen Speichel erhalten.

Sodann dient der Speichel, was ein jeder aus eigener Erfahrung weifi, 
wie Wasser, oft zur Verdunnung allzu konzentrierter Lósungen von in den 
Mund geratenden Substanzen, sowie zur Abspiilung schadlicher oder ekel- 
erregender Substanzen aus der Mundhóhle. Hiermit stimmt die Tatsache, 
daB auf dem Tiere widerstehende Substanzen aus den Schleimspeicheldrusen 
sich stets nur diinnfliissiger Speichel entleert, vollkommen iiberein; Schleim 
ware ja in diesen Fallen auch ganz unniitz. Von den verschiedenen, dem 
Tiere widerstehenden chemischen Substanzen erfordern einige infolge ihrer 
besonders starken chemischen Wirkung ganz besondere MaBnahmen; diese 
werden augenscheinlich von der Ohrspeicheldruse, welche auf Saure und 
Alkali, ganz im Gegensatz zu allen Iibrigen stark irritierenden Substanzen, 
einen sehr eiweiBreichen Speichel ausscheidet, ergriffen; hierdurch wird in 
gewissem MaBe die zerstórende Wirkung dieser Substanzen auf die Mund- 
schleimhaut vermindert. DaB durch samtliche angegebene MaBnahmen in 
der Tat die schadliche Wirkung einiger Substanzen neutralisiert wird, kann 
durch folgende Tatsachen bewiesen werden. Man kann viele Małe und in 
groBen Portionen eine 0,5 proz. Salzsaurelósung einem Hunde in den Mund 
gieBen, ohne auch nur die geringste Schadigung der Mundschleimhaut zu 
beobachten; taucht man jedoch die Zunge des Hundes im Laufe einiger 
Minuten in eine mit einer derartigen Losung gefiillte Schale, so lóst sich 
die oberflachliche Epithelschicht ab, ganz wie bei Verbriihung mit heiBer 
Fliissigkeit.

Interessant ist das Verhalten zu unlóslichen festen Kórpern. Steinchen 
rufen keine Speichelsekretion hervor, auf Sand jedoch ergieBt sich der Speichel 
in reichlichem MaBe. Es ist klar, daB die Entfernung von Steinchen aus 
der Mundhóhle durch Fliissigkeit nicht gefórdert werden kann; die Steinchen 
kónnen, selbst wenn sie der Mundhóhlenwandung anhaften soli ten, dank 
ihrem Eigengewicht und mit Hilfe der Muskelapparate des Mundes von 
dieser losgelóst werden. Sand hingegen konnte ohne Mitwirkung von Fliissig
keit nicht leicht aus der Mundhóhle entfernt werden; durch Beimengung von 
schleimiger Fliissigkeit sammelt er sich zu Haufchen an, welche ausgespieen 
werden, einzelne zuriickgebliebene Sandkórner aber werden von dem Strome 
des wasserigen Speichels fortgeschwemmt.

Wasser und physiologische Kochsalzlósung rufen keine Speichelsekretion 
hervor, was ja auch ganz begreiflich ist: wozu konnte hier der Speichel 
dienen ?

Mit dem bisher Wiedergegebenen sind jedoch die Beziehungen der 
Speicheldriisen zu den Objekten der auBeren Welt durchaus noch nicht er- 
schópft; es existiert noch eine ganze Gruppe unmittelbar hierher gehóriger 
Erscheinungen, welche jedoch gleichsam ganz anderer Art sind. Die Objekte 
der auBeren Welt, von denen bis jetzt die Rede war, wirken auch von einiger 
Entfernung aus, d. h. auch dann, wenn sie noch nicht in die Mundhóhle 
gelangt sind und also durch Vermittelung anderer sensibler Flachen, der 
Nase, des Auges, des Ohres, auf die Arbeit der Speicheldriisen ein. Dieses 
ist die sogenannte psychische Reizung der Speicheldriisen. Schon die all- 
tagliche Beobachtung hat seit langem die Tatsache des Speichelflusses beim 

Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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Anblick von Nahrung, und zwar sowohl beim Menschen ais auch bei Tieren 
festgestellt. Ganz ebenso ist beim Menschen diese Erscheinung zu wieder- 
holten Malen beim Anblick einiger unangenehmer Stoffe beobachtet worden. 
In neuester Zeit hat Wulfson, dessen Ergebnisse yon allen spateren Autoren 
(Malloizel, Snarsky, Tolotschinow usw.) bestatigt worden sind, diese 
Frage an Tieren einem experimentellen Studium unterworfen. Das Ergebnis 
seiner Versuche war, dali alle die Arbeit der Speicheldriisen mannigfaltig 
beeinflussenden Stoffe ganz ebenso, jedoch nur in geringerem MaBstabe, aus 
der Entfernung einwirken. Trockenes Fleischpulver ruft beim Hunde be- 
deutendere Speichelsekretion hervor ais wie Fleisch, obgleich augenscheinlich 
das Tier durch den Anblick von Fleisch bedeutend mehr interessiert sein 
kann. Der Anblick yon Saure ruft beim Hunde Sekretion von diinnflussigem 
Speichel aus den Schleimspeicheldriisen, der Anblick von Brot dagegen Se
kretion von konzentriertem Speichel heryor usw. Sellheim jedoch hat eine 
Ausnahme aus dieser Regel feststellen kónnen: beim Anblick von Sauren und 
Alkalien scheiden sich beim Hunde mit dem Sekret der Ohrspeicheldruse 
nicht mehr organische Stoffe ais wie Salze aus, wie das bei Einfiihrung der
selben in die Mundhóhle zu beobachten ist, sondern weniger.

Falle von sogenannter psychischer Reizung der Speicheldriisen kónnen 
am passendsten ais weitere Anpassung dieser Driisen an die auBere Weit 
angesehen werden; diese Organe fangen schon praventiv, sobald die betreffen
den Objekte dem Munde genahert werden, an, entsprechend zu arbeiten; 
dieses kann in jedem speziellen Falle nur zu erfolgreicherer Ausfiihrung des 
physiologischen Zweckes dieser Arbeit fuhren. Werden z. B. dem Munde 
des Tieres unzutragliche Substanzen genahert, so wird dank der prayen- 
tiyen Speichelsekretion einerseits die benetzte Schleimhaut gegen die unmittel- 
bare Beriihrung mit der Substanz geschiitzt und andererseits diese letztere 
sofort yerdiinnt und mehr oder weniger unschadlich gemacht.

Mit allem oben Erwahnten haben wir natiirlich noch lange nicht alle 
jene feinen speziellen Beziehungen erschópft, welche zwischen den chemischen 
Eigenschaften, der Form und dem physikalischen Zustande der in die Mund
hóhle geratenden Substanzen und dem besonderen Yerlauf der Arbeit der 
Speicheldriisen bestehen. Wir wissen sehr wenig von allen Fermenten des 
Speichels und den Sckwankungen ihres Gehaltes unter yerschiedenen Be
dingungen , und auch die iibrigen Bestandteile des Speichels sind fiirs erste 
nur in groben Ziigen analysiert worden. Im allgemeinen aber muB man zu- 
geben, daB alle physischen und chemischen Eigenschaften des Speichels (wie 
auch eines jeden physiologischen Objektes) ihre Anwendung, ihren Platz und 
ihre Bedeutung im System des Organismus haben miissen. Die bereits fest- 
gestellten Tatsachen geniigen jedoch, um in betreff des allgemeinen Satzes yon 
der Spezifizitat und Anpassung der ais Verdauungsorgane funktionierenden 
Speicheldriisen keine Zweifel aufkommen zu lassen.

AuBer ihrer Teilnahme an dem Verdauungssystem dienen die Speichel- 
•driisen mit ihrem Sekret dem Organismus noch in anderer Weise. So sehen 
wir z. B., daB die Tiere sich mit Speichel abwasclien und yor allem denselben 
fbei auBeren Verletzungen benutzen. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB im 
letzteren Falle die Anwendung des Speichels eine curatiye Bedeutung besitzt, 
wobei die Wunde nicht nur gereinigt, sondern durch die Speichelschicht
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gegen die Aufienwelt geschiitzt wird, yielleicht mit dieser etwas Heilwirkendes 
(Oxydase?) erhalt. In Ubereinstimmung mit dieser Beobachtung sieht man 
bei mit Speichelfisteln yersehenen Tieren bei jeder zerstórenden Einwirkung 
auf die Haut (Verbrennung, Stiche usw.) eine mehr oder weniger bedeutende 
Speichelsekretion eintreten. Dieselbe Erscheinung beobachtet man auch 
jedesmal, wenn man das Tier die Absicht merken lafit, ihm eine Hautyer- 
letzung beizubringen, d. h. unter Einwirkung des psychischen Affektes 
{Tolotschinow 1)].

Schliefilich mufi noch erwahnt werden, dafi auch einige innere Prozesse, 
wie z. B. Erstickung, Vergiftung mit eigenen oder yon auBen einyerleibten 
Giften, die Arbeit der Speicheldrusen anregen. Der physiologische Wert 
dieser Erscheinungen liegt wahrscheinlich darin, dafi mit dem Speichel ge
wisse Stoffe aus dem Organismus entfernt werden.

2. Die zentrifugalen Nerven der Speicheldrusen.
Eine weitere Frage ist folgende: worin besteht der Mechanismus des 

Zusammenhanges, welcher zwischen den entweder der Mundhohle genaherten 
oder mit ihrer Schleimhaut in Beriihrung gebrachten Objekten der Aufien- 
welt und den Speicheldrusen besteht ?

Auf diese Frage kann man eine iiber allen Zweifel erhabene Antwort 
geben: dieser Zusammenhang ist ein ausschliefilich durch Neryen yermittelter. 
Durchschneidet man die in der Speicheldriise sich yerzweigenden Neryen, so 
ruft weder der Anblick von Nahrung, noch auch' die Reizung der Mundhohle 
mit einer solchen auch nur die minimalste Speichelsekretion heryor.

Auf diese Weise deckt sich also die Frage yon dem Zusammenhange 
der Objekte der auBeren Weit mit den Speicheldrusen mit der Frage yon 
dem Nervenapparate dieser Driisen.

Die gegenwartige physiologische Forschung gestattet, in diesem Neryen- 
apparate folgende einzelne Teile zu unterscheiden. Die Neryen, welche in 
der Richtung zu dem Organ yerlaufen und die physiologische Tatigkeit des- 
selben beeinflussen, sind die zentrifugalen (dem Sinne der Sache nach kom- 
mandierenden) Neryen. Hierbei konnen noch die Neryenendigungen ais 
besondere Apparate, welche die Neryen mit den Zellen des betreffenden 
Organs yerbinden, besonders unterschieden werden. Die zentrifugalen Neryen 
•entspringen aus besonderen Konstruktionen des zentralen Neryensystems, 
welche ais Zentren bezeichnet werden. Sodann gibt es Neryen, welche yon 
den die normalen Reize aufnehmenden Flachen ausgehen, in den Zentren 
■enden und durch dereń Vermittelung mit den zentrifugalen Neryen kommuni- 
zieren; dieses sind die zentripetalen (dem Sinne der Sache nach signali- 
sierenden) Neryen. Schliefilich sind die eigen- und yerschiedenartig ein- 
gerichteten Enden der zentripetalen Neryen, auf welche die auBeren Reize 
direkt einwirken, zu yermerken.

Alle diese einzelnen Teile des nervósen Speichelapparates sind bereits 
untersucht worden, jedoch in sehr yerschiedenem Grade; selbst in den giin- 
stigsten Fallen ist aber dieses Studium yon einem befriedigenden Abschlufi 
noch sehr weit entfernt. Am meisten Miihe und Gedankenarbeit ist auf das

') Yerhandl. d. Kongr. in Helsingfors 1902. 
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Studium der zentrifugalen Neryen verwandt worden; hiermit hat iiberhaupt 
die systematische Bearbeitung der Frage begonnen.

Ludwig hat ais erster im Jahre 1851 ’) nachgewiesen, daB die Er
regung des vom N. lingualis zur Gl. sublingualis sich abzweigenden Neryen- 
astchens jedesmal ausgiebige Speichelsekretion aus dieser Driise heryorruft. 
Spater hat derselbe Autor die sekretorische Einwirkung des Halssympathicus 
auf dieselbe Driise festgestellt. Dank den Versuchen anderer Physiologen 
wurden sodann auch die Sekretionsneryen der iibrigen Speicheldriisen aus- 
findig gemacht und zugleich der Yerlauf samtlicher sekretorischer Neryen- 
fasern, yom zentralen Nervensystem aus beginnend, yerfolgt. Es erwies sich, 
daB samtliche Speicheldriisen von zwei Quellen, aus dem Gehirn durch Ver- 
mittelung der Kopfneryen und aus dem Riickenmark durch Vermittelung des 
N. sympathicus, mit sekretorischen Neryenfasern yersehen werden.

Die sekretorischen Neryen der Sublingual- und Submaxillardriisen ver- 
lassen das Gehirn mit dem N. facialis, yerlaufen sodann in dessen Trommel- 
hóhlenast, schlieBen sich, nachdem sie die Trommelhóhle yerlassen haben,. 
in geringer Erstreckung dem N. lingualis an und zweigen sich ais diinne 
Neryenaste von diesem ab, um zu den entsprechenden Driisen hin zu yer
laufen [Schiff2), Claude Bernard3), Eckhardt4)].

') Zeitschr. f. rat. Med., N. F. 1 (1851). — 2) Arch. f. physiol. Heilkunde 1851. —
3) Leęons sur la physiologie et la pathologie du systemc nerveux, T. II, 1858. —
4) Eckhardts Beitrage 2 (1860). — 5) 1. c. — ’) Lehrbuch der Muskel- und Nerven-
physiologie, 1858—1859. — 7) Studien d. physiol. Instituts zu Breslau 4 (1868). —
8) Eckhardts Beitrage 5 (1869). — 9) Pfliigers Archiy 17 (1878). — 10) Phil. Trans.
London 1892.

Die sekretorischen Fasern der Ohrspeicheldriise yerlassen das Gehirn 
mit dem N. glossopharyngeus, yerlaufen in dessen Trommelhohlenast, dem 
N. Jacobsonii, weiter im N. petrosus superficialis minor, durchziehen das 
Ganglion oticum, schlieBen sich sodann dem N. trigeminus an und erreichen 
ais Ast dieses letzteren, ais N. auriculotemporalis, die Driisen [Claude 
Bernard5), Schiff6), Nawrocki7), Loeb8), Heidenhain2)].

Fiir die Gl. orbitalis yerlaufen sekretorische Fasern in dem N. bussinatorius- 
Die sympathischen Sekretionsfasern yerlaufen im Halssympathicus und 

durch das obere Halsganglion zu allen Speicheldriisen. Die Fasern fiir die 
Unterkieferdriisen yerlassen das Riickenmark hauptsachlich mit dem zweiten 
Brustneryenpaar, in geringerer Menge mit dem dritten und yierten, in sehr 
sparlicher Menge und zudem nicht bestandig mit dem ersten und fiinften 
Paare [Langley 10)].

Die meisten Versuche sind mit der Chorda tympani dort, wo sie sich 
von dem N. lingualis abgezweigt hat, sowie mit dem N. lingualis selbst ober- 
halb der Abzweigung der N. Chorda und zudem in bezug auf die Sub- 
maxillardrtisen des Hundes angestellt worden; auf sie beziehen sich infolge- 
dessen vor allem die unten aufgezahlten experimentellen Angaben.

Bei Erregung dieser Neryen scheidet sich eine oder mehrere Sekunden 
nach Beginn der Reizung reichlicher Speichel aus der Driise ab. Es wird 
um so mehr Speichel secerniert, je bedeutender (in gewissen Grenzen) der 
Reiz (gewóhnlich ein Induktionsstrom) ist. Bei starken Reizen scheidet sich 
im Verlaufe mehrerer Minuten eine Speichelmenge, dereń Gewicht dasjenige 
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der Driise selbst um ein Mehrfaches iibertrifft, aus. Nach Ende des Reizes 
yermindert sich der Speichelstrom allmahlich und stockt schlieBlich ganz. Bei 
langdauerndem tetanischenReizen mit rhythmisch wiederholtenPausen sammeln 
sich im Laufe einiger Stunden iiber Hundert Cubikcentimeter Speichel an.

Durch die Schwankungen der Starkę und Dauer des Reizes wird nicht 
nur die Quantitat des ausgeschiedenen Speichels, sondern auch dessen Be- 
stand in bezug auf den Gehalt an Salzen, sowie an organischen Stoffen bedingt.

Der Prozentgehalt an Salzen im Speichel steigt und fallt genau in Uber- 
einstimmung mit der Sekretionsgeschwindigkeit (d. h. der Menge des in einer 
Zeiteinheit secernierten Speichels), diese Geschwindigkeit aber hangt ihrer- 
seits hauptsachlich von der Reizstarke ab [Heidenhain1), Werther2) und 
Langley, Fletcher3)].

Tabelle II haben wir den Yeroffentlichungen dieser letzteren Autoren entnommen:

Dieselben Yerhaltnisse kann manTabelle II.

Menge des Speichels 
in 1'

Salzgehalt 
in Proz.

0,400 0,472
0,500 0,512
0,700 0,599
0,900 0,616
1,333 0,628

auch auf Tab. 1, bei normaler Speichel
sekretion konstatieren: Trotz derVer- 
schiedenartigkeit der Reize ist der 
Prozentgehalt an Salzen stets der 
Sekretionsgeschwindigkeit parallel.

W as den Prozentgehalt an organi
schen Substanzen anbetrifft, so ge- 
stalten sich hier die Yerhaltnisse viel 
komplizierter. Erregt man die ruhende

Driise, so wachst bei jeder Zunahme der Drusensekretion durch Verstarkung des 
Reizes zugleich der Prozentgehalt an organischen Stoffen im Speichel. Sowie 
jedoch die Driise infolge von immer fortdauernder Sekretion erschopft wird, 
setzt dieses Yerhaltnis aus, d. h. jetzt bleibt bei Verstarkung der Driisen- 
sekretion der Prozentgehalt an organischen Stoffen entweder derselbe oder 
er nimmt sogar ab [Heidenhain4)].

Tabelle III.

Ais Beweis hierfiir diene Tabelle III.

Nummer 
der 

Versuche

Entfernung 
der Spiralen

Menge des
Speichels in 1'

Prozentgehalt 
der organischen 

Stoffe

Prozentgehalt 
der Salze

1 325—265 0,18 1,15 0,29
2 220—210 2,2 1,84 0,44
3 315—295 0,22 1,59 0,32
4 100—80 2,0 2,09 0,58
5 320—290 0,15 1,85 0,34
6 200—180 3,2 1,29 0,58
7 315-295 0,19 0,98 0,25
8 240—200 1,6 0,86 0,37
9 100—50 2,5 1,30 0,57

*) Stud. d. physiol. Instit. zu Breslau 1868 und Pflugers Arch. 17 (1878). —
2) Pflugers Arch. 38(1886). — a) Phil. Trans. London 1889. — 4) Studien d. physiol. 
Instit. zu Breslau 1868 und Pflugers Archiy 17 (1878).
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In den ersten vier Versuchen wachst mit Verstarkung des Reizes sowohl die 
Sekretionsgeschwindigkeit, ais auch der Prozentgehalt an organischen Stoffen an; 
in Versuch 6 und 8 jedoch fiihrt die Verstarkung des Reizes neben der Beschleuni- 
gung der Sekretion zur Verminderung des Prozentgehaltes an organischen Stoffen, 
und nur in Versuch 9, wo der Reiz sehr bedeutend yerstarkt wurde, stellt sich das 
friihere Verhaltnis wieder ein. Der Prozentgehalt an Salzen wachst jedesmal mit 
der Sekretionsgeschwindigkeit an.

Wahrend der Prozentgehalt an Salzen stets einen der Reizstarke und 
der Sekretionsgeschwindigkeit parallelen Verlauf nimmt, beschrankt sich die 
Wirkung eines starken Reizes, welcher eine Verstarkung des Gehaltes an 
organischen Stoffen heryorgerufen hat, nicht auf die Speichelmenge, welche 
sich hierbei ausscheidet, sondern auch noch auf einen darauf folgenden 
schwacheren Reiz; auf diesen scheidet sich namlich ein Speichel mit einem 
bedeutendereń Gehalt an organischen Substanzen aus, ais auf einen eben- 
solchen, jedoch vor dem starken Reize ausgeiibten [Heidenhain1)].

Tabelle IV.

Tabelle IV illustriert diese Yerhaltnisse.

Starkę des Reizes
Menge des in 1' 
ausgeschiedenen

Speichels

Prozentgehalt 
der organischen 

Stoffe

Prozentgehalt 
der Salze

Schwach............................. 0,17 0,84 0,20
Stark................................. 0,72 2,06 0,46
Schwach............................. 0,17 1,67 0,26

Unter sonst gleichen Bedingungen fallt der Prozentgehalt an organischen
Stoffen um so starker, je langer der Reiz andauert [Becher und Ludwig2)]. 

Tabelle V entstammt der Verbffentlichung dieser Autoren.

Tabelle V.

Nummer 
der Portion

Prozentgehalt 
der organischen 

Stoffe

Prozentgehalt 
der Salze

1 1,12 0,61
2 1,07 0,61
3 0,93 0,67
4 0,58 0,64

Der Prozentgehalt der Salze aber yeriindert sich nicht in bedeuten- 
dem Mafie.

Auch im Falle einer kiinstlichen Erregung der zentrifugalen Neryen 
konnen also bedeutende Schwankungen des Gehaltes an organischen Stoffen 
im Speichel heryorgerufen werden, ganz wie das in sehr eklatanter Weise bei 
normaler Erregung der Speicheldriisentatigkeit (cf. Tab. I) zu beobachten war.

Bei progressiy anwachsender Kompression der die Driise mit Blut yer- 
sehenden GefaBe yermindert sich bei Reizung der Chorda unter sonst

t) Studien d. physiol. Instit. zu Breslau 1868 und Pfliigers Archiy 17 (1878). 
— 2) Zeitschr. f. rat. Med., N. F. 1 (1851).



Die zentrifugalen Nerven der Speicheldriisen. 679

gleichen Bedingungen die Menge des Speichels allmahlich und kann auf Nuli 
herahsinken, wobei auch nach Wiederherstellung der Blutzirkulation der 
friihere Reiz erst mit der Zeit seine friihere Wirkung wiedererlangt; war die 
Blutzirkulation jedoch lange Zeit iiber unterbrochen, so kann der Reiz iiber- 
haupt zu wirken aufhóren. Der Gehalt an organischen Stoffen im Speichel 
wachst bei solcher Behinderung der Blutzirkulation auch nicht an [Heiden
hain J)].

Einen Beweis hierfiir bietet folgender Versuch dieses Autors: Carotis offen, 
U.-A. 150 bis 85, 0,28 ccm pro Minutę, Gehalt an festen Teilen 1,37 Proz.; Carotis 
geschlossen, R.-A. 85 bis 70, 0,13 ccm pro Minutę, Gehalt an festen Teilen 
1,33 Proz.

Unter etwas veranderten Bedingungen konnten jedoch Ergebnisse er- 
zielt werden, welche in bezug auf den Gehalt an organischen Stoffen etwas 
anders lauten. Injiziert man dem Tiere Pilocarpin, welches die Speichel
sekretion bedeutend anregt, so scheidet sich nach einer Blutentziehung ein 
Speichel mit bedeutend starkerem Gehalt an organischen Stoffen aus, ais wie 
vor dieser [Langley, Fletcher2)].

Tabelle VI.

Cf. Tabelle VI, welche der Yeroffentlichung dieser Autoren entnommen ist.

Geschwindig
keit in 1'

Prozentgehalt 
der organischen 

Stoffe

Prozentgehalt 
der Salze

| Bemerkungen

0,417 0,379 0,572 Injektion von 3 mg Pilocarpin
0,215 0,905 0,566 nach Entleerung von 160 ccm 

Blut und Injektion von 3 mg 
Pilocarpin

0,233 0,464 0,502 nach Injektion von 150 ccm einer
0,2 proz. Na Cl-Losung (fiir 
einen anderen Versuch)

0,117 0,939 0,457 nach Entleerung von 200 ccm 
Blut und Injektion von 3 mg 
Pilocarpin

0,217 0,374 0,436 nach Injektion von 350 ccm einer
0,2 proz Na Cl-Lósung.

Auch bei Erregung der Chorda tympani nach Durchschneidung des 
Riickenmarks, welche bekanntlich bedeutende Verlangsamung der Blut
zirkulation zur Folgę hat, scheidet sich der Speichel viel langsamer aus und 
enthalt mehr organische Stoffe [Zwerner3)].

Bei Gefafikontraktion und Blutentleerungen wachst der Prozentgehalt 
der Salze an.

Es ist im hochsten Grade wiinschenswert und interessant, durch weitere 
Versuche festzustellen, wie sich die Yerhaltnisse hier gestalten, weshalb zwei 
Reihen von dem Wesen der Sache nach anscheinend gleichartigen Versuchen 
zu verschiedenen Ergebnissen fiihren.

Ł) Pfliigers Archiv 17 (1878). — 2) Phil. Trans. 1882. — s) Mediz. Jahr- 
biicher 1887.



680 Die zentrifugalen Neryen der Speicheldrusen.

AusschlieBlich im Interesse der weiteren Analyse der nervosen Einwir- 
kungen wollen wir noch folgende Tatsachen anfiihren. Alles weitere Materiał, 
das bei Erregung der Nerven sich ergab und das den SekretionsprozeB 
charakterisiert, mufi natiirlicherweise in dem besonderen Abschnitte dieses 
Handbuches, welcher die innere Arbeit der Drusen behandelt, Platz finden.

Hierher gehórt die von Ludwig gleichzeitig mit der Entdeckung der 
sekretorischen Wirkung der Chorda tympani festgestellte Tatsache, daB der 
Druck, unter welchem sich der Speichel aus dem Ausfiihrungsgange ergieBt, 
den gleichzeitig in den BlutgefaBen bestehenden Druck iibertrifft. Hieraus 
folgt, daB die Speichelsekretion nicht ais FiltrationsprozeB anzusehen ist.

Ludwig1) hat weiter nachgewiesen, daB die Speichelsekretion mit be- 
deutender Warmeentwickelung in der Driise Hand in Hand geht. Dieser 
Befund ist von anderen Autoren bestatigt worden, jedoch haben die spateren 
Nachpriifungen von Bayliss und Hill2) zu entschieden negativen Ergeb- 
nissen gefiihrt, weshalb weitere Untersuchungen, welche diesen Widerspruch 
der tatsachlichen Befunde zu erklaren haben, erforderlich sind.

Die Wirkung der Chorda tympani auf die Driise auBert sich auch in 
elektrischen Erscheinungen: der im Ruhezustande der Driise zu beobachtende 
Strom (die auBere Driisenflache yerhalt sich zu dem Driisenhilus negativ) 
wachst namlich bei Erregung dieses Neryen bedeutend an [Bayliss und 
Bradford 3), Bradford 4)J.

Ein hóchst wichtiger histologischer Befund ist von Heidenhain■’>) 
erhoben worden. Dieser Forscher wieś namlich an entsprechend bearbeiteten 
Praparaten nach, daB der Ruhezustand und der Aktionszustand der Driise 
mikroskopisch sich scharf unterscheiden (Genaueres siehe im histologischen, 
die yerdauungsdriisen betreffenden Teile). Langley6) bestatigte diesen 
Befund an frischen Praparaten, wobei sich erwies, dafi die ruhenden kórnigen 
Driisenzellen wahrend der Sekretionsperiode allmahlich ihr kbrniges Aussehen 
einbiiBen und daB sich an der Peripherie der Zellen ein heller, keine Kórn
chen aufweisender Saum bildet. Aus diesen mikroskopischen Bildern schloB 
man, dafi sich im Ruhezustande der Driise in den Zellen spezifische Stoffe 
bilden, die sich ais Granula anhaufen; wahrend der Sekretionsperiode dienen 
diese Stoffe ais organischer Speichelbestandteil und lagern sich an der Peri
pherie der Zelle neue chemische Stoffe aus dem Blute ab.

In welcher quantitativen Beziehung stehen nun diese Prozesse zuein- 
ander? Schon die oben erwahnte Tatsache, daB der Gehalt an organischen 
Stoffen im Speichel bei fortdauernder Sekretion abnimmt, spricht dafiir, daB 
die Ablagerung von neuem Materiał aus dem Blute in die Driise hinter der 
Ausscheidung von spezifischen Stoffen aus der Driise in den Speichel zuriick- 
bleibt. Dieses wird auch durch den mikroskopischen Befund bestatigt, da 
namlich die Zellen wahrend der Sekretion an GroBe abnehmen. Einen 
weiteren Beweis hierfiir gibt die Tatsache ab, dafi die arbeitende Driise 
weniger wiegt ais wie die paarige ruhende, wobei die erstere noch zudem 
-einen bedeutenderen Wassergehalt aufweist [Heidenhain7)]. Zu dem nam-

*) Sitzungsber. d. Wien. Akad., mathem. - naturw. KI., XXV, 1857 und Wien. 
med. Wochenschr. 1860. — 2) Journ. of Physiol. 16 (1904). -— 3) Proc. Roy. Soc. 
London 1886. — 4) Journ. of Physiol. 8 (1887). — s) Studien d. physiol. Instit. zu 
Breslau 4. — 6) Journ. of Physiol. 2. — 7) Studien d. physiol. Instit. zuBreslau 4 (1868). 
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lichen Ergebnisse fiihrten quantitative Stickstoffbestimmungen in arbeitenden 
und ruhenden Driisen [Pawłów1), Werchowsky2), Henderson3)]. Wird 
die Wirkung der Assymmetrie der Driisen ausgeschlossen, so kann die Ver- 
minderung des Gesamtstickstoffes in der arbeitenden Driise im Vergleich zu 
demjenigen der ruhenden im aufiersten Falle 26 Proz. erreichen. Fiigt man 
jedoch den Gesamtstickstoff der arbeitenden Driise dem Stickstoff des Speichels 
hinzu, so erhalt man eine Zahl, die diejenige des Gesamtstickstoffes der 
ruhenden Driise iibertrifft, d. h. wahrend der Sekretion wird ein Teil der 
eingebiifiten Substanz durch aus dem Blute aufgenommene Stoffe ersetzt. 
Sowohl der Prozentsatz des wirklichen Gewichtsverlustes der Driise, ais auch 
derjenige seines Ersatzes schwankt in bedeutendem Mafie, so dafi die Frage 
aufgeworfen werden kann, wie sich die Dinge bei normaler Sekretion yer
halten, ob nicht yielleicht anders? Werchowsky hat aus seinen Zahlen den 
Schlufi gezogen, dafi die relatiye Restitution der Driise eine um so aus- 
giebigere ist, je mehr organische Substanz die Driise mit dem Speichel aus
geschieden hat, d. h., dafi die Restitution eine um so energischere ist, je 
bedeutender der Zerfall war.

Bei Erregung der Chorda wachst in der Driise sowohl der Sauerstoff- 
yerbrauch, ais auch die Kohlensaureausscheidung um das drei- bis yierfache 
(Barcroft4)].

Die Einwirkung der Chorda tympani auf die Zelle wird durch Atropin- 
injektion paralysiert [Keuchel ’)]. Ist die Atropinyergiftung eine schwache, 
so nimmt bei Erregung der Chorda tympani sowohl die Speichelmenge, ais 
auch der Gehalt an organischen Stoffen ab [Langley6)]. Nach Atropini- 
sation yerandert sich bei Reizung der Chorda der Sauerstoffyerbrauch durch 
die Driise nicht, wohl aber wachst die Kohlensaureausscheidung im Laufe 
eines gewissen Zeitraumes an [Barcroft7)].

Die Chorda tympani ruft abgesehen yon der Anregung der Speichel
sekretion Verstarkung der Blutzirkulation in der Driise heryor, so dafi bei 
elektrischer Erregung dieses Neryen die aus der Vene ausfliefiende Blutmenge 
sich um das Mehrfache yergrbfiert, das Blut hellrote Farbung annimmt und 
beim Ausfliefien pulsiert [Claude Bernard8)]. Nach Atropinyergiftung 
bleibt die Einwirkung der Chorda tympani auf die Blutgefafie bestehen 
[Heidenhain 9)J.

Bei Erregung der Chorda tympani wachst der Lymphstrom aus der 
Driise an; nach Atropinyergiftung fallt dieser Effekt aus [Bainbridge10)].

Bei Durchschneidung der Chorda tympani findet ihre totale Degeneration 
bedeutend langsamer ais wie in yielen anderen Neryen statt, indem sie bei 
einigen Tieren mehrere Dekade von Tagen fortdauert. Dieses hangt augen- 
scheinlich von den zahlreichen Neryenzellen, welche den Verlauf des Neryen 
bis zum Driisenhilus unterbrechen, ab [Langley11)].

Einige Zeit nach Durchschneidung der Chorda tympani (ein bis drei Tage) 
beginnt die Driise kontinuierlich im Laufe mehrerer Wochen in geringen

*) Wratsch (russisch) 1890. — s) Diss., St. Petersb. 1890. — a) The americ. 
Journ. of Physiol. 3 (1900). — 4) Journ. of Physiol. 27 (1901). — 5) Diss., Dorpat 
1878. — 6) Journ. of Physiol. 9 (1888). — 7) 1. c. — 8) Compt. rend. 1858. — 

Pflugers Archiy 5 (1872). — 10) Journ. of Physiol. 26 (1900—1901). — “) Ebenda 
11 (1890).
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Mengen Speichel zu secernieren [Claude Bernard1)] (sogenannte para- 
lytische Speichelsekretion). Zugleich nimmt die Driise progressiy an Gewicht 
ab, atrophiert.

l) Journ. de 1’anat. et physiol. 1 (1864). — !) Journ. of Physiol. 6 (1885). —
3) Studien d. physiol. Instit. Breslau 4 (1868). — 4) Eckhards Beitrage 2 (1860). —
5) Journ. of Physiol. 1 (1878). — 6) Studien d. physiol. Instit. zu Breslau 4 (1868).—
7) Schafers Text-Book of Physiol. 1898. — s) Journ. of Physiol. 8 (1887). —
’) Pfliigers Arch. 5 (1872).

Dyspnoe yerstarkt, Apnoe aber yerringert die paralytische Speichel
sekretion [Langley2)]. Durchschneidung des Halssympathicus bringt diese 
Sekretion nicht zum Stocken.

Der Halssympathicus erregt die Speichelsekretion stets in geringerem 
Grade (und zwar bei allen Tieren) ais die Chorda tympani. Die Sekretion 
beginnt ziemlich energiscli, yerlangsamt sich jedoch sehr bald und stockt 
schlieBlich trotz fortdauernder Erregung ganz. Man kann jedoch geniigend 
Speichel gewinnen, wenn man den Neryen mit regelmaBig und oft wieder- 
holten Pausen tetanisiert; die anfangs stockende Sekretion setzt wieder ein 
und dauert wahrend der ganzen Erregungsperiode in langsamem Tempo fort 
[Heidenhain 3)].

Ein anderes charakteristisches Abzeichen der sympathischen Sekretion 
der Unterkieferdriise des Hundes besteht darin, dali in diesem Falle der Be- 
stand des Speichels ein anderer ist, dafi derselbe namlich zwei- bis dreimal 
mehr organische Substanzen enthalt ais der chordale Speichel [Eck
hardt4)]; dementsprechend ist der Speichel zahfliissig und triib. Es yerdient 
hierbei erwahnt zu werden, daB bei der Katze im Gegenteil der sympathische 
Speichel gewóhnlich weniger konzentriert ist, ais der chordale [Langley5)].

Bei lange andauernder Sekretion yerringert sich auch im sympathi
schen Speichel allmahlich der Gehalt an organischen Stoffen, wobei sich 
dementsprechend auch sein Aussehen yerandert, so daB er allmahlich dem 
chordalen Speichel ahnlich wird [Heidenhain6)].

Folgender Vei-such von Heidenhain yeranschaulieht diese Verhaltnisse: Der 
Speichel wurde im Laufe von 4*/ s Stunden gesammelt; die erste Portion enthielt 
3,734 Proz., die letzte aber 1,488 Proz. organische Substanzen.

Der sekretorische Druck des Sympathicusspeichels ist ungefahr der 
namliche wie derjenige des chordalen [Langley7 *)].

Die Erregung des Sympathicus ruft in der Driise einen Strom heryor, 
dessen Richtung derjenigen des nach Reizung der Chorda tympani entstehenden 
Stromes entgegengesetzt ist, d. h. in diesem Falle yerhalt sich die Aufien- 
flache der Driise zu dem Hilus positiy [Bradford s)].

Die Sekretionswirkung des Sympathicus wird beim Hunde entweder 
gar nicht durch Atropin paralysiert, oder nur durch groBe Dosen desselben 
[Heidenhain9)]. Aus dem Yergleiche der paralysierenden Wirkung des 
Atropins auf die Chorda und der Unwirksamkeit oder nur schwachen Ein- 
wirkung desselben auf den N. sympathicus hat man geschlossen, daB das 
Atropin nicht die Driisenzellen, sondern die peripherischen Endigungen des 
Neryen beeinfluBt, da es auf den Neryen selbst nicht einwirkt. Da zwischen 
Atropin und Pilocarpin ein gegenseitiger Antagonismus besteht, so schlieBt 
man hieraus weiter, daB das Pilocarpin, welches die Speichelsekretion selbst 
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nach Degeneration der Chorda stark anregt, auch seinen Angriffspunkt in 
den peripherischen Neryenendigungen hat.

Der Sympathicus iibt auf die BlutgefaBe der Driise eine verengernde 
Wirkung aus, welche bei starken Reizen die Blutzirkulation in der Driise 
ganz zum Stocken bringen kann.

Die Erregung des N. sympathicus yerstarkt, ebenso wie diejenige der 
Chorda, den Lymphstrom in der Driise [Bainbridge J)].

Die sympathischen Neryenfasern werden im oberen Halsganglion durch 
Neryenzellen unterbrochen. Durchschneidet man den N. sympathicus am 
Halse, so biifit sein oberes Ende nach drei bis yier Tagen seine Reizbarkeit 
ein; bei Erregung des Nerven jenseits des Ganglions tritt seine Wirkung 
wiederum deutlich zutage. Nach Exstirpation des oberen Halsganglions 
aber verliert der Sympathicus seine Erregbarkeit in seiner ganzen Er- 
streckung [Langley2)].

Die Durchschneidung des N. sympathicus hat weder paralytische Sekre
tion, noch auch Atrophie der Driise zur Folgę, sondern fiihrt eher zur Hyper- 
trophie derselben [Bradford3)].

Die Wechselwirkung beider Sekretionsnerven aufiert sich in yielem.
Die zwischen zwei Erregungen der Chorda tympani eingeschaltete elek- 

trische Reizung des N. sympathicus yermindert den Gehalt an organischen 
Stoffen bei der zweiten Erregung der Chorda in bedeutendem Mafie und auch 
umgekehrt [Heidenhain4)].

Dieses beweist folgender Versuch.

Tabelle VII.

Zeitdauer 
der Erregung

Prozentgehalt 
dei- organischen 

Stoffe

Erregung des N. sympath....................
„ der Chorda .............................
„ des N. sympath.......
„ der Chorda..............................
„ des N. sympath....................
„ der Chorda.............................

10 tr. 58'—12 V. 55' 5,92
12 U. 57'—3 U. 6'45" 2,02—0,82

bis 5 U. 45' 2,38

9 U. 18'—9 U. 20' 2,39
bis 3 U. 28' —

3 U. 30'—3 V. 32' 1,01

Erregt man mit einem schwachen elektrischen Strome beide Neryen zu 
gleicher Zeit, so entspricht die hierbei ausgeschiedene Speichelmenge ungefahr 
der Summę jener Speichelmengen, welche sich bei Erregung beider Neryen 
einzeln ausscheiden. Bei starkem, gleichzeitigem elektrischen Reize wird 
weniger Speichel ausgesehieden ais bei Erregung der Chorda allein; der 
N. sympathicus aufiert auf die chordale Sekretion eine hemmende Wirkung 
[Langley6)].

Dagegen yerstarkt die yorhergehende Erregung der Chorda die sekre- 
torische Wirkung einer darauf folgenden Erregung des N. sympathicus in 
bedeutendem Mafie. Diese yerstarkende Wirkung der Chorda bleibt einige 

’) Journ. of Physiol. 26 (1900—1901). — 2) Ebenda 21 (1890). — 3) Ebenda 6 
(1888). — 4) 1. c. — 5) Journ. of Physiol. 1 (1878). 
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Ta
be

lle
 VI

II.
Minuten, nachdem die chordale Sekretion 
aufgehdrt hat, bestehen. Nach Atropini- 
sation des Tieres biifit die Chorda diese 
ihre Wirkung ein [Langley *)].  Nach vor- 
hergehender Reizung der Chorda hei ge- 
schlossenem Driisenausfiihrungsgang fiihrt 
die darauf folgende Erregung des N. sym
pathicus anfangs zu deutlicher Volumen- 
zunahme der Driise, welche spater einer 
Abnahme desselben infolge eintretender 
Gefafikontraktion Platz macht [Bunch2)].

sucht worden sind, den eben beschriebe- 
nen, so dafi dariiber nicht erst besonders 
zu berichten ist. Hier sollen nur einige 
Ergebnisse der an der Gr?. parotis an- 
gestellten Untersuchungen wiedergegeben 
werden, da diese Driise einerseits einiges 
Besondere bietet und da sie andererseits 
in einigen Beziehungen ganz besonders 
genau untersucht worden ist. Der N. sym
pathicus ruft, durch den elektrischen 
Strom erregt, gewohnlich durchaus keine 
Sekretion heryor. Lange andauernde Er
regung desselben aber ruft bedeutende 
Veranderungen im mikroskopischen Bil de 
der Driise heryor. In Ubereinstimmung 
hiermit fiihrt die gleichzeitige (oder die 
yorhergehende) Erregung des sympathi
schen Neryen und eines Kopfneryen zu 
auffallender Erhóhung des Prozentgehaltes 
an organischen Stoffen im Speichel im 
Vergleich zu derjenigen, welche bei Er
regung eines Kopfneryen allein zu beob- 
achten war [Heidenhain 5)]. Tabelle VIII 
gibt einen Versuch dieses Autors wieder.

*) Journ. of Phys. 10 (1889). ■— 2) Ebenda 
26 (1900—1901). ■— 3) Diss. St. Petersburg 
1891. — 4) The americ. Journ. of Physiol. 
4 (1900). — s) Pflugers Archiy 17 (1878).

Schneidet man die Unterkieferdriise 
des Hundes aus und laBt man sodann 
einen Blutstrom dieselbe passieren, so 
beginnt eine lebhafte spontane Speichel
sekretion [Owsjanitzky ’)], welche durch 
Atropin paralysiert wird [Mathews4)].

Die Beziehungen der Kopfneryen 
und des N. sympathicus zu den iibrigen 
Speicheldriisen gleichen, soweit sie unter
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Behinderung der Blutzirkulation durch Unterbindung eines BlutgefaCes 
fiihrt nicht zu erhóhtem Gehalt an organischen Stoffen, was aus Tabelle IX 
(die einen Versuch desselben Autors wiedergibt) deutlich ersichtlich ist.

Tabelle IX.
Unterbindung beider Art. subclaviae, Freilegung beider Carotiden. Reizung 

des linken N. Jacobsonii in der Paukenhohle abwechselnd bei offenen und ge- 
schlossenen Carotiden. Sekret aus der linken Parotis aufgefangen.

Dauer der Reizung Schlitten- 
stand

Sekret 
pro Minutę 

ccm

Prozent
gehalt an 

festen Teilen

Carotiden, offen . . . 11 U. 43'—11 U. 55' 150—85 0,27 1,41
„ geschlossen 10 U. 57'—11 U. 10' 85—70 0,24 1,41
„ offen . . . 11 U. 13'—11 U. 23' 75—65 0,25 1,42
„ geschlossen 12 U. 26'—12 U. 50' 65—50 0,10 1,28
„ offen . . . 11 U. 52'—12 U. 6' 50 0,17 0,92

Andererseits ist nachgewiesen worden [Langley1)], daC auch die
Keizung des N. sympathicus beim Hunde, wenn ihr yor kurzem Reizung des
N. Jacobsonii yoraufgegangen ist, jedesmal Speichelsekretion aus der Parotis, 
wie das auch bei der Unterkieferdriise beobachtet wurde, heryorruft.

Wie soli nun dieses hier in seinen Hauptziigen wiedergegebene Versuchs- 
material, welches die die Speichelsekretion beeinflussenden Neryen behandelt, 
gedeutet werden? Zieht man alles, was vor kurzem oder auch noch jetzt 
in der physiologischen Literatur hieriiber ausgesagt worden ist, in Betracht, 
so findet man hier sehr yerschiedene Meinungen geauCert: einerseits werden 
sekretorische, d. h. direkt auf die Driisenzellenden einwirkende Neryen ganz 
negiert und nur die GefaCneryen und die auf die kontraktilen Elemente der 
Driise einwirkenden Neryen anerkannt [freilich ist diese Meinung nur yer- 
einzelt, so z. B. yon Mathews2), geaufiert worden], andererseits aber werden 
aufier den GefaCneryen drei Sorten von Neryenfasern, welche direkt auf die 
Speicheldriisen einwirken, zugegeben, und zwar 1. Fasern, welche die Aus
scheidung yon anorganische Stoffe mit sich fiihrender Fliissigkeit bedingen 
(sekretorische Fasern), 2. Fasern, welche die Anhaufung von organischen 
Stoffen im Speichel bedingen (trophische Fasern), und 3. Fasern, welche 
einerseits die Wiederherstellung der Driise nach ihrer funktionellen Zer- 
stórung heryorrufen, andererseits aber die Sekretion hemmen (anabolische, 
hemmende Fasern).

Was spricht iiberhaupt dafiir, dafi es besondere, von den GefaCneryen 
yerschiedene Sekretionsneryen gibt?

Vor allem liegt kein theoretischer Grund yor, weshalb man den neryósen 
Apparat der Driisen sich ais besonders einfach denken sollte. Wenn das 
Muskelgewebe sich unter Einwirkung spezieller, yon den GefaCneryen unab- 
hiingiger motorischer Neryen befindet, warum sollten dann nicht fiir das 
Driisengewebe dieselben Yerhaltnisse bestehen? Die Beziehungen der Speichel-

') Journ. of Physiol. 10 (1889). — !) Annals of the New-York Acad. of Scienc.
11 (1898), and The americ. Journ. of Physiol. 4 (1900). 
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drusen z. B. zu dem Organismus und zu der auBeren Weit sind, wie das zu 
Anfang dieses Kapitels dargetan worden ist, durchaus nicht einfacher ais 
diejenigen des Muskelgewebes. Zweitens verfiigen wir jetzt iiber genaue 
histologische Befunde (cf. den histologischen Teil), welche den unmittelbaren 
und zudem mannigfachen Zusammenhang der Neryenfasern mit den Driisen- 
zellen beweisen. Drittens ist gegenwartig eine betrachtliche Reihe von Fallen 
konstatiert worden, wo die Prozesse der Blutzirkulation und der Speichel
sekretion entweder ganz oder in bedeutendem Mafie auseinandergehen. Die 
Reizung der Chorda tympani an einem abgeschnittenen Hundekopfe ruft 
deutliche, eine Zeitlang fortdauernde Speichelsekretion heryor. Die Durch- 
echneidung des N. sympathicus regt wohl die Blutzirkulation in den Drusen 
an, ohne jedoch auch nur die geringste Speichelsekretion heryorzurufen, 
wahrend eine schwache Reizung der Chorda tympani, welche die Blut
zirkulation nur unbedeutend anregt, sofort zu Speichelsekretion Anlafi gibt. 
Wie oben erwahnt, beeintrachtigt das Atropin, welches die sekretorische 
Funktion der Chorda paralysiert, die yasodilatatorische Wirkung derselben 
durchaus nicht.

Mathews hezweifelt die Beweiskraft dieses Falles von Inkongruenz heider 
Funktionen. Die spontane Sekretion, welche nach yollkommener Stockung und 
darauffolgender Wiederherstellung der Blutzirkulation eintritt, wird durch Atropin 
paralysiert. Da die Stockung der Blutzirkulation 15 bis 30' andauern kann, so 
halt sich Mathews fiir berechtigt anzunehmen, daB hier von Nervenelementen 
nicht die Rede sein kann und daB die paralysierende Wirkung des Atropina sich 
also auf die sekretorische Zelle selbst bezieht. Jedoch ist die Annahme von dem 
kompletten Absterben samtlicher nervbsei- Elemente (den Neryenfasern, Neryen
zellen und Neryenendigungen) eine ganz willkurliche und durchaus nicht bewiesene. 
Wie wiinschens- und lobenswert auch immer die bestandige Kritik der landlaufigen 
physiologischen Ansichten sein mag, wie sorgfaltig aufgereiht und yerlockend auch 
immer die Menge der von Mathews in seiner Arbeit gegen die Lehre von den 
besonderen sekretorischen Neryen der Drusen aufgestellten Beweise ist, so kann 
diese Arbeit, wie uns scheint, kaum an der Richtigkeit dieser Hypothese zweifeln 
machen. Bei der Kompliziertheit des physiologischen Materials kann man yieles 
bestreiten oder auch zugeben, indem man einfach Tatsachen aus sehr yerschiedenen 
Gruppen von Erscheinungen zusammenstellt. Indem man dieselbe Methode, jedoch 
mit gróBerem Rechte, benutzt, da es sich um dasselbe Tier und um dasselbe Gebiet 
der yerdauungsdriisen handelt, kann man auf Tatsachen aus der Physiologie des 
Pankreas hinweisen. Atropin paralysiert die sekretorische Wirkung sowohl des 
N. nagus, ais auch des N. sympathicus auf das Pankreas und beeinfluBt zugleich 
die sekretorische Wirkung yon Saure auf dieselbe Driise vom Darm aus ganz und 
gar nicht. Das Atropin paralysiert also infolgedessen in der Tat irgend welche 
Teile des Neryenapparates, nicht aber die secernierende Zelle selbst.

Es miiBte den Anschein haben, ais wenn den besten Beweis fur das 
Vorbandensein von den GefaBfasern yerschiedener Sekretionsneryen die Tat
sache der sekretorischen Einwirkung des N. sympathicus abgeben konnte; in 
diesem Neryen ist diese Funktion mit der yasoconstrictorischen gepaart, was 
geradezu die sekretorische Arbeit der Driise nicht ais Ergebnis yerstarkter 
Blutzirkulation betrachten laBt. Die besonderen Eigenschaften der sym
pathischen Speichelsekretion, welche bekanntlich sehr sparlich ist und ge
wóhnlich schon wahrend der Reizung stockt, haben einige Physiologen 
yeranlaBt, den N. sympathicus sozusagen ais mechanischen Sekretionsneryen 
anzusehen und seine sekretorische Wirkung in der Weise auszulegen, dafi 
bei seiner Erregung der bereits ohne Zutun dieses Neryen produzierte 
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Speichel aus der Driise herausgepreBt wird. DaB dem nicht so ist, dafi yiel
mehr der N. sympathicus ein echter Sekretionsnery ist, wird durch zwei 
oben angefiihrte Tatsachen dargetan: durch die lange andauernde (im Laufe 
mehrerer Stunden) unaufhaltsame Sekretion, welche Heidenhain bei Rei
zung des N. sympathicus erzielen konnte, und durch die Veriinderung des che
mischen Bestandes des Speichels im Laufe einer lange andauernden Reizung 
des N. sympathicus und bei Einschaltung der sympathischen Sekretion zwischen 
zwei Reizungeu den Chorda tympani. Es leuchtet ein, daB es sich hier um 
eine selbstandige Sekretionsarbeit, nicht aber um die Auspressung alten 
Materiales handelt. In demselben Sinne sind die oben erwahnten Tatsachen 
(Vergrófierung des Driisenyolumens bei Erregung des N. sympathicus und 
gleichzeitiger Unterbindung des Ausfiihrungsganges und die Verstarkung des 
Lymphstromes bei Reizung beider Driisenneryen) zu deuten.

Sehr yiel hat die Physiologen eine andere Frage beschaftigt: was bedingt 
den Unterschied im Bestande des beim Hunde aus ein und derselben Unter- 
kieferdriise bei Reizung der Chorda und des N. sympathicus ausgeschiedenen 
Speichels? Heidenhain1) yertritt die Ansicht, daB alle die Einwirkung 
von Neryen auf die Driise betreffenden Tatsachen am einfachsten erklart 
werden kónnen, wenn man das Vorhandensein zweier Arten yon Sekretions- 
fasern anerkennt: der den Fliissigkeitsstrom bedingenden sekretorischen und 
der den Ubergang yon organischen Stoffen der Driise in den lósbaren Zu- 
stand bedingenden trophischen Fasern. Dieser Ansicht nach iiberwiegen in 
der Chorda tympani quantitativ die sekretorischen Fasern, im N. sympathicus 
aber die trophischen, was die Yerschiedenheiten in der Menge und dem Be
stande des Speichels bei Reizung des einen und des anderen Neryen voll- 
kommen erklart. Diese Annahme erklart auch ganz ungezwungen die Falle 
yon unparallelem Verlauf der Speichelmenge mit dem Gehalte an Salzen 
einerseits und dem Gehalte an organischen Stoffen andererseits unter yer
schiedenen Bedingungen der Reizung ein und desselben Neryen. Besonders 
auffallend war in dieser Beziehung die Tatsache, dafi die Reizung des N. 
sympathicus beim Hunde, welche gewohnlich durchaus nicht zu Speichel
sekretion aus der Gl. parotis AnlaB gibt, nichtsdestoweniger bedeutende Yer
anderungen im mikroskopischen Bilde der ruhenden Driise bedingt und zu 
bedeutendem Gehalt an organischen Stoffen in dem bei darauf folgender Er
regung eines cerebralen Neryen ausgeschiedenen Speichel fiihrt.

Werden beide Neryen zu gleicher Zeit erregt, so wird yiel Speichel mit 
hohem Gehalt an organischen StoSen ausgeschieden.

Im Sinne der Heidenhainschen Hypothese sind auch die elektrischen 
Erscheinungen in den Driisen zu yerwerten. Die beiden yerschiedenen Pro
zesse werden yon zwei in entgegengesetzter Riehtung yerlaufenden Strómen 
begleitet. Der eine von diesen entspricht der Fliissigkeitssekretion, der an
dere der Ausscheidung von organischen Stoffen, der eine fallt zeitlich mit 
der Funktion der sekretorischen Neryen, der andere mit derjenigen der trophi
schen Neryen zusammen.

Eine andere Erklarung fiir den Unterschied in der Wirkung beider 
Neryen auf die Driise konnte nur in folgendem bestehen: es konnte namlich

') Pflugers Arch. 17 (1878). 
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angenommen werden, ob er nicht etwa von der yerschiedenen Kombination 
der sekretorischen Fasern mit yasomotorischen und zwar in der Chorda 
mit yasodilatatorischen, im N. sympathicus mit yasoconstrictorischen Fasern 
abhangt, d. h., dafi einmal die Driisentatigkeit unter Bedingungen der Blut- 
fiille, das andere Mai unter Bedingungen von mangelhafter Blutzirkulation 
angeregt wird. Die Menge des Speichels konnte jedenfalls in gewissem 
Grade von dieser Bedingung abhangen; wie steht es nun aber mit dem che
mischen Bestande des Speichels? Unmittelbar auf diesen Punkt gerichtete 
Versuche haben, wie wir oben sahen, Heidenhain yeranlafit, diese zweite 
Deutung ais dem wirklichen Tatbestande nicht entsprechende zu yerwerfen. 
In der Unterkieferdriise, sowie in der Parotis erhóht die Reizung der cere- 
bralen Neryen zugleich mit dem Verschlufi der Blutgefafie der Driise den 
Gehalt an organischen Stoffen im Speichel im Vergleich zur Erregung der
selben Driisen bei normaler Blutzirkulation durchaus nicht. In demselben 
Sinne zeugt auch die Tatsache (Langley), dafi bei Katzen, bei denen die 
Gefafifasern in den Driisenneryen genau ebenso yerteilt sind wie beim Hunde, 
bei Erregung des N. sympathicus trotzdem ein weniger konzentrierter 
Speichel ausgeschieden wird ais bei Erregung der Chorda.

Die Heidenhain sche Hypothese yon den zwei Sorten von Sekretions- 
fasern konnte also ais Grundsatz angenommen werden. Der Umstand aber, dafi 
die physiologischen Erscheinungen so komplizierte sind, zwingt uns stets zu 
besonderer Vorsicht in unseren Schlufifolgerungen. Eine kein Ende findende 
Variation der Versuche, soweit der menschliche Scharfsinn iiberhaupt aus- 
reicht, dieses ist die Hauptregel der physiologischen Arbeit. Und die von 
Langley erdachten Variationen bestatigten augenscheinlich noch einmal 
diesen Satz. Erstens stellte sich heraus, dafi bei schwacher Atropinyer- 
giftung und starker Reizung der Chorda auch nicht einmal eine Spur von 
Inkongruenz beider besonderen Wirkungen auf die Driise (Erhóhung des 
Prozentgehaltes an organischen Stoffen bei gleichzeitiger Verminderung der 
Speichelmenge) zu beobachten ist, was jedoch zu erwarten war, da beim 
Hunde das Atropin die sympathische Sekretion nicht paralysiert. Zweitens 
und hauptsachlich aber findet bei Erregung der Driise durch Pilocarpin und 
gleichzeitiger Blutentziehung eine auffallende Erhóhung des Prozentgehaltes 
an organischen Stoffen im Vergleich zu dem nach Pilocarpinyergiftung, 
jedoch ohne Blutentziehung ausgeschiedenen Speichel statt (Langley, 
Fletcher). Dieses Ergebnis des Versuches bewirkt, dafi fiirs erste die 
Heidenhainsche Auffassung immer noch Hypothese bleibt und dafi man 
jedenfalls mit beiden Móglichkeiten rechnen mufi: yielleicht existieren in der 
Tat die zwei yon Heidenhain aufgestellten Sorten yon Driisenfasern, yiel
leicht aber besteht nur eine Sorte solcher Fasern, welche jedoch in Gemein- 
schaft mit den zwei yerschiedenen yasomotorischen Neryen yerschieden 
wirken. Eine Neubearbeitung dieser Frage ist dringend erwiinscht.

Die auf naturlichen Reiz stattfindende Speichelsekretion, wie sie in 
Tabelle I dargestellt ist, kann vom Standpunkte beider Hypothesen gedeutet 
werden. Wir sehen dort oftmals eine und dieselbe Sekretionsgeschwindigkeit 
bei sehr yerschiedenem Gehalt an organischen Stoffen, wobei sich dieses in 
ein und demselben Versuche beliebig oft wiederholen kann. Man kann fiir 
den Fali der Sekretion von konzentriertem Speichel eine gleichzeitige starkę 
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Reizung der sekretorischen und der trophischen Fasern von Heidenhain, 
fiir den Fali der Sekretion von dunnem Speichel eine starkę Reizung 
der sekretorischen und eine schwache Reizung der trophischen Fasern 
annehmen. Man kann sich die Befunde aber auch ais Ergebnis einer 
yersehieden starken Reizung des Driisenneryen einerseits und der GefaB- 
neryen andererseits ausdeuten: zur Sekretion yon konzentriertem Speichel 
ware dann die Kombination eines starken Reizes des Driisenneryen und 
eines schwachen Reizes des yasoconstrictorischen Neryen, zur Sekretion yon 
dunnem Speichel aber die Kombination eines schwachen Reizes des Driisen- 
neryen und eines starken Reizes der Yasodilatatoren erforderlich. Die Tat- 
sache aber, daB die Sekretion mit gleicher Schnelligkeit stattfinden kann, 
spricht eher fiir die Heidenhainsche Hypothese ais fiir die andere, jedoch 
hat Malloisel1) nachgewiesen, daB bei Durchschneidung des N. sym
pathicus und bei Einwirkung von eBbaren Stoffen der Speichel ein konzen- 
trierter bleibt, sogar mehr, ais yor Durchschneidung des Neryen. Ais 
weiteres Materiał zur Lósung derselben Frage konnen folgende yon Mal
loisel festgestellte Tatsachen dienen: bei Atropinyergiftung eines mit einer 
Speichelfistel yersehenen Hundes ergieBen sich sowohl auf eBbare Stoffe 
■(Fleisch), ais auch auf yerweigerte Stoffe (Salz) einige Tropfen eines 
dickfliissigen Speichels, und zwar im letzteren Falle in geringerer Menge, 
ais im ersteren, obgleich unter normalen Verhaltnissen es gerade umgekehrt 
ist. Dieselben Yerhaltnisse sind an einem Hunde mit nach Durchschnei
dung regenerierender Chorda zu beobachten.

Die Frage yon den zentrifugalen Driisenneryen beschrankt sich jedoch 
nicht auf die oben erwahnten Punkte. Einige Tatsachen lieBen das Vor- 
handensein von besonderen die Driisentatigkeit hemmenden Fasern annehmen. 
Czerniak ?) auBerte sich ais erster fiir das Vorhandensein solcher Fasern im 
N. sympathicus, und zwar aus dem Grunde, weil eine gleichzeitige oder yor- 
hęrgehende starkę Reizung des N. sympathicus die sekretorische Wirkung 
der Chorda entweder bedeutend absęhwacht oder sogar ganz aufhebt. Spa- 
tere Autoren erkannten wohl die eben erwahnte Tatsache an, erklarten sie 
jedoch durch indirekte Wirkung des N. sympathicus oder dadurch, daB der 
konzentrierte zahflussige sympathische Speichel in seiner Fortbewegung durch 
die diinnen Ausfiihrungsgange behindert ist [Eckhard 3)] oder auch durch 
Paralyse der secernierenden Zellen infolge von Sauerstoffmangel (Heiden
hain 4) oder endlich iiberhaupt durch Yerminderung des Blutgehaltes der 
Driise [Langley5)]. Da bei schwacher Reizung beider Neryen sogar eine 
Summierung ihrer sekretorischen Effekte zu beobachten ist und auBerdem 
bei Hemmung der Blutzirkulation durch Verengerung des GefaBlumens auch 
eine Yerminderung der sekretorischen Wirkung der Chorda zu beobachten 
ist, so liegt in diesem Punkte kein Grund yor, das Vorhandensein yon Hem- 
mungsneryen anzuerkennen. Es sind jedoch andere Tatsachen bekannt 
geworden, welche fiir diese Annahme sprechen. Bradford6) hat darauf 
hingewiesen, daB bei der Katze die Reizung des N. sympathicus wohl zur

') 1. c. — 2) Sitzungsber. d. Wien. Akad., math.-naturw. KI. 25 (1857). — 
s) Eckhards Beitrage 2 (1860). — 4) Pfliigers Arch. 17 (1878). — 5) Journ. of 
Physiol. 1 (1878). — 8) Ebenda 9, (1888).

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 44
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Sekretion von diinnem Speichel AnlaB gibt, daB aber die Durchschneidung 
dieses Neryen nicht zu Atrophie der Driise fiihrt, wie die Durchschneidung 
der Chorda. Indem Bradford auf dem Standpunkte der Heidenhainschen 
Lehre steht, welche lautet, daB die sekretorischen Fasern zweierlei Art sind 
und daB infolgedessen in dem N. sympathicus der Katze sowohl sekretorische 
ais auch trophische Fasern in geniigender Anzahl yorhanden sind, glaubte 
er den Unterschied der Ergebnisse der Durchschneidung beider Neryen 
in bezug auf den darauf folgenden Zustand der Driise dadurch erklaren zu 
kónnen, daB er das Vorhandensein einer besonderen dritten Art yon Fasern 
in der Chorda, der anabolischen Fasern, welche die Restitution der Sekre- 
tionszellen nach dereń funktioneller Zerstórung bedingen, annahm. Dieselben 
Fasern miissen seiner Meinung nach auf die Sekretion hemmend einwirken, 
da ja dieser ProzeB dem RestitutionsprozeB entgegengesetzt ist. In Uber- 
einstimmung hiermit sieht er natiirlich die paralytische Sekretion ais Ergebnis 
der Durchschneidung dieser Fasern an. Was die erste Annahme anbetrifft, 
so kann sie nicht auf geniigende Beweiskraft Anspruch machen, und zwar 
erstens, weil sie auf der Heidenhainschen Hypothese yon den zwei Sorten 
yon Sekretionsfasern, die selbst noch erst bewiesen werden muB, aufgebaut 
ist, und zweitens, weil der erwahnte Unterschied in den Ergebnissen der 
Neryendurchschneidung viel einfacher in der Weise erklart werden kann, daB. 
nach Durchschneidung der Chorda die Driise zu arbeiten aufhórt; ein Reflex 
auf die Sekretion durch den iibrig bleibenden W. sympathicus konnte bis 
jetzt weder beim Hunde, noch bei der Katze beobachtet werden [Heiden
hain1), Pawłów2)]. Die Untatigkeit der Driise muB aber natiirlich zur 
Atrophie derselben fuhren. Was die zweite Annahme Bradfords3) anbe
trifft, so yerdient sie gróBere Beachtung, da sie die Frage nach den Ursachen 
der paralytischen Sekretion beriihrt. Von samtlichen Erklarungen dieser 
Sekretion entspricht dem wirklichen Tatbestande am meisten die Annahme, 
dafi sie durch eine yon den peripherischen Neryenzellen ausgehende Erregung 
eines lokalen neryósen Mechanismus bedingt wird (Langley4). Wenn dem so 
ist, so erscheint es in gewissem Grade wahrscheinlich, daB unter normalenVer- 
haltnissen dieser Reiz durch Vermittelung eines speziellen Neryen yom zentralen 
Neryensystem aus gehemmt wird. In demselben Sinne deutet 0 wssjanitzky 5) 
die Tatsache, daB die ausgeschnittene Driise bei Erneuerung der Blutzirkulation 
nach zeitweiliger Stockung derselben spontan zu secernieren beginnt.

') Herinanns Handb. d. Physiol. 1880. — 2) Wratsch (russisch) 1890. —
3) 1. c. — 4) Journ. of Physiol. 6 (1885). — 5) Dissert. St. Petersburg 1891.

Es hat also die Physiologie aus dem ganzen Neryenapparate der Speichel- 
driisen den einfachsten Teil dieses Apparates, das Endglied desselben, welches 
direkt die Driise angreift und welches bei kiinstlicher Reizung unter yer
schiedenen Bedingungen alle Schwankungen in der Funktion der Driisen 
die bei ihrer normalen Tatigkeit beobachtet werden kónnen, heryorruft, aus
geschieden, jedoch noch bei weitem nicht geniigend analysiert.

3. Die zentripetalen Neryen der Speicheldriisen.
Einen weiteren, auch yerhaltnismaBig einfachen Teil des Apparates 

bilden die zentripetalen Neryen, welche im UbermaB yorhanden sind. Die
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Reizung der zentralen Enden sowohl des N. lingualis, ais auch des N. glosso- 
pliaryngeus ruft profuse Speichelsekretion hervor. Dasselbe Ergebnis kann 
jedoch auch durch Erregung einer Menge anderer zentripetaler Neryen, so 
z. B. des N. nagus, splanchnicus, auricularis, ulnaris, cruralis, ischiadicus usw., 
erzielt werden [Claude Bernard1), Owssjanikow und Tschirjew2), 
Buff3) und andere]. Das Ergebnis dieser Erregungen ist oftmals ein ein- 
seitiges, d. h. der Speichel ergieBt sich nur auf der Seite, welcher der erregte 
Nery angehórt. Die Reflexe spielen sich nur bei erhaltener Chorda tympani 
ab, durch Vermittelung des N. sympathicus kann gewóhnlich keine reflek- 
torische Sekretion erzielt werden.

Abweichende und in gewisser Beziehung ganz heryorragende Ergebnisse sind 
von Ostrogorsky4) (in unserem Laboratorium) erzielt worden. In Anbetracht 
der Eigenartigkeit der von Ostrogorsky festgestellten Tatsache, sowie in Anbe
tracht dessen, dafi sie in der physiologischen Literatur ganz unbekannt ist, erlauben 
wir uns, die Untersuchungen dieses Autors genauer zu besprechen. Indem Ostro
gorsky (namentlich an Katzen, seltener an Hunden) die auf die Speichelsekretion 
nach Durchschneidung der Chorda tympani ausgeiibten Beflexe studierte, fand er, 
dafi nach Pilocarpinyergiftung in der Phase der erlóschenden Sekretion durch Er
regung yerschiedenei' sensibler Neryen jedesmal eine deutliche Yerstarkung der 
Sekretion heryorgerufen wird. Man miifite annehmen, dafi nun der Reflex auf 
den N. sympathicus zutage getreten war. Die Wiederholung desselben Versuches, 
wobei die Chorda durchschnitten und das Tier nicht mit Pilocarpin, sondern mit 
Strychnin yergiftet oder, entweder der Speichelflufi durch rhythmische Reizungen 
der Chorda aufrecht erhalten wurde, erwies, dafi das Ergebnis weder von erhohter 
Reizbarkeit des zentralen Sekretionsapparates, noch von erhohter Reizbarkeit der 
secernierenden Zellen abhing, noch auch mit dem Strom der Fliissigkeit selbst im 
Zusammenhange stand. Besonders angestellte Versuche wiesen nach, dafi dieses 
Ergebnis auch nicht irgend welchen Yeranderungen des Blutdruckes zu yerdanken 
war. Kompression der Aorta, welche den Druck ebenso erhóhte wie die Reizung 
yon sensiblen Neryen, ergab jedoeh keine Yerstarkung der Sekretion, eine nach 
solch einer Druckerhóhung ausgeiibte Erregung der sensiblen Neryen steigerte die 
Sekretion in auffallender Weise, ohne den Druck weiter zu erhóhen. Verschiedene 
sensible Neryen wirkten durchaus nicht parallel auf den Blutdruck und auf die 
Speichelsekretion ein. Es mufi hinzugefiigt werden, dafi bei den Versuchen die 
yollstandige Curarisation des Tieres streng durchgefiihrt wurde. Das Uner- 
wartete an dem Versuche war, dafi sich dieselbe Erscheinung, jedoch in schwa- 
cherem Grade, auch nach Durchschneidung des N. sympathicus (zweimal wurde 
die Exstirpation des oberen Halsganglions ausgefiihrt) auBerte. Da Ostrogorsky 
trotz aller Miihe und Aufmerksamkeit keine Nebenwirkung eines sensiblen Reizes 
auf die Sekretion feststellen konnte, so nahm er eine paralysierende Wirkung des 
Pilocarpins auf die yoraussichtlich existierenden hemmenden Driisenneryen an und 
mufite zugeben, dafi es auBer den bereits bekannten noch andere zu den Driisen 
yerlaufende Neryenbahnen gibt. Der Umstand, dafi der Yersuch leicht wiederholt 
werden kann und sein Ergebnis ein so auffallendes ist, konnte wohl eine Wieder
holung desselben motiyieren.

Bei Reizung von zentripetalen Neryen kann man nicht nur yerschiedene 
Speichelmengen, sondern auch yerschiedenen Bestand des Speichels erzielen. 
In der Unterkieferdruse erzielte Heidenhain durch Erregung des N. ischia
dicus nicht nur bedeutendere Sekretionsschnelligkeit, sondern auch zugleich 
konzentrierteren Bestand des Speichels, welcher mehr organische Stoffe ent
hielt. Dasselbe Ergebnis konnte auch bei durchschnittenem N. sympathicus 

’) Zitiert bei Langley. — 2) Melang. biol. Acad. imp. d. sc. de St. Póters- 
bourg 8 (1872). — 3) Eckhardts Beitrage 12 (1888). — 4) Dissert. St. Petersburg 1894.

44*
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erzielt werden, woraus z u schliefien ist, dafi die Variation des Speichel- 
bestandes durch Vermittelung der Chorda tympani allein heryorgerufen 
werden kann. Nach Heidenhain1) wird die reflektorische Einwirkung auf 
den Speichelbestand auch durch den Ar. sympathicus ubermittelt. Wenn man 
den N. ischiadicus erregt und den Speichel aus beiden Drusen sammelt, wobei 
vordem auf der einen Seite der N. sympathicus durchschnitten wird, so ent
halt der auf der anderen Seite secernierte Speichel mehr organische Stoffe.

Schliefilich konnte in einigen Fallen eine reflektorische Hemmung der 
Speichelsekretion nachgewiesen werden [Pawłów2)].

Dieses in seinen Grundziigen dargestellte Materiał ist naturlich wiederum 
in jeglicher Beziehung ein sehr sparliches. Besonders fuhlbar macht sich 
der Mangel an genauen Angaben iiber die reflektorischen Beziehungen samt- 
licher Kopfneryen zu den Speicheldrusen; oft zuwiderlaufend und unbestimmt 
sind die Angaben iiber die einseitige Refleswirkung, nur yereinzelt sind die 
Angaben iiber reflektorische Veranderungen des Speichelbestandes. Klar 
jedoch ist der allgemeine Grundsatz: Durch Reizung von zentripetalen Neryen 
kann die Speichelsekretion heryorgerufen und sowohl in ąuantitatiyer, ais 
auch in qualitativer Beziehung yariiert werden.

4. Die peripherischen Endigungen der zentripetalen Nerven.
Einen weiteren komplizierteren Teil des neryósen Apparates, welcher 

jedoch nicht nur nicht bearbeitet worden ist, sondern dessen Wichtigkeit 
noch nicht einmal geniigend anerkannt und von den Physiologen beachtet 
worden ist, bilden die peripherischen Endigungen der zentripetalen Neryen. 
Im normalen Leben des Organismus werden durch sie der Moment der 
Speicheldrusentatigkeit, ihr Grad und ihr besonderer Verlauf bedingt; sie 
leiten die mannigfaltigen, hóchst minutiósen, aber zugleich auch genauen 
gesetzmafiigen Beziehungen der Speicheldrusen zu denjenigen Objekten der 
auBeren Weit, welche mit der Speichelsekretion in sachlichem Zusammen- 
hange stehen, ein. Dieses erhellt schon daraus, dafi sie zuerst mit diesen 
Objekten in Beriihrung kommen. Diese Objekte wirken auf die Driise ein 
■oder nicht, je nachdem ob die durch sie reizbaren peripherischen Neryen
endigungen mit ihnen in Beriihrung kommen oder nicht. Obgleich die 
■Speicheldrusen in bezug auf das Studium der Physiologie der peripherischen 
Endigungen der zentripetalen Neryen ein ganz besonders beąuemes Objekt 
abgeben, so nahmen doch die Untersuchungen iiber hierher gehbrige Fakta 
einen yon unserem Gegenstande unabhangigen Verlauf und beriihrten das 
Wesen der uns interessierenden Frage nur beilaufig. Wir wissen alle recht 
gut, wie yiele Eigenschaften der Objekte der auBeren Weit wir durch Vermit- 
“telung der Mundhohle erkennen konnen; hierher gehoren ihre mechanischen, 
■chemischen und anderen Eigenschaften; die Wahrnehmung all dieser Eigen- 
ischaften schreiben wir den in dieser Hóhle yerstreuten zahlreichen peri
pherischen Neryenendigungen zu. Dieses subjektive Materiał hat in der 
Physiologie, einer objektiven Wissenschaft, Anlafi zur Aufbauung der sub- 
jektiyen Kapitel der Physiologie der Sinnesorgane gegeben. Dank diesem 
Umstande wurde die Aufmerksamkeit der Physiologen yon dem naturgemafien 

*) Hermanna Handbuch d. Physiol. 1880. — 2) Pfliigers Arch. 16 (1878).
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objektiven Studium des Gegenstandes, des Zusammenhanges der Funktion 
der peripherischen Neryenendigungen mit den einfachsten physiologischen 
Prozessen, abgelenkt. Wenn wir die freilich ganz hegriindete Frage auf- 
werfen wollten, ob alle diese mannigfachen peripherischen Nervenendigungen 
der Mundhóhle, welche wir auf Grund der Analyse des subjektiyen Materials 
unterscheiden kónnen, in ihrem ganzen Umfange oder nur zum Teil einen 
Bestandteil der einfachsten reflektorischen Apparate bilden, so konnten wir 
wohl kaum eine rasche und bestimmte Antwort auf dieselbe erhalten. Die 
Speichelreaktion wurde naturlich nicht selten in Tieryersuchen zur Lósung 
yon Fragen der Physiologie des Geschmackes angewandt, man nahm jedoch 
hierbei an, dafi diesen Nervenendigungen mit der Tatigkeit der Speichel- 
driisen durch Vermittelung der hóchsten Abschnitte des zentralen Neryen- 
systems in Verbindung stehen und dafi ihre Beziehungen nicht einfach re
flektorische, in den untersten Abschnitten des zentralen Neryensystems sich 
abspielende sind. Dieser letztere Zusammenhang mufite voraussgesetzt 
werden, sobald an vergifteten Tieren oder solchen mit teilweise zerstórtem 
zentralen Neryensystem experimentiert wurde; hieruber liegen jedoch nur 
vereinzelte Beobachtungen vor, welche andere Ziele und nicht das Studium 
der peripherischen Endigungen unseres Apparates im Auge hatten. Ein 
Versuch, auf rein objektiver Grundlage den einfachen reflektorischen Zu
sammenhang samtlicher peripherischer Neryenendigungen der Mundhóhle 
mit den Speicheldriisen zu erklaren und zu untersuchen , ist in letzter Zeit 
in der Arbeit vnn Heymann1) unternommen worden.

l) Dissert. St. Petersburg 1904.

Den Tieren (Hunden) wurden entweder die Hirnhemispharen ausge- 
schnitten oder sie wurden stark curaresiert, so dafi die Tatigkeit der hóheren 
Abschnitte des Neryensystems ais ausgeschlossen zu betrachten war. Ein 
Unterschied in den wesentlichen Ergebnissen konnte bei diesen zwei Arten 
der Vorbereitung der Tiere zu den Versuchen nicht nachgewiesen werden. 
Die Yersuche wurden an vier Driisenpaaren (den drei gewohnlich zu Ver- 
suchen verwandten und den Gl. orbitaleś) angestellt. In diesen Unter
suchungen machten sich mehr ais in irgend welchen anderen die Nach- 
teile des acuten Versuches bemerkbar. Sehr haufig fuhrten die yorbereitenden 
Operationen zu yollkommener Untatigkeit unseres Apparates; dieselbe wurde 
dann in den meisten Fallen wohl wiederhergestellt, aber nur zum Teil (nur 
in einigen Driisen und sehr langsam). Da es sich um die Leistungsfahigkeit 
des ganzen Neryenapparates mit all seinen einzelnen Teilen handelte, so war 
die Moglichkeit, den einen oder den anderen Teil desselben unter Bedin- 
dungen des acuten, groben Versuches zu ladieren, eine sehr bedeutende. 
Nichtsdestoweniger war das Grundergebnis ein ganz klares. Auf Grund 
dieser Versuche kann man fast mit Bestimmtheit annehmen, dafi alle die 
yerschiedenen sich im Munde abspielenden Reize, welche wir subjektiy 
empfinden, in der Tatigkeit des gewóhnlichen reflektorischen Speichelappa- 
rates auch Anwendung finden. Sehr scharf unterschieden sich die mechani
schen Reize von dem chemischen; die einen Reize wirkten unter den ge- 
gebenen Bedingungen, die anderen nicht, zugleich wirkten die einen Reize 
nur auf einem, die anderen nur auf einem anderen Abschnitte der Mund- 
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oberflache und zudem sehr haufig kreuzweise. Verschiedene Formen der 
mechanischen Reize besaBen oftmals spezifische Eigenschaften; wenn man 
z. B. die Zungenoberflache mit irgend einem indifferenten Pulver bestreut, 
so wird die Sekretion der einen Driise hierdurch angefacht, wahrend die 
andere nicht irritiert wird; kratzte man jedoch die Zunge mit dem Finger, 
so war das Ergebnis ein gerade entgegengesetztes. Ganz ebenso charak- 
teristisch ist auch der Unterschied zwischen den yerschiedenen chemischen 
Stoffen (Sauren, Alkalien, Salzen, Bitterstoffen usw.); dieser Unterschied 
erstreckt sich sowohl auf ihre Wirkung auf die yerschiedenen Driisen, ais 
auch besonders auf die Topographie ihrer Wirkung und auf den EinfluB, 
den yerschiedene, in der Mundschleimhaut statthabende Bedindungen auf 
diese Wirkung ausiiben. Die topographischen Ergebnisse (die hauptsachlich 
auf die Zunge beschrankte chemische Reizbarkeit, von den Arten derselben 
die sich auf die Bitterstoffen beziehende hauptsachlich an der Zungenwurzel) 
und die Einwirkung yerschiedener Bedingungen auf diese Reizbarkeit (Gym- 
nema silvestris, Cocain u. a.) zeugen von der Ubereinstimmung der Ergeb
nisse dieser objektiyen Untersuchung mit denjenigen der Physiologie des 
Geschmackes. Es ergibt sich also die Moglichkeit, die Physiologie der 
peripherischen Neryenendigungen, welche ais Geschmacksorgane dienen, ob- 
jektiy zu untersuchen.

In diesen bei weitem nicht yollkommenen Versuchen konnte natiirlich 
nur ein Teil der Verhaltnisse, welche am normalen Tiere bei Beriihrung der 
Mundhóhle mit yerschiedenen Substanzen zu beobachten sind, wiedergegeben 
werden. Chemische Stoffe erregen die Speichelsekretion aus der Unterkiefer- 
driise (in diesen Drusen ist das Ergebnis der Versuche am regelmaBigsten), 
was dereń Quantitat anbetrifft, in eben demselben Mafie wie an normalen 
Tieren. Von den Nahrstoffen bewirken die trockenen (Fleischpulyer, Zwieback- 
pulyer), ganz wie in der Norm, bedeutend starkeren Speichelflufi, ais wenn 
sie angefeuchtet werden. Was die Veranderungen des Speichelbestandes 
anbetrifft, so waren die Ergebnisse der Versuche nicht befriedigend. Es 
war klar, daB dieser Teil der Driisenfunktion unter Einwirkung der Ver- 
suchsbedingungen stark litt; man brauchte z. B. im Laufe des Versuches nur 
etwas mehr Curare dem Tiere einzuyerleiben, um den Gehalt an organischen 
Stoffen im Speichel sofort bedeutend zu modifizieren.

Wir haben es also mit yerschiedenartigen peripherischen Endapparaten 
zu tun, welche ihrerseits einen Bestandteil des einfachen reflektorischen Ap
parates, der die Tatigkeit der Speicheldriisen beherrscht, bilden. Mit diesen 
Endapparaten steht der Befund des spezifischen Reflexes, d. h. die Anregung 
der Driise durch bestimmte Reize zu bestimmter Tatigkeit, in engem Zu- 
sammenhange. Die normale Tatigkeit der Speicheldriisen stellt eine Reihe 
solcher spezifischer Reflexe dar. Wir geben hier ein Beispiel aus der Ver- 
•offentlichung von Sellheim1), welches keine Zweifel iiber diese Frage auf- 
kommen laBt, wieder. Wird einem normalen Hunde mit chronischer 
Speichelfistel Saure oder Atzlauge in den Mund gegossen, so ergieBt sich 
aus der Parotis yiel Speichel, welcher doppelt so yiel organische ais 
anorganische Stoffe enthalt. Nach Durchschneidung des N. lingualis und

*) L. e. 
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glossopharyngeus, d. h. nach Beseitigung der spezifischen chemischen Reizbar
keit der Mundhble yerandert sich der durch Saure und Atzlauge ausgelóste 
Refiex in auffallender Weise: die Antwort auf diesen Reiz ist keine spezifische 
mehr, diese Substanzen werden in eine allgemeinere chemische Kategorie, 
unter die anderen, dem Tiere widerstehenden Substanzen, wie z. B. das 
Kochsalz, eingereiht. Jetzt ergiefit sich auf sie obensoviel oder fast eben- 
soyiel Speichel, doch ist sein Bestand ein ganz anderer: die Menge der 
organischen Stoffe ist jetzt derjenigen der anorganischen Stoffe gleich oder 
bleibt sogar hinter dieser zuriick. Der Reflex von der ubrigen Mundhóhlen- 
oberflache ist also erhalten geblieben, der spezifische Reflex von der Zunge 
aus aber, dank welchem organische Substanz in den Speichel tibergeht, ist 
yerschwunden. Hierbei yerdient der Umstand besonders erwahnt zu werden, 
dafi auf efibare Stoffe sich nach Durchschneidung der oben erwahnten Neryen 
ein Speichel mit bedeutendem Gehalt an organischen Stoffen, ganz wie yor 
Durchschneidung der Neryen, ergiefit.

In Anbetracht der Wichtigkeit dieses Ergebnisses lassen wir hier eine einen 
solehen Yersueh wiedergebende Tabelle folgen:

Tabelle X.

Womit die Mundhohle gereizt 
wurde

Prozentgehalt 
an festen 

Stoffen

Prozentgehalt 
an Salzen

Prozentgehalt 
an organischen 

Stoffen

Yor Durchschneidung der 
Nerven

Fleisehpulver............................. 1,500 0,400 1,100
Sehwefelsaurelosung................. 1,425 0,475 0,950
Sodalbsung ................................. 1,433 0,466 0,967
Koehsalzlbsung.............................

Nach Durchschneidung der 
Neryen

0,900 0,466 0,437

Eleisehpulver.................................. | 1,500 0,475 1,025
Sehwefelsaurelosung ..... 0,760 0,400 0,360
Sodalbsung...................................... | 0,700 0,425 0,275
Koehsalzlbsung..................................| 0,725 0,400 0,325

Eine derartige Untersuehung des ganzen Mechanismus der Wirkung 
anderer Reize (namentlich der efibaren Stoffe), welche zur Aufgabe hat zu 
entscheiden, welche elementaren Eigenschaften des gegebenen Okjektes ein- 
wirken und welchen peripherischen Endapparat sie treffen, stellt eine der 
nachsten Aufgaben der wissenschaftlichen Forschung dar. Diese Aufgabe 
gehórt durchaus nicht zu den leichten. In acuten Versuchen mit Vergif- 
tungen und frischen Lasionen des zentralen Neryensystems hat man mit den 
Nebenwirkungen dieser groben Eingriffe zu kampfen, und es ist kaum anzu- 
nehmen, dafi dieselben yollstandig beseitigt werden konnten. In chronischen, 
an normalen Tieren angestellten Versuchen machen sich die kompliziert ner- 
yósen, psychischen Beziehungen in yollem Mafie bemerkbar. Man wird sich 
augenscheinlich Tiere, welche sich nach Entfernung der obersten Abschnitte des 
zentralen Neryensystems yollstandig erholt haben, zu yerschaffen suchen mussen.



696 Zentren der Speichelsekretion.

Es ist auf eine reflektorische Reizung der Speicheldriisen vom Magen 
aus hingewiesen worden, jedoch haben die genaueren Untersuchungen der 
letzten von den oben erwahnten Autoren diesen Befund nicht bestatigen 
kónnen. Sehr verbreitet ist die Ansicht, daB die Speichelsekretion reflek
torisch von der Nasenschleimhaut aus, durch Vermittelung der Geruchs- 
nerven angeregt wird. Ssnarsky1) konnte in seinen Versuchen an curare- 
sierten Tieren von der Nase aus Speichelsekretion nur durch lokal stark 
reizende Gase und Dampfe, z. B. von Ammoniak, Senfól u. dgl. m. hervor- 
rufen. Zudem war dieser Reflex nur bei intaktem N. trigeminus zu beobachten; 
nach dessen Durchschneidung konnten keine Geriiche und Gase Speichel
sekretion mehr bewirken.

*) Dissert. St. Petersburg 1901. — 2) Compt. rend. 1852. —> 3) Leęons sur la
physiol. de la digestion, 1867. — 4) Journ. of Physiol. 16 (1894). — 5) Leęons
sur la physiol. et la pathol. Le syśteme nerveux, 1858. — 6) Eckhards Beitrage
5 (1870).— 7) Pfliigers Arehiy 7 (1873). — 8) Gaz. med. de Paris 1875.

5. Die zentralen Abschnitte des Nervenapparates.
Auf die Frage aber, wo und wie die peripherischen Endapparate und 

die zugehórigen zentripetalen Neryen sich mit den zentrifugalen Neryen 
yerbinden, mufi die Physiologie des letzten und kompliziertesten Teiles des 
Neryenapparates, der entsprechenden Konstruktionen des zentralen Neryen- 
systems, welche gewóhnlich ais Zentra bezeichnet werden, antworten.

Der Befund [Claude Bernard]1), daB nach Durchschneidung des N. lingualis 
oberhalb der von ihm abgehenden Chorda von der Mundhóhle aus durch Ver- 
mittelung eines peripherischen Neryenganglions (Ganglion submarillare) eine reflek
torische Speichelsekretion ausgelóst werden kann, ist von spateren Forsehern nicht 
bestatigt worden. Der Befund aber, dafi bei Reizung des zentralen Endes des 
nochmals, unterhalb der Abzweigung der Chorda durchschnittenen A', lingualis sich 
Speichel ausscheidet, ist von mehreren Autoren, und nicht ohne Recht, in anderem 
Sinne gedeutet worden [Schiff3), Langley und Anderson4)].

Von den Abschnitten des zentralen Nervensystems ist fiir das yerlangerte 
Mark ein Zusammenhang mit der Tatigkeit der Speicheldriisen mit Bestimmt- 
heit nachgęwiesen worden. Eine Lasion (Stich) bestimmter Abschnitte des 
Bodens des yierten Ventrikels ruft Speichelsekretion sowohl aus beiden Unter- 
kieferdriisen ais auch aus der Ohrspeicheldriise der entsprechenden Seite 
hervor [Claude Bernard 5), Loeb6)]. Die Reizung des yerlangerten Markes 
wird sowohl durch Vermittelung der Chorda tympani, ais auch durch Ver- 
mittelung des N. sympathicus auf die Speicheldriisen iibertragen [Griitzner 
und Chłapowski7)]. Dementsprechend kann man bei einem Tiere, bei dem 
das Grofihirn von der Medulla oblongata abgetrennt ist, durch Reizung der 
Mundhóhle nicht nur sehr copióse Speichelsekretion, sondern auch sehr ver- 
Bchieden intensive, je nach der Lokalisation und dem Charakter des Reizes 
heryorrufen. Diese Teile des Speicheldriisenneryenapparates werden auch 
bei Asphyxie erregt.

Was die Einwirkung der GroBhirnrinde auf die Speichelsekretion an- 
betrifft, so sind hier die Angaben der Autoren widersprechend und nicht 
geniigend begriindet. Bochefontaine, welcher ais erster in Gemeinschaft 
mit Lepine 8) darauf hingewiesen hat, dafi eine Erregung des motorischen 
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Teiles der Hirnrinde zu Speichelsekretion AnlaB gibt, kam auf Grund wei- 
terer Versuche zu dem Schlusse '), daB es sich in diesem Falle nicht um ein 
Rindenzentrum der Speicheldrusen, sondern um einen reflektorischen ProzeB 
handelt. Dieser Meinung schlieBen sich auch andere Autoren an. Bechterew 
und Misslawsky2) dagegen glauben ein echtes Rindenzentrum im Gyrus 
suprasylwiaticus und in der direkt unter diesem liegenden Windung gefunden 
zu haben. Doch auch diese Tatsache betrachtet das Laboratorium von 
Eckhard ais Begleiterscheinung der speicheltreibenden Wirkung des Curare 
und der Kontraktur der Gesichtsmuskulatur [Eckhard3), Fleck4)]. 
Bechterew mit seinen Schulern [Bary5)] halt jedoch an seinem anfang- 
lichen Befunde fest, widerlegt die Einwande Eckhards experimentell und 
gibt Versuche an neugeborenen Hunden an, bei welchen bis zu einem ge- 
wissen Lebensalter von dem erwahnten Rindengebiete aus keine Speichel- 
sekretion zu erzielen ist, obgleich die Gesichtsmuskulatur sich bei Reizung 
der Hirnrinde kontrahiert und samtliche peripherische Speichelsekretions- 
apparate (Chorda, N. lingudlis) bereits ganz deutlich wirken [Berger8)].

Die Physiologie der Rindenteile des Nervenapparates der Speicheldrusen 
kann jedoch auch in anderer Richtung studiert werden. Es braucht wohl 
kaum bewiesen zu werden, daB die oben bei der Arbeit der Speicheldrusen 
beschriebenen psychischen Erscheinungen von der Physiologie nicht un- 
beachtet belassen werden konnen, sobald sie einen nicht auszuschlieBenden 
Teil der Lebensfunktion der betreffenden Organe darstellen. Die einzige 
Frage kann nur in folgendem bestehen: Wie sind diese Erscheinungen zu 
studieren? Und die Physiologie entscheidet diese Frage in dem Sinne, daB ihr 
Studium nur ein objektives sein und nur auBere Erscheinungen im Organis
mus zum Gegenstande der Untersuehung haben kann. Bei den niedersten 
Reprasentanten des Tierreiches ist ohne weiteres klar, daB fiir das naturwissen- 
schaftliche Studium nichts anderes ubrig bleibt, ais die Beziehungen des 
Organismus zu der auBeren Weit zu beobachten, zu systematisieren und zu 
analysieren. Geht man jedoch zu den hóheren Tieren iiber, so erscheint 
auch fiir sie die subjektive Methode der Untersuehung, d. h. yerschiedene 
Hypothesen iiber den inneren Zustand der Tiere, ihre Vorstellungen, Ge- 
fiihle usw. durchaus nicht unumganglich notwendig. Also auch hier muB 
die objektive Methode erprobt werden. Die Speicheldrusen mit ihren psychi
schen Erscheinungen stellen unserer Ansicht nach ein passendes Objekt fiir 
die Anwendung dieser Methode dar [Tolotschinow 7), Babkin 8)].

Die in den Speicheldrusen sich abspielenden psychischen Erscheinungen 
werden ais reflektorische angesehen, und zwar mit Recht, da sie nie ohne zu 
yermerkende auBere Reize, welche auf irgend eins der Sinnesorgane: Auge, 
Ohr usw., einwirken, zum Ausdruck kommen. Der Unterschied dieser Re- 
flexe von den schon seit langem studierten, von der Mundhohle aus durch 
Vermittelung des verlangerten Markes wirkenden Reflexen besteht darin, daB 
sie bedingte sind, fortwahrend bald auftreten, bald wieder yerschwinden. 
Die Reflexe zweiter Art sind sehr einfach, sie werden stets beobachtet, wenn 

') Arch. de physiol. norm, et pathol., 1876. — 2) Neurolog. Zentralbl. 7 (1888). — 
s) Ebenda 8 (1889). — 4) Dissert. Giefien 1889. — s) Neurolog. Wiestn. (russisch) 
1899. — “) Dissert. St. Petersb. 1900. — 7) Verhandl. d. Kongr. in Helsingfors 
1902. — 8) Dissert. St. Petersburg 1904.
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irgend eine bestimmte Substanz in den Mund gebracht wird, sie gehóren zu 
den unbedingten Reflexen. Die Reflexe erster Art hangen von sehr vielen 
Bedingungen ab; nichtsdestoweniger kónnen diese Bedingungen leicht studiert 
und systematisiert werden und lassen erhoffen, daB wir mit der Zeit auch 
diese Erscheinungen mit derselben Genauigkeit und in demselben Umfange 
beherrschen werden wie beliebige sonstige physiologisehe Erscheinungen. 
Ein jeder bedingte Reflex, d. h. die aus einiger Entfernung ausgeubte Wir
kung von Nahrungsstoffen oder sonstigen yon der Mundhóhle aus die 
Speicheldrusen reizenden Substanzen verliert bei haufiger Wiederholung, bald 
rascher, bald langsamer, an Kraft. Die Schnelligkeit, mit der bei ófterer 
Wiederholung der bedingte Reflex yerschwindet, hangt ganz deutlich von dei' 
Lange des Zeitraumes, welcher zwischen zwei wiederholten Reizungen ver- 
fliefit, ab: je kurzer dieser Zeitraum ist, desto rascher erlischt der Reflex. 
Das Ausfallen eines bedingten Reflexes schliefit das Fortbestehen eines anderen 
bedingten Reflexes nicht aus. Hórt Brot bei Wiederholung des Versuches 
auf, aus der Entfernung zu wirken, so wirkt Saure ganz ebenso ein, ais wenn 
der Versuch mit ihr begonnen wiirde. Ein jeder verloren gegangene Reflex 
kann an und fiir sich nur nach bedeutenden Zeitabschnitten, nicht 
weniger ais zwei Stunden, wiederhergestellt werden. Durch eigens dazu ge- 
schaffene spezielle Bedingungen aber kann die Wiederherstellung des Reflexes 
zu einer beliebigen Zeit erzielt werden. Alle diese Bedingungen haben die 
Eigenschaft gemein, dafi sie Speichelsekretion hervorrufen. Bringt man also 
•etwas Efibares oder Substanzen, die dem Tiere widerstehen, diesem in den 
Mund und bewirkt man hierdurch Speichelflufi, so kommt auch der erloschene 
bedingte Reflex wieder zum Vorschein. Ais derartiges wiederherstellendes 
Agens kann auch ein anderer bedingter Reflex dienen, wenn er Speichelflufi 
heryorruft. Uberhaupt ist die Wiederherstellung des Reflexes eine um so 
sicherere und umfangreichere, je bedeutender der speicheltreibende Effekt der 
hierzu eingeleiteten Mafinahmen ist. Daneben bleiben alle iibrigen Reize, 
gleichyiel wie stark und mannigfaltig sie sind und wie sehr sie die Aufmerk- 
samkeit des Hundes auf sich lenken, ohne Wirkung auf die Wiederherstellung 
•der Reflexe.

Andererseits kann der bedingte Reflex durch yerschiedene Mafinahmen 
gehemmt werden. Gierat der Hund in starkę Erregung, welche durch sehr 
starkę oder aufierordentliche Reize des Auges oder Ohres (Zittern am ganzen 
Korper) oder dadurch, dafi das Tier mit Begierde nach ihm sichtbarer Nah
rung trachtet, namentlich wenn es seinesgleichen fressen sieht, heryorgerufen 
sein kann, so yerliert der bedingte Reflex an Bedeutung und tritt erst wieder 
in Kraft, wenn die Erregung des Tieres yergeht.

In den erwahnten Richtungen kann der Gegenstand immer weiter und 
weiter untersucht werden. Die uns zu Gebote stehenden Tatsachen gestatten 
uns bereits, einige physiologisehe Hypothesen iiber den Mechanismus der be- 
■dingten Reflexe aufzustellen. Die bedingten Reflexe stehen in engstem 
Zusammenhange mit den unbedingten; die ersteren kónnen nur dank den 
letzteren bestehen. Wirken gewisse aufiere Reize zu gleicher Zeit mit irgend 
•einem unbedingten Reflex, so treten die bedingten Reflexe in Erscheinung; 
sobald diese Koinzidenz auf lange Zeit aufgehoben wird, yerschwinden sie 
wieder. Man kann eine beliebige aufiere Erscheinung zu einem bedingten 
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Speichelreflex machen, wenn man dieselbe gleichzeitig mit einem unbedingten 
Speichelreflex sich oft wiederholen laBt. Alles dies berechtigt zu der Annahme, 
daB bestandig die Kórperoberflache und spezielle Bezirke derselben (die 
Sinnesorgane) treffende schwache Reize, nachdem sie die Hirnhemispharen 
erreicht haben, von hier aus unter vielen móglichen Wegen denjenigen zu 
den Zentren des yerlangerten Markes, welche im gegebenen Momente stark 
erregt sind, wahlen, d. h., daB die Neryenbahnen zu den unter Einwirkung 
eines starken Reizes stehenden Zentren im gegebenen Falle am leichtesten 
passierbar sind. Die oben erwahnten hemmenden Einwirkungen kann man 
sich so yorstellen, daB in diesem Falle andere stark gereizte Zentra den 
Reiz yom Speichelzentrum ablenken.

Von dem hier entwickelten Standpunkte aus betrachtet und in der 
erwahnten Weise studiert und abgeschatzt, mussen die psychischen Er- 
scheinungen ihre friihere Bezeichnung einbiifien und kónnen einfach ais 
„kompliziert-nervóse“ bezeichnet werden; man kann ihre Funktion dann ais 
zur Physiologie der obersten Abschnitte des Zentralneryensystems, der Hirn
hemispharen, betrachten, ebenso wie die unbedingten Reflese eine Funktion 
des yerlangerten Markes sind. DaB die bedingten Reflexe in der Tat mit 
den Hemispharen im Zusammenhange stehen, wird dadurch dargetan, daB 
sie yerschwinden, wenn diese entfernt werden. Auf Grund des Gesagten ist 
wohl kaum zu erwarten, daB bei Reizung der Hemispharenoberflache ein be- 
schrankter Bezirk ausfindig gemacht werden konnte, von dem aus die Speichel
sekretion angeregt wiirde. Der den Hemispharen entstammende Reiz kann 
yon yielen sensiblen Zentren ausgehen und sehr yerschiedene Bahnen ein- 
schlagen. Man kann annehmen, daB fiir die Analyse der neuen Erschei- 
nungen yerschiedenartige Schnitte und Zerstórungen der Hirnhemispharen 
yon gróBerem Nutzen sein kónnen ais dereń Reizung. Haben wir das 
ganze System von in bestimmter Weise klassifizierten bedingten Reflexen 
kennen gelernt, so mussen wir die Hirnhemispharen systematisch zergliedern 
und zerstóren, und erst dann kónnen wir, indem wir die Stórungen im System 
der bedingten Reflexe mit den Lasionen der Hemispharen yergleichen, uns 
der tieferen physiologischen Erkenntnis einer der kompliziertesten Konstruk- 
tionen des Neryensystems nahern. Das Suchen nach Bezirken an der Hemi
spharenoberflache, yon denen aus das eine oder das andere Organ beeinfluBt 
werden kann, stellt wohl kaum eine naturwissenschaftliche Losung der Frage' 
yon den psychischen Erregungen dieser Organe dar, da hier ganz yerschieden- 
-artige Dinge zusammengestellt werden und sich keine Anhaltspunkte fiir 
weitere analytische Untersuchungen bieten.

II. Die Arbeit der Pepsindriisen.
1. Methodik.

Zweck der Methodik der Untersuchung der Yerdauungsdriisen ist, ganz 
reinen Verdauungssaft zu erhalten und seine ąuantitatiyen und ąualitatiyen 
Schwankungen bei normalem Zustande sowohl des ganzen Tieres, ais auch 
namentlich des Verdauungskanals untersuchen zu kónnen. Natiirlich konnte 
■eine diesen Anforderungen entsprechende Methodik sich fiir die Pepsindriisen 
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nur sehr allmahlich entwickeln. Die Hauptschwierigkeiten lagen darin, dafl 
der Magen tief im Organismus gelagert ist, die einzelnen Pepsindrfisen mikro- 
skopisch klein sind und keinen gemeinsamen Ausfiihrungsgang besitzen. 
Das Studium der Physiologie dieser Driisen begann mit einer sehr mangel- 
haften Methodik, auf die heutzutage nicht mehr eingegangen zu werden 
braucht. Den ersten wesentlichen Schritt zu einer vollkommeneren Methodik 
haben im Jahre 1845 Bassow1) und im Jahre 1846 Blondlot2) getan^ 
dieselben reproduzierten an Tieren kiinstlich die Verhaltnisse, welche bei dem 
Patienten yon Dr. Beaumont, der nach einer SchuBwunde mit einer chroni- 
schen Magenfistel fortlebte, zu beobachten waren. Diese Methode war dann 
lange Zeit iiber die einzige. In den durch die Bauchwand (wenn móglich, 
entsprechend der Linea alba, direkt unter dem Proc, ensiformis) und die 
Magenwand gefiihrten Schnitt wird ein Metallrohr eingefiihrt, welches an 
beiden Enden mit je einer runden Scheibe yersehen ist, von denen die eine 
das Herausgleiten des Rohres aus dem Magen, das andere das Hineingleiten 
desselben in den Magen yerhindert. Das Rohr muB aus einem Metali, das 
von dem Magensaft nicht angegriffen wird, z. B. Silber usw., hergestellt 
werden und (beim Hunde) eine Lange yon 3,5 cm und einen Durchmesser 
yon 1,3 cm und mehr, je nach dem Wuchs des Tieres und den Zwecken des 
Versuches, besitzen; die AuBenóffnung der Fistelróhre wird mit einemPfropfen 
geschlossen. Der Hund lebt mit einer solchen Fistel yiele Jahre, ohne 
irgendwie in seinem Gresundheitszustande geschadigt zu werden. Auf diese 
Weise kann der Experimentator, ohne das Tier besonders zu belastigen, zu 
jeder Zeit in seine Magenhóhle hineindringen, um den Inhalt derselben zu 
entnehmen oder irgend etwas dahin einzufiihren. Das erste Hindernis war 
also hiermit iiberwunden, und es blieben die beiden letzten ubrig. Der auf 
der ganzen Magenoberflache ausgeschiedene Saft yermengt sich einerseits 
sowohl mit der Nahrung ais auch mit anderen Yerdauungssaften und sainmelt 
sich andererseits in einer groBen, unregelmaBig geformten und mit Falten 
yersehenen Hohle, welche zudem mit den Darmen kommuniziert, an. Des
halb konnte der sich ergieBende Magensaft weder in quantitativer noch in 
qualitativer Beziehung genau kontrolliert werden. Es ist leicht einzusehen, 
daB diese Methode, welche im Anfang zu einigen sehr schatzenswerten Be- 
funden fiihrte, spater fiir das weitere Studium der Frage von der normalen 
Arbeit der Pepsindriisen nicht von Nutzen sein konnte. Dank ihrer Mangel- 
haftigkeit hatten sich sogar einige falsche Begriffe iiber diese Arbeit ein- 
gebiirgert. Der zu chemischen Untersuchungen yerwandte Magensaft wurde 
auch fast stets nicht aus der Magenhóhle, sondern durch Extraktion der 
Magenschleimhaut gewonnen.

Ein weiterer Fortschritt in der Methodik konnte durch den Befund 
erzielt werden, daB der Magensaft auch von einem Teile der Magenoberflache, 
der nicht direkt mit der Nahrung in Beriihrung kommt, secerniert werden 
kann. Hierauf sind gegenwartig mehrere Arten yon Operationen, welche 
ihre bestimmte methodologische Bedeutung haben, begriindet. Im Jahre 
1879 isolierte Heidenhain3) ein Stiick aus dem Magenfundus. Durch zwei

’) Bulletin de la soc. des natur, de Moscou 16. — 2) Traite analytiąue de la 
digestion 1843. — 3) Pfliigers Arch. 18. 
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die Yorder- und Hinterwand treffende Querschnitte, welche an der groBen 
Kuryatur begannen, in der Richtung zur kleinen Kuryatur sich einander 
naherten und sich etwa in der Mitte der Magenhóhe trafen, erhielt er ein 
rhombisches Stiick der Magenwand, welches am Mesenterium der groben 
Kuryatur hing. Indem er den Magenwandlappen an den Seiten zunahte und 
die am Ende zuriickbleibende Offnung in der Bauchwunde fixierte, gewann 
Heidenhain einen isolierten kleinen Magen, dessen Wandungen einen ganz 
reinen Magensaft secernieren konnen, wenn das Tier sich in der Verdauungs- 
periode befindet. Auch die genaue quantitative Bestimmung der sich er- 
gieBenden Magensaftmenge war jetzt yollkommen gesichert. Es erubrigte 
nur, zu beweisen, daB dieser kleine Magen ganz normal funktioniert, d. h., 
daB seine Tatigkeit ein in entsprechender Weise yerkleinertes Abbild der 
normalen Tatigkeit des nach wie yor einen Teil des Verdauungskanales 
bildenden groBen Magens darstellt. Die in dieser Richtung ausgefiihrte 
Untersuehung des kleinen Magens ergab ein negatives Resultat; wie wir 
unten genauer berichten werden, arbeitete. dieser kleine Magen bei weitem 
nicht ebenso wie der normale Magen. Der Grund hierfiir liegt darin, daB 
bei Zuschneidung des kleinen Magens nach Heidenhain die Astę der 
Nn. wagi, welche eine eklatante Wirkung auf die Tatigkeit der Pepsindriisen 
ausiiben, durchschnitten werden. Deshalb haben wir1) (im Jahre 1894) die 
Heidenhainsche Operation in folgender Weise modifiziert. Der Schnitt 
durch die yordere und hintere Magenwand yerlauft der Magenachse parallel 
yom Pylorusteile zur Cardia, und entsprechend der Basis des auf diese Weise 
entstehenden Lappens wird nur die Schleimhaut durchschnitten; sie wird zu 
beiden Seiten in einer Entfernung von 1 bis P/a cm absepariert, und es wird 
sodann aus ihr ein Doppelgewólbe, das die Magenhóhle yon der Hóhle des 
isolierten kleinen Magens trennt, sobald die Schnittrander sowohl hier ais 
auch dort yernaht werden, gebildet. Die Fasern des N. ragus gehen langs 
dem aus Serosa und Muscularis bestehenden iibrig gebliebenen Teile der 
Magenwand yom groben Magen auf den kleinen isolierten Magen iiber.

Neben dem groben Magen, unter yerschiedenen Bedingungen der Arbeit 
der Pepsindriisen untersucht, erwies sich jetzt der isolierte kleine Magen ais 
genaue Kopie des ersteren. Einzelne diese Behauptung bestatigende Befunde 
sollen weiter unten wiedergegeben werden. Dieser unter Aufrechterhaltung 
der Inneryation isolierte kleine Magen stellt gegenwartig die letzte Lósung 
der Aufgabe, welche das Studium der normalen Tatigkeit der Pepsindriisen 
im Auge hat, dar.

Neben dieser Methode yerfiigen wir gegenwartig noch iiber einige andere 
Operationen, welche in dieser Hinsicht spezielle Zwecke yerfolgen.

Bei einem Hunde hat Fremont2) im Jahre 1895 den ganzen Magen 
isoliert. Das Ende der Speiseróhre wird mit dem Duodenum yernaht, der 
an beiden Enden zugenahte Magen aber mit einer die Bauchwand durchsetzen- 
den Fistel yersehen. Mit dieser Methode kann natiirlich reiner Magensaft 
gewonnen werden, und konnen einige spezielle, die Arbeit der Pepsindriisen 
betreffende Fragen gelóst werden. Jedoch kann ein solcher Magen nicht

*) Sitzungsber. d. Ges. d. russ. Arzte in St. Petersburg 1894. — 2) Buli, de 
4’acad. de med. Paris 1895.
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dazu dienen, die normale Arbeit der Magendriisen bei normaler Ernahrung 
in ihrem ganzen Umfange zu studieren, weil hier die Nahrung gar nicht mit 
der Magenschleimhaut in Beriihrung kommt, was, wie wir weiter unten sehen 
werden, fiir die Arbeit der Driisen von wesentlicher Bedeutung ist.

Im Jahre 1888 haben wir in Gemeinschaft mit K. Schumowa-Sima- 
nowsky Ł) bei einem Hunde eine Magenfistel angelegt, sodann die Speiseróhre 
am Halse durchschnitten und ihre Enden in einiger Entfernung voneinander 
in der Hautwunde yernaht; auf diese Weise erzielten wir eine yollstandige 
Trennung der Mundhóhle von der Magenhóhle. Aus dem leeren Magen des 
hungernden Tieres ergieBt sich, wenn man dem Tiere yerschiedene Nahrung 
zu essen gibt, welche natiirlich wieder aus dem oberen Speiseróhrenende 
herausfallt (sog. Scheinfiitterung), ein ganz reiner Magensaft in bedeutender 
Menge. Diese Methode gestattet erstens, von ein und demselben Tiere fort- 
laufend bis zu 1 bis 1% Liter Magensaft auf einmal oder bis zu 15 bis 
20 Liter im Monat zu gewinnen, und zweitens, die Einwirkung des EBaktes 
allein auf die Sekretion der Magendriisen zu studieren.

SchlieBlich haben wir 2), um die Sekretionserscheinungen in den Pepsin- 
driisen genauer zu analysieren, zu wiederholten Malen, und zwar mehrmals 
mit gutem Erfolge, folgende komplizierte Operation am Tiere yorgenommen: 
Es wird eine gewóhnliche Magenfistel im linken Hypochondrium angelegt 
und dicht neben ihr die Operation des isolierten Magens nach unserer Me
thode yorgenommen; nach einiger Zeit wird im rechten Hypochondrium eine 
seitliche Duodenalfistel angelegt; ist auch dieses Fistelrohr durch das um 
dasselbe wuchernde Gewebe fisiert, so wird der groBe Magen vom Duodenum, 
hart an ihrer gegenseitigen Grenze, getrennt. Zwecks Ernahrung des Hundes 
wird das Magenfistelrohr yermittelst dicker Glas- und Kautschukrohre mit 
dem Duodenalrohr yereinigt, d. h. es wird eine auBere Gastroenterostomose 
angelegt; SchlieBlich kann auch noch in oben angefiihrter Weise die Oeso- 
phagotomie hinzugefiigt werden. Ein so operiertes Tier dient dazu, um die 
Einwirkung der Nahrung von drei gesonderten Hóhlen aus, dem Munde, 
Magen und Darm, auf die Magendriisen zu analysieren.

Am Menschen wird zu praktischen Zwecken, um die Stórungen des 
Magen-Darmkanals zu erkennen und zu behandeln, die Arbeit der Magendriisen 
mit Hilfe der Magensonde, yermittelst dereń der Mageninhalt ausgehebert 
wird, untersucht. Viel seltener und zufallig sind Beobachtungen an Kranken, 
welche eine Magenfistel aufweisen. Die Magensondenuntersuchung ist ais 
Methode natiirlich weniger bequem ais die Anlegung einfacher Magenfistel bei 
Tieren. Und wenn die Physiologie aus dieser Methode keinen besonderen 
Nutzen zu ziehen yermag, so ist es ganz begreiflich, daB das an Menschen ge- 
sammelte Materiał fiir die Physiologie nur ais erganzend dienen kann. Am 
ehesten nahert sich die klinische Untersuchung der physiologischen im Falle 
yon Gastrostomien, namentlich wenn sie infolge von narbiger Yerlegung der 
Speiseróhre nach benignen Ulceris oder Lasionen ausgefiihrt sind.

Beim Studium der Arbeit der Pepsindriisen mussen genau untersucht 
und bestimmt werden: die Menge des Magensaftes und sein Gehalt an Saure 
und yerschiedenen Fermenten.

*) Archiy f. Anat. u. Physiol. 1895. Vorl. Mitt. Zentralbl. f. Physiol. 1888. — 
s) Sitzungsber. d. Ges. d. russ. Arzte in St. Petersburg 1901.
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Die Magensaftmenge wird bei der Methode des isolierten kleinen Magens in 
einem beliebigen Zeitraume ganz genau und sehr leicht mit Hilfe eines Kautschuk- 
rohres, dessen Wandę an dem in die Magenhohle hineinragenden Ende durch- 
lóchert sind, bestimmt; das freie Ende des Rohres wird in einen unter dem Bauclie 
des Versuchstieres hangenden graduierten Zylinder hineingesteckt. Auf diese Weise 
kann der Magensaft bis auf den letzten Tropfen genau aufgefangen werden. Die 
kleine und glattwandige (einen geraden, ziemlich schmalen Zylinder darstellende) 
Hóhle des isolierten Magens wird durch das ziemlich lange, elastische Bohr yoll
standig entleert.

Die Bestimmung der Sauremenge in dem ganz reinen Magensaft, wie wir 
ihn bei dieser Methode erhalten, bietet auch keine Schwierigkeiten. Da der Magen
saft nur eine Saure enthalt, so erreicht man durch gewohnliches Titrieren mit 
Atzlauge yollstandig den Zweck und kann die Menge der von den Pepsindriisen 
produzierten Salzsaure in dieser Weise bestimmen.

Wenn man nach den Angaben der Literatur urteilen wollte, so konnte man 
mehrere Fermente unterscheiden: Pepsin, Chymosin und Fettferment.

Das Hauptinteresse bietet in unserem Falle das Pepsin. Seine Menge wird 
natiirlich aus seiner Wirkungsgrofie bestimmt. Fiir Massenbestimmungen, wie sie 
in Versuchen iiber die Arbeit der Pepsindriisen erforderlich sind, muli jener Teil 
der Fermentreaktion gewahlt werden, welcher am einfaehsten, leichtesten und 
genauesten zu untersuchen ist. Dieses ist das Stadium der Losung von festem 
Eiweifi, um so mehr ais Beweise dafiir gegeben sind, dafi dieses Stadium mit den 
darauf folgenden, welche zur Zersetzung des anfangliohen Eiweifimolekiils fiihren, 
parallel yerlauft. Die Losung von Eiweifi wird in yerschiedener Weise beobachtet 
und bestimmt. In letzter Zeit sind die meisten Versuche mit der Methode von 
Mett1) yorgenommen worden, weshalb wir dieselbe hier auch beschreiben wollen. 
Sie besteht darin, dafi 1 bis 2 mm (in ihrem inneren Durchmesser) dicke Glas- 
rohrchen mit fliissigem EiweiB angefiillt und dieses durch Erhitzen auf 95° C im 
Laufe von fiinf Minuten zur Gerinnung gebracht wird; das Glasrohrchen wird 
weiter in Stuekchen gebroehen, wobei die Bruchflache, sowie die ihr entsprechende 
Flachę desEiweifizylinders genau in ąuerer Richtungyerlaufen mussen; die Rbhren- 
stiickchen werden weiter in Magensaft gelegt und bei 38° wahrend eines gewissen 
Zeitraumes stehen gelassen; es findet hierbei Losung des Eiweifies an den Róhreu- 
enden bis zu einer gewissen Tiefe statt. Die Lange des yerdauten Eiweifizylinders, 
in Millimetem und Teilen desselben ausgedriickt, stellt die GroBe der Verdauungs- 
kraft dar. Besondere Versuche haben ergeben, dafi bis zu einer gewissen Tiefe 
(10 mm an jedem Ende) die Verdauung der yerlaufenen Zeit streng proportional 
bleibt, d. h., dafi die Yerdauung durch Ansammlung der Verdauungsprodukte in 
der Fliissigkeit und an den Róhrenenden nicht behindert wird. Es wird also bei 
dieser Methode die Yerdauungsgrófie in der einfaehsten Weise bestimmt; weder 
durch Wagung, noch durch Bestimmung des Volumens, sondern durch Langen- 
messung. Zurzeit ist durch Untersuchungen zahlreicher Forscher erwiesen, dafi 
man mit Hilfe der Mettschen Methode die relatiye Menge des Pepsinferments 
genau bestimmen kann. Borissow2) hat zuerst nachgewiesen, dafi sich die Fer- 
mentmengen wie die Quadrate der Verdauungszahlen yerhalten, ganz ebenso wie 
vor ihm Schiitz3) dasselbe Verhaltnis nachgewiesen hat, indem er mit Hilfe des 
Polarisationsapparates die Menge der entstandenen Peptone bestimmte. Diese Regel 
trifft jedoch nur fiir gewisse Konzentrationen zu und laBt bei konzentrierteren 
Saftsorten im Stiche; hat man es mit diesen zu tun, so mufi man sie auf das 
Mehrfache (Vier- bis Zehnfache) mit einer entsprechenden Salzsaurelósung yerdiinnen.

AuBerdem mussen die zu yergleichenden Saftportionen in bezug auf ihren 
Sauregehalt ausgeglichen werden.

Ais Erganzungsmaterial fiir die Beurteilung der Fermentmenge in yerschie
denen Saftportionen kann der Trockenriickstand nach Verdampfung des Magen
saftes dienen, sowie Niedersehlage, welche im Safte durch yerschiedene Prozeduren:

') Arch. f. Anat. u. Physiol. 1894. Dissert. St. Petersburg 1889. — 2) Dissert. 
St. Petersburg 1891. — a) Zeitschr. f. physiol. Chemie 14, 1885.
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Kiihlung, Kochen, Dialyse, Alkoholzusatz usw., erzielt werden. Ketscher1) hat 
zuerst nachgewiesen, daB die Schwankungen im Trockenriickstande von reinem 
Magensaft den nach Mett bestimmten Schwankungen der Verdauungskraf t fast 
.ganz parallel verlaufen. AuBerdem hat er konstatieren konnen, daB sehr kon- 
jzentrierte Magensaftsorten beim Abkiihlen schon unter 10° bedeutende Niederschlage 
bilden, wahrend sehr schwache Saftsorten sich selbst beim Gefrieren nicht triiben. 
Weiter haben Versuche desselben Autors ergeben, daB die beim Aufkochen und 
bei Alkoholzusatz sich bildenden Niederschlage sich ungefahr parallel verhalten. 
Pekelherin g 2) und Kersten3) haben nachgewiesen, daB die Menge des sich 
beim Kochen und bei Alkoholzusatz bildenden Niederschlages sich oftmals genau 
wie die Quadrate der Millimeterzahlen des yerdauten Mettsehen EiweiBstabchens 
verha.lt. Gegenwartig verfiigt also die Physiologie iiber Mittel, um die Menge 
•des Pepsins annahernd genau zu bestimmen.

*) Dissert. St. Petersburg 1890. — 2) Zeitschr. f. physiol. Chemie 35. —
3) Dissert. St. Petersburg 1902.

Zur Bestimmung der Chymosinmenge nimmt man eine bestimmte Menge 
Milch und eine bestimmte Menge der zu untersuchenden Fliissigkeit, laBt das Ge
misch bei 38° C stelien und bestimmt den Zeitpunkt der Milchgerinnung, welcher 
.-ais MaB fiir die Chymosinmenge gilt. Die Magensaftportionen, dereń Chymosin- 
gehalt verglichen werden soli, miissen entweder neutralisiert oder in bezug auf 
ihren Sauregehalt ausgeglichen werden. Bei der Neutralisation muB sehr vorsichtig 
worgeschritten werden: es wird nur so viel doppeltkohlensaures Natron hinzu- 
gefiigt, bis die Neutralisation, welche nicht iiberschritten werden darf, eintritt. Die 
Kegel von dem genauen umgekehrten Verhiiltnis zwischen Fermentmenge und 
Zeitpunkt der Milchgerinnung laBt bei schwachen Saftkonzentrationen im Stiche: 
hierbei wachst namlich der zur Milehkoagulation erforderliche Zeitraum viel raseher 
•an, ais der Chymosingehalt abnimmt. Wir sind gegenwartig damit beschaftigt, 
•eine Reihe von Beweisen dafiir, daB die milchkoagulierende Wirkung eine in ent- 
gesetzter Richtung verlaufende Reaktion desselben Pepsins ist, aufzustellen. Ais 
•einer von diesen Beweisen ist auch die Tatsache anzusehen, daB die eiweiBlósende 
Wirkung des Magensaftes stets und unter samtlichen physiologischen Bedingungen 
•der Arbeit der Pepsindriisen seiner milehkoagulierenden Wirkung parallel yerlauft.

Das Fettferment braucht in Vorliegendem nicht besonders besprochen zu 
werden, da wir bis jetzt nicht iiber Befunde yerfiigen, welche iiber die Schwan- 
ikiingen seines Gehaltes im Safte Aufsohlufi geben.

2. Die Arbeit der Pepsindriisen beim Essen von reiner Nahrung.
Ais normale Arbeit der Pepsindriisen muij natiirlich diejenige gelten, 

welche beim Essen von reiner Nahrung stattfindet. Hiermit ist jedoch ihre 
tatsachliche yitale Tatigkeit noch bei weitem nicht erschópft. Obgleich die 
Nahrung unter natiirlichen Bedingungen von dem Geruchs- und Geschmacks- 
•organ chemisch kontrolliert wird, so kann ihr Bestand dank yerschiedenen 
:zufalligen Lebensbedingungen doch ein sehr yerschiedener sein. Auf diese 
Weise wird die Arbeit der Pepsindriisen eine bedeutend kompliziertere, da 
■sie bezwecken mufi, einerseits die Nahrstoffe aus einem unzutraglichen Ge
misch nach Moglichkeit zu extrahieren, andererseits yerschiedene schadliche 
Ulemente dieses Gemisches zu neutralisieren oder zu zerstoren.

Die gesamte yitale Tatigkeit der Pepsindriisen ist nicht nur nicht unter
sucht, sondern nicht einmal in ihrem vollen Umfange geplant.

Die Ergebnisse der Untersuehung der Driisenarbeit bei Fiitterung mit 
reiner Nahrung miissen ais Ausgangsmaterial, welches nur die Hauptmomente 
•dieser Arbeit bedingt, angesehen werden.

verha.lt
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Am isolierten kleinen Magen ist von yerschiedenen Autoren besonders 
oft die Arbeit der Pepsindrfisen bei Fiitterung yon Hunden mit Fleisch, Brot 
und Milch, den drei Nahrungssorten, welche yerschiedene Kombinationen der 
Nahrstoffe darstellen, untersucht worden. Da die Hunde der betreffenden 
Autoren auBer einem isolierten kleinen Magen auch eine gewóhnliche Fistel 
am groBen Magen hatten, so konnte auch der Zustand dieses letzteren genau 
kontrolliert werden.

Die Yersuche wurden bei leerem Magen und im yollstandigen Ruhe- 
zustande der Pepsindrfisen, d. h. solange der Inhalt des groBen und des 
kleinen Magens durchaus alkalische Reaktion zeigte, angefangen.

Die Arbeit der Pepsindrfisen bei Verdauung der besagten Nahrungs
sorten erwies sich ais ganz yerschiedene und fiir eine jede Sorte sehr typische.

Vor allem yerdient der Umstand beachtet zu werden, daB in einem 
jeden Falle der nach Stunden yerfolgte Gang der Sekretion, was die Menge 
des Magensaftes, sowie dessen Verdauungskraft und Aciditat anbetrifft, ein 
ganz yerschiedener ist.

Dieses wird durch die beigegebene Tabelle, welche der Veróffentlichung 
yon Dr. Chishin *)  entnommen ist, dargetan.

') St. Petersb. Arch. d. Scienc. biolog. 3 (1894). 
Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Tabelle XI.

Stunden
Menge des Magensaftes in ccm Yerdauungskraft in mm

Fleisch Brot Milch Fleisch Brot Milch

1 11,2 10,6 4,0 4,94 6,70 4,21
2 11,3 5,4 8,6 3,03 7,97 2,35
3 7,6 4,0 9,2 3,01 7,51 2,35
4 5,1 3,4 7,7 2,87 6,19 2,65
5 2,8 3,3 4,0 3,20 5,29 4,68
6 2,2 2,2 0,5 3,58 5,72 6,12
7 1,2 2,6 — 2,25 5,48 —
8 0,6 2,2 — 3,87 5,50 —
9 — 0,9 — — 5,75 —

10 — 0,4 — — — —

Bei Fiitterung mit Brot entspricht das Maximum der stiindlichen Se
kretion der ersten Stunde, im Laufe der zweiten Stunde sinkt sodann die 
Sekretion bedeutend (auf ’/2 bis !/3 der yorhergehenden) und nahert sich 
schlieBlich im Laufe yieler Stunden dem Nullpunkt. Bei Fleischffitterung 
bleibt sich im Laufe der beiden ersten Stunden die Sekretion ziemlich gleich, 
wobei das Maximum bald auf die erste, bald wieder auf die zweite Stunde 
fallt. Sodann nimmt die Sekretion rasch ab und erreicht in zwei bis drei 
Stunden den Nullpunkt. Bei Milchffitterung schlieBlich ist die Sekretion 
anfangs eine sehr trage und wird gewohnlich erst in der dritten Stunde das 
Maximum erreicht, worauf wiederum die Sekretion bis auf Nuli herabsinkt.

Ebenso charakteristisch sind auch die Schwankungeu der Verdauungs- 
kraft im Laufe der Sekretionsperiode. Bei Brotffitterung ist der Saft der 

45
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zweiten oder dritten Stunde der kraftigste; spater nimmt die Yerdauungs
kraft mehr oder weniger allmahlich ah. Bei Fleischfiitterung dagegen ent- 
sprechen die schwachsten Saftportionen der zweiten und dritten Stunde, die 
kraftigste aber der ersten Stunde. Bei Milchfiitterung enthalt der Magensaft 
die geringste Fermentmenge in den ersten Stunden, namentlich in der dritten, 
die gróBte Fermentmenge aber in der letzten Stunde.

Die Aciditat des Magensaftes entspricht in ihren Schwankungen der 
Sekretionsgeschwindigkeit, d. h. der in der Zeiteinheit secernierten Saftmenge; 
je bedeutender die Geschwindigkeit, desto hoher ist die Aciditat, und um- 
gekehrt.

Die Menge des wahrend der ganzen Sekretionsperiode auf gleiche Ge- 
wichtsmengen der drei erwahnten Nahrungssorten sich ergiefienden Magen
saftes ist fiir Fleisch die bedeutendste, fiir Brot schon eine geringere und 
fiir Milch die geringste. Auf dem Stickstoffgehalt (d. h. ungefahr dem Ge
halt an Eiweifistoffen) nach aquivalente Mengen der drei Nahrungssorten 
ergieBt sich bei Brotfiitterung am meisten, bei Milchfiitterung schon weniger 
und bei Fleischfiitterung am wenigsten Magensaft.

Sehr auffallend ist der Unterschied in der Verdauungskraft der yer- 
schiedenen Saftsorten. Die konzentrierteste von ihnen ist der Brotsaft, die 
schwachste der Milchsaft; der Fleischsaft nimmt eine Mittelstellung ein. 
Dieses ist eine der hervorragendsten von den Tatsachen, welche die Eigen- 
tiimlichkeit der Pepsindriisenarbeit in Abhangigkeit von der Nahrungssorte 
charakterisieren. Zugleich ist dieses, wie aus dem Weiteren ersichtlich sein 
wird, eine unumstóBliche Tatsache (trotzdem die ąuantitatiye Bestimmung 
der Fermente uberhaupt sehr schwierig ist). Der yerschiedene Bestand der 
Magensaftsorten tritt bei Untersuchung derselben nach yerschiedenen Me
thoden gleich scharf heryor.

In Anbetracht der Wichtigkeit der Sache wollen wir hier dieselbe genauer 
betrachten. Die untenstehende Tabelle enthalt die Zahlenwerte der yerdauungs
kraft, welche der Verbffentlichung von Dr. Kersten1) entnommen sind und bei 
ein und demselben Hunde gewonnen wurden.

Tabelle XII.

Nummer 
des Versuches

Yerdauungskraft
Aciditat

Milch Fleisch Brot

1 3,2 3,95 5,2 0,350
2 2,4 3,2 5,6 0,361
3 2,3 4,0 6,15 0,382
4 2,3 3,65 6,3 0,367

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind nur in jeder horizontalen Reihe die 
iPortionen in bezug auf Aciditat und Verdiinnung ausgeglichen.

Die yerschiedenen Saftsorten werden gleichfalls auf ihren Trockenriiokstand 
nach Verdampfung yerglichen. In untenstehender Tabelle, welche gleichfalls von 
'Kersten stammt, sind die Zahlen fiir Milch- und Brotsaft, die am meisten 
•differieren, angegeben.

') 1. c.
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Tabelle XIII.

Saftsorten V erdauungskraf t 
in mm

Proz. des Trocken- 
riickstandes

Milchsaft......................... 2,3 0,210
n ......................... 2,3 0,325
„ ............................... 3,4 0,380

Brotsaft............................. 6,15 0,710
„ ......................... 6,3 0,825
” ......................... 7,0 0,865

Die naeh Alkoholzusatz entstehenden Niederschlage erwiesen sich in den ver- 
schiedenen Saftsorten auch ais yersehieden, und zwar in demselben Sinne, wie aus 
untenstehender Tabelle ersichtlich.

Tabelle XIV.

Nr. des 
Hundes

V erdauungskraft Alkoholn ied er schlage

Milch Fleisch Brot Milch Fleisch Brot

1 2,5 4,5 7,0 0,046 0,111 0,299
2 2,0 3,6 4,6 0,029 0,70 0,195

Ganz dasselbe ergibt sich auch fiir die beim Aufkochen des Magensaftes 
entstehenden Niederschlage, wie folgende Tabelle (aus der Veroffentliehung von 
Ker sten) beweist.

Tabelle XV.

Saftsorte V erdauungskraft
Proz.-Verh. des sieli 

beim Aufkochen 
bildenden Nieder- 

schlages

Milchsaft......................... 1,4 0,008
„ ......................... 1,75 0,003

Fleischsaft......................... 3,75 0,053
„ ......................... 4,05 0,049
„ ............................... 4,15 0,057

Brotsaft............................. 5,75 0,163
„ ............................. 5,8 0,139
n ............................. 6,0 0,189

In den beiden letzten Fallen yerhielten sich die Niederschlagsmengen oftmals 
wie die Quadrate der Millimeterzahlen, welche die Verdauungskraft yergegenwartigten.

In Anbetracht der eben angefiihrten Zahlen und der in dem methodischen 
Teile auseinandergesetzten Erwagungen kann man in durchaus begriindeter 
Weise die Fermentmengen, welche von den Pepsindriisen auf die gleiche Menge 
von in den yerschiedenen Nahrungssorten dargereichtem EiweiB secerniert 
werden, berechnen. Folgende Tabelle gibt die entsprechenden Zahlen (nach 
-Chishin).

Tabelle XVI.
Auf Brot ergieBen sich 42 ccm Saft mit einer Verdauungskraft von 6,16 mm

» Fleisch „ „ 27 „ „ „ „ „ , 4,0 „
» Milch „ „ 34 „ „ „ 3,1 „

45*
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Nehmen wir die Quadrate der Millimeterzahlen, so erhalten wir 38 fiir 
Brot, 16 fiir Fleisch und 10 fiir Milch. Diese letzteren Zahlen entsprechen 
den relatiyen Fermentm engen in einer Raumeinheit verschiedener Saftsorten. 
Multiplizieren wir diese Zahlen mit der Anzahl der Cubikcentimoter des 
Saftes, so erhalten wir 1600 fiir Brot, 430 fiir Fleisch und 340 fiir Milch. 
Diese letzteren Zahlen yergegenwartigen also die relative Menge des Fer- 
mentes, welche auf die gleiche, vom Tiere mit den yerschiedenen Nahrungs- 
sorten aufgenommene EiweiBmenge sich ergieBt.

Was die Aciditat anbetriSt, so ist hier die Reihenfolge der Saftsorten 
eine andere: an der Spitze steht hier der sich auf Fleisch ergieBende Magen
saft, die geringste Aciditat zeigt der sich auf Brot ergieBende Saft, eine 
Mittelstellung nimmt der Milchsaft ein.

Die klinische Untersuchung konnte, augenscheinlich infolge der Mangel- 
haftigkeit ihrer Methodik, bis jetzt dieselben Verhaltnisse am Menschen nicht 
bestatigen. Obgleich einige Autoren ein yerschiedenes Verhalten der Magen- 
driisenarbeit in Abhangigkeit von der Nahrungssorte konstatieren konnten, 
sind von den Klinikern in dieser Beziehung noch keine allgemein giiltigen 
Satze aufgestellt worden.

Von groBer Wichtigkeit ist natiirlich die Frage: Welche Bedeutung 
besitzen die Schwankungen, die in der Arbeit der Pepsindriisen bei Futterung 
des Hundes mit yerschiedenen Speisesorten zu yermerken sind? Schon 
a priori kann man nicht zugeben, daB diese Schwankungen zufallige sind 
und dafi sie zu den Eigenschaften der einyerleibten Nahrung in keiner Be
ziehung stehen. Leider yerfiigen wir gegenwartig nicht iiber irgend welches 
Materiał, um diese Frage streng wissenschaftlich zu beantworten. Man kann 
jedoch auch schon gegenwartig nicht umhin, einige zweckmaBige Beziehungen 
zwischen dem Charakter der Nahrung und der Magensekretion zu yer
merken.

Fiir das EiweiB der Milch liefern die Pepsindriisen die geringste Menge 
Ferment und zudem in der schwachsten Konzentration. Hiermit stimmt die 
der physiologischen Chemie bekannte Tatsache, dafi das Kasein neben dem 
Fibrin zu den am leichtesten yerdaulichen EiweiBsorten gehórt. Auf das 
BroteiweiB ergieBt sich yerhaltnismaBig sehr reichliches Ferment und in sehr 
bedeutender Konzentration. Diesem entspricht ihrerseits die Tatsache, da6 
die pflanzlichen EiweiBsorten zu den fiir die Fermente am schwersten zu 
bewaltigenden gehóren. Das Fleischeiweifi nimmt in jeglicher Beziehung, 
d. h. was Menge und Konzentration des Fermentes anbetrifft, eine Mittel
stellung ein.

Bei gleichen Gewichtsmengen von Brot und Fleisch scheidet sich auf 
ersteres yiel mehr Ferment aus ais auf letzteres; zu gleicher Zeit aber stellt 
sich heraus, dafi, wenn man die Menge und die Aciditat des Magensaftes in 
Betracht zieht, sich yiel mehr Salzsaure auf das Fleisch ergiefit ais wie auf 
das Brot. Dieses wird auch begreiflich, wenn man bedenkt, dafi fiir Fleisch 
eine grofiere Sauremenge erforderlich ist, um das in ihm enthaltene Binde- 
gewebe rascher aufzuldsen. Beim Brot aber ware ein UberschuB an Saure 
nicht nur nicht niitzlich, sondern konnte sogar die Starkeverdauung sowohl 
im Magen, ais auch in den weiteren Abschnitten des Magendarmkanals 
schadigen.
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Bei Fiitterung mit Fleisch und Brot, wo die eingegebene Nahrung sofort 
bearbeitet werden mufi, ergieBt sich in den ersten Stunden der Sekretions- 
periode die reichlichste Quantitat Magensaft. Bei Fiitterung mit Milch ver- 
lauft die Sache ganz anders. Die in den Magen gelangende Milch beginnt 
schon nach einigen Minuten zu gerinnen, hiernach jedoch gehen im Laufe 
eines bedeutenden Zeitraumes die fliissigen Milchbestandteile in den Darm 
iiber; um diese Zeit ist die Magensaftsekretion eine sehr trage; erst gegen 
Ende der zweiten Stunde und namentlich im Laufe der dritten, wo nur die 
Kaseinflocken tibrig geblieben sind, ergieBt sich die gróBte Menge Magensaft; 
ware der Gang der Sekretion ein anderer, so ware eine bedeutend gróBere 
Menge Magensaft erforderlich, um dieselbe Kaseinmenge zu verdauen.

3. Der Mechanismus der Pepsindriisenarbeit.
Die Analyse des Mechanismus der Pepsindriisenarbeit kann natiirlich 

nur eine sehr komplizierte sein und muB in mehrere einzelne Aufgaben zer
legt werden. Die Sekretionsarbeit der Pepsindriisen, welche yiele Stunden 
lang andauert und in yerschiedenen Richtungen mannigfaltige Schwankungen 
aufweist, muB auf elementare Bedingungen, auf elementare Reize zuriick- 
gefiihrt werden; die Anzahl dieser letzteren aber ist eine sehr bedeutende. 
AuBer den elementaren Substanzen, aus denen die Nahrung besteht, muB man 
einerseits mit den Zersetzungsprodukten, welche im Laufe der Verdauungs- 
periode sich aus der Nahrung bilden, andererseits mit anderen Verdauungs- 
fliissigkeiten, welche sich auf die Nahrung ergieBen, wahrend dieselbe den 
Verdauungskanal passiert, rechnen. Sodann miissen die Reize lokalisiert 
werden, d. h. es miissen die Punkte der Oberflache des Verdauungskanals, 
auf welche sie direkt einwirken, ausfindig gemacht werden. SchlieBlich muB 
noch bestimmt werden, in welcher Weise der Reiz auf die Sekretionszellen 
iibertragen wird, ob durch das Blut oder durch Vermittelung des Neryen
systems.

Gegenwartig hat sich schon ein reichliches Materiał, welches alle er- 
wahnten Teile des uns hier interessierenden Mechanismus betrifft, an- 
gesammelt.

In den Pepsindriisen ruft, ebenso wie in den Speicheldriisen, der bloBe 
Anblick der Nahrung (also die Wirkung derselben aus einiger Entfernung) 
oder die Einwirkung derselben auf ein anderes Sinnesorgan Saftsekretion 
heryor; dieses ist die sogenannte psychische Magensaftsekretion, auf welche 
Bidder und Schmidt1) bereits im Jahre 1851 hingewiesen haben. Von den 
spateren Autoren haben die einen diese Tatsache bestatigt, die anderen 
jedoch negiert. In unserem Laboratorium Bind entsprechende Versuche im 
Laufe von 15 Jahren unzahlige Małe wiederholt worden, so dafi dieser Befund 
■iiber allen Zweifel erhaben ist. Unter Beriicksichtigung einiger Bedingungen 
(das Versuchstier muB ganz gesund sein, durch nicht zu langes Hungern 
yorbereitet werden, es muB geschickt, ohne daB es die Absicht des Experimen- 
tators merkt, durch den Anblick einer Nahrung, welche es iiberhaupt gern 
iBt, gereizt werden) kommt man ohne Ausnahme zu einem positiyen Ergeb- 
nis. Jedoch beobachtet man bei den Tieren auch stets groBe Yerschieden-

‘) Die Yerdauungssafte usw. 1852. 
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heiten, was die Menge des secernierten Saftes anbelangt; wahrend das eine 
Tier unter bestiinmten Bedingungen nur einige Cubikcentimeter Magensaft 
ausscheidet, erhalt man bei einem anderen unter denselben Bedingungen 
mehrere hundert Cubikcentimeter. Wird das Tier durch den Anblick von 
Milch gereizt, so scheidet sich gewóhnlich weniger Magensaft ais wie beim 
Anblick von Fleisch und Brot aus. Ein deutlicher Unterschied macht sich 
sogar in den Eigenschaften des ausgeschiedenen Saftes bemerkbar; der Milch
saft enthalt stets weniger Pepsin ais wie der Fleisch - und Brotsaft, selbst 
wenn die Sekretionsgeschwindigkeit durch Veranderung der Reizungsdauer 
in allen Fallen ausgeglichen wird. Die erwahnten Variationen der Magen
saftsekretion hangen nicht von dem Grade der Begierde des Tieres, so
weit man denselben nach den Bewegungen desselben beurteilen kann, ab 
[Sokolow J)].

Diese psychische Erregung der Magendriisen konnte lange Zeit iiber 
nicht beim Menschen nachgewiesen werden. Es muB jedoch bemerkt werden, 
daB, wenn schon bei Tieren derartige Versuche einige Vorsicht erheischen, 
letztere in Versuchen am Menschen noch mehr erforderlich ist. Meist ver- 
fahren jedoch die Kliniker sehr einfach, indem sie z. B. dem Versuchsobjekt 
eine Tasse Kaffee vorsetzten. In denVersuchen von Bulawinzew2) der sehr 
viel Miihe und Scharfsinn daran setzte, um in dem Yersuchsobjekt die EBgier 
wachzurufen, war dagegen das Ergebnis stets ein mit den Ergebnissen der 
Tierversuche iibereinstimmendes.

*) Yerhandl. d. Kongresses in Helsingsfors 1902. — 2) Diss. St. Petersburg 1903.

Die Nahrungsaufnahme und die Bearbeitung der Nahrung im Munde 
bilden den EBakt. Wie wirkt nun derselbe auf die Arbeit der Pepsindriisen 
ein? Die ersten Angaben hieriiber stammen von Blondlot und Richet; 
letzterer hat einen infolge von Speiseróhrenveratzungsstenose gastrostomierten 
Kranken beobachtet. Er fand, daB die Gegenwart von starken Wiirzstoffen 
im Munde zu Magensaftsekretion fiihrt. An Tieren ist die die Pepsindriisen- 
arbeit anregende Wirkung des EBaktes in exakter und bestandiger Form von 
uns in Gemeinschaft mit K. Schumowa-Ssimanowsky nachgewiesen 
worden; wir benutzten hierzu gastro- und ósophagotomierte Hunde, wie hier- 
von schon in dem die Methodik betreffenden Teile berichtet worden ist. Dank 
der Durchschneidung des Osophagus am Halse vollzieht das Tier nur den 
EBakt, ohne daB die Nahrung in den iibrigen Teil des Darmkanals gelangt. 
Und dennoch beobachtet man beim normalen Hunde hierbei stets eine reich- 
liche Magensaftsekretion, welche gewóhnlich 5' nach Beginn der Scheinfiitte- 
rung anfangt und sich zuweilen noch zwei bis drei Stunden, nachdem die
selbe aufgehórt hat, fortsetzt. Die Intensitat der Magensaftsekretion ist eine 
maximale. Die Konzentration des Saftes ist eine das MittelmaB mehr oder 
weniger iibersteigende.

Gleichviel wie lange die Sekretion andauert und wie ausgiebig sie ist (bis zu 
l1/, Liter auf einmal bei einem grofien Hunde), jedenfalls beobachtet man keine 
Anzeichen von Erschópfung des Fermentvorrates. Die letzten Portionen besitzen 
gerade im Gegenteil bedeutendere Verdauungskraft ais wie die friiheren, was 
augenscheinlich vom Anwachsen der Konzentration des Magensaftes infolge von 
vermindertem Wassergehalt des Kórpers abhangt. Will man deshalb durch Schein- 
fiitterung reichlichere Magensaftmengen gewinnen, so mufi man dem Tiere zu 
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gleicher Zeit Fliissigkeit ins Rectum einverleiben, am hesten 1 proz. Kochsalz- 
lósung. Wir1) lieBen einen gastro- und osophagotomierten Hund absolut hungern 
und fiihrten an ihm fast taglich im Laufe von zwei Wochen die Scheinfutterung 
aus. Am dritten bis vierten Tage hórte das Tier auf, Magensaft auszuscheiden. 
Man brauchte ihm jedoch nur in der einen oder der anderen Weise Wasser einzu- 
yerleiben, um wiederum Erneuerung der Saftsekretion zu beobachten. Um den 
zehnten Tag herum erlosch trotz reichlicher Wasserzufuhr die Sekretion wieder. 
Nahm man nun zu Kochsalzlbsung anstatt Wasser seine Zuflucht, so erlangte die 
Scheinfutterung ihre Wirksamkeit wieder. Jedoch bis zum letzten Versuchstage 
lieB nichts an Mangel von Pepsin in den Magendriisen denken; an diesem Tage 
besaB namlich der Saft normale Konzentration. Diese Tatsache wollen wir spater 
noch verwerten.

Scheinfutterung wirkt auf die Pepsindriisen yerschieden ein, je nach dem, 
was das Tier iBt. Bei Milchfiitterung wird gewóhnlich weniger Saft aus
geschieden ais wie bei Brot- und Fleischfiitterung; auBerdem besitzt dieser 
Saft geringere Verdauungskraft, und das auch in dem Falle, wenn die 
Sekretionsgeschwindigkeit hier und dort die gleiche ist (Sokolow).

Sowohl die psychische Sekretion, ais auch die Scheinfutterung kónnen sehr 
gut ais Kriterium fur die Brauehbarkeit der Operation des isolierten kleinen 
Magens iiberhaupt und in jedem einzelnen Falle dienen. Wenn in beiden Fallen 
bei ein und demselben Hunde sowohl im groBen (durch eine gewóhnliche Magen
fistel beobachtet), ais auch im kleinen Magen die Sekretion zu gleicher Zeit be- 
ginnt, dieselben Schwankungen beobachten laBt und zu gleicher Zeit aufhórt, 
auBerdem auch in beiden Hóhlen die gleiche Verdauungskraft besitzt, so ergibt 
dieses einen wichtigen Beweis fiir den Erfolg der Operation und ihre methodische 
Bedeutung. Zugleich kann hierbei das Verhaltnis der Sekretionsflachen des grofien 
und des kleinen Magens leicht bestimmt werden.

DaB der EBakt die Tatigkeit der Pepsindriisen anregt, dieses geben auch 
alle Kliniker, welche in letzter Zeit Beobachtungen mit der Magensonde und 
an gastrostomierten Subjekten yorgenommen haben, zu.

Es ist also klar, dafi bei normalem Essen der Beginn der Sekretions- 
periode von dem EBakt abhangen muB. Dieses wird durch den Befund 
bestatigt, daB in der ersten Zeit nach Beginn des Essens ebenso viel und 
ebenso konzentrierter Magensaft secerniert wird ais wie bei Scheinfutterung. 
Ganz unumstóBlich wird dieses jedoch durch eine neue Form des Yersuches, 
bei welcher der EBakt ganz ausgeschlossen wird, dargetan. Fiihrt man 
dem Hunde irgend eine Nahrung direkt in den Magen durch eine ge
wóhnliche Magenfistel ein, so ist die Arbeit der Driisen eine ganz andere, 
namentlich fiir einige Nahrungssorten. Sie beginnt nun nie friiher ais wie 
nach acht bis zehn Minuten, der Saft besitzt geringere Verdauungskraft; bei 
einigen Nahrungssorten tritt die Sekretion gar nicht ein oder erst sehr spat, 
nach Stunden. Bei diesen Yersuchen ist von wesentlicher Bedeutung, daB 
die Einfiihrung der Nahrung in den Magen nicht psychische Erregung der 
Pepsindriisen zur Folgę hat; dieses aber kann nur durch besondere Aufmerk- 
samkeit des Experimentators erzielt werden. Besonders beąuem kann man 
wahrend des Schlafes die Futterung des Tieres yornehmen [Lobassoff2)].

Einfache Beobachtungen beweisen jedoch, daB die reizende Wirkung des 
EBaktes auf die Pepsindriisen nicht geniigt, um die ganze Nahrung zu ver-

') Botkins Hospitalwochenschr. 1897. — !) St. Petersburger Arch. d. Scienc*  
biolog. 4 (1896).
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dauen und um im Laufe der ganzen Sekretionsperiode die Magensekretion 
aufrecht zu erhalten. Wie bereits erwahnt wurde, setzt sich die Magensaft
sekretion nach AbschluB der Scheinfutterung im auBersten Falle noch zwei 
bis drei Stunden fort. Nach reichlichei*  Speiseaufnahme aber kann die 
Sekretionsperiode zehn Stunden und langer dauern; also muB die Nahrung 
die Pepsindriisen, abgesehen von der Mundhóhle, auch von den iibrigen Ab
schnitten des Yerdauungskanals, anregen. Am nachsten liegt natiirlich der 
Gedanke, daB die Driisen yon der Magenoberflache aus gereizt werden. 
Wodurch und wie wird nun dieser Reiz ausgeiibt? Bis zuletzt konnte man 
in allen Lehrbiichern lesen, dafi die mechanischen Eigenschaften der Nahrung 
geniigen, um einen, wenn auch nicht sehr bedeutenden Reiz auszuiiben. 
Versuche, welche in unserem Laboratorium von zahlreichen dort arbeitenden 
Arzten angestellt und sodann yon uns viele Małe sowohl vor Zuhórern, ais 
auch yor sachyerstandigen Gasten des Laboratoriums wiederholt wurden, 
ergaben in Ubereinstimmung mit den Angaben vereinzelter friiherer Forscher 
(Blondlot) ohne Ausnahme, dafi mechanische Reizung der Magenschleimhaut, 
gleichviel ob sie schwach oder stark ist, ob sie lokal oder diffus wirkt, nicht 
nur nicht imstande ist, eine auch nur sparliche Sekretion heryorzurufen, 
sondern ebensowenig die Reaktion der Magenoberflache zu einer sauren 
umgestalten kann. Ais eklatanter und bestandiger Beweis dafiir, daB 
mechanische Reize fiir die Pepsindriisen indifferent sind, dienen fiir einen 
jeden, der sich mit Versuchen am isolierten kleinen Magen abgibt, die Kaut- 
schukróhren, welche in denselben zum Aufsammeln des Magensaftes ein- 
gefiihrt werden. Wird sonst kein effektiyerer Reiz auf die Magenschleim
haut ausgeiibt, so kann man die Róhre im Magen liegen lassen oder sie darin 
herumbewegen, soviel man will, die Reaktion der Schleimhaut bleibt eine 
alkalische. In Gegenwart der Róhre beginnt die sauie Reaktion erst, wenn 
wirklich reizende Substanzen in den Magen gelangen, und yerschwindet die
selbe, sobald diese Substanzen ihre Wirksamkeit einbiiBen. Die entgegen- 
gesetzte Meinung, welche sich in der Physiologie yollstandig eingebiirgert 
hatte, yerdankt ihre Existenz augenscheinlich der mangelhaften Methodik, 
und zwar dem Umstande, daB es einerseits nicht fiir notig und móglich 
gehalten wurde, den Versuch bei yollkommener Ruhe der Pepsindriisen, bei 
alkalischer Reaktion der Magenoberflache zu beginnen, und dafi andererseits 
die psychische Erregung der Pepsindriisen auBer acht gelassen wurde. Das 
indifferente Yerhalten von mechanischen Reizen der Magenschleimhaut gegen- 
iiber wird auch von einigen Klinikern bestatigt (Schiile).

Ais Reize bleiben also die chemischen Eigenschaften der einyerleibten 
Nahrung und ihrer im Verdauungskanale entstehenden Zersetzungsprodukte, 
sowie schlieBlich die chemischen Eigenschaften anderer Yerdauungssafte, 
welche mit der Nahrung zusammen in den Magen gelangen, iibrig.

Das Experiment bestatigt diese Annahme yollkommen. Ebenso wie im 
F alle des isolierten EBaktes ist es auch hier bei Analyse dieser Erscheinungen 
angezeigt, daB man zuerst die vom Magen aus auf die Pepsindriisen aus- 
geiibte Wirkung ganz unabhangig vom EBakt, yon den im Darme statt- 
findenden Prozessen und von dem schnelleren oder langsameren Ubergange 
der Nahrung aus dem Magen in den Darm genau studiert; spater aber muB 
in gleicher Weise die isolierte Wirkung yorn Darme aus allein untersucht
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werden. Diesen Anforderungen entsprechen, soweit das iiberhaupt móglich 
ist, die Versuche von Ssokolow 1), welche an kompliziert operierten Hunden 
angestellt und in dem die Methodik hehandelnden Kapitel beschrieben worden 
sind. Deshalb wollen wir die hierher gehórigen Tatsachen in erster Reihe 
in der Form der Versuche Ssokolows wiedergeben.

Direkt in den geschlossenen Magen dieser Tiere einverleibtes Fleisch 
ruft bedeutende Magensaftsekretion hervor.

Wenn Fleisch lange Zeit iiber im Magen liegen bleibt, ohne in den Darm 
iibergehen zu konnen, so nimmt die Saftsekretion allmahlich ab; der Grund hier- 
fiir liegt, wie spezielle Versuche nachgewiesen haben, in der hemmenden Wirkung, 
welche die Saure des sich ansammelnden Magensaftes auf die Pepsindriisen ausiibt.

Derselbe Befund ist, nur unter komplizierteren Bedingungen, bei un- 
behindertem Ubergange des Speisebreies in den Darm, von vielen Autoren 
erhoben worden. Besondere Aufmerksamkeit darauf, daB bei diesen Yer
suchen das psychische Moment nicht stórend mitwirke, hat Lobassow2) 
gerichtet. Er stellte sich auBerdem zur Aufgabe, diese Sekretion mit der- 
jenigen, welche bei normaler Ernahrung mit derselben Menge Fleisch statt
findet, zu vergleichen. Nach Lobassow beginnt bei intraventricularer 
Einverleibung von Fleisch die Sekretion viel spater, auBerdem besitzt der 
ausgeschiedene Saft geringere Verdauungskraft und verlangert sich die 
Sekretionsperiode, obzwar unbedeutend.

Was wirkt im Fleische ais Reiz? Vielleicht das in ihm enthaltene Wasser, 
oder die Lósung der EiweiBsubstanzen, oder endlich die Lósung der Extraktiv- 
stoffe? In den Versuchen von Ssokolow riefen alle diese drei Bestandteile 
Magensaftsekretion hervor, jedoch eine in verschiedenen Richtungen sehr 
yerschiedene. Wasser und eine Lósung von Extraktivstoffen (und zwar eine 
7prozentige Lósung von Extractum Liebig) riefen eine Saftsekretion hervor, 
welche 10 bis 15' nach Einverleibung dieser Substanzen begann, wobei sich 
auf die Lósung von Extraktivstoffen eine Magensaftmenge ergoB, die die auf 
das gleiche Volumen Wasser ausgeschiedene um ein Mehrfaches ubertraf. Auf 
fliissiges EiereiweiB beginnt der Magensaft sich nach 1 Std. 10 Min. zu ergieBen.

Eine der Veroffentlichung von Ssokolow entnommene Tabelle soli diesen 
wichtigen Befund veranschaulichen.

Tabelle XVII.

Sekretion im Laufe von je 15 Minuten

Extractum Liebig Rohes EiereiweiB

0,31 0,0
0,7> 2,3 0,0
0,6 0,0
0,7.1 0,0
0,8 0,4
0,8 0,5
0,5 2>5 0,2
0,41 0,3

Nach 1 Std. 10 Min. zeigte der Schleim zuerst saure Reaktion.

’) Diss. St. Petersburg 1904. — 2) 1. c.
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Was die die Magensaftsekretion reizende Wirkung des Wassers und der 
Extraktivstofflósungen, welche direkt in den Magen, jedoch bei freier Passage 
in den Darm, einverleibt werden, anbetrifit, so ist auch diese Erscheinung 
von zahlreichen Autoren beobachtet worden. Nur vom rohen EiereiweiB ist 
behauptet worden (Chishin, Lobassow), daB es nicht ais chemischer Reiz 
vom Magen aus wirkt. Dieses differente Verhalten laBt sich leicht dadurch 
erklaren, daB bei freier Passage durch den Pylorus (wie dieses bei diesen 
Autoren der Fali war) das EiweiB den Magen bald yerlaBt. Wie hat man 
nun die langsame Wirkung von fliissigem EiereiweiB zu deuten? Dasselbe 
wirkt entweder ais sehr schwacher Reiz, der sich nur nach geraumer Sum- 
mationszeit fiihlbar machen kann, oder es wirkt unmittelbar iiberhaupt nicht. 
Im letzteren Falle konnte man annehmen, daB zu Beginn das im EiweiB ent- 
haltene Wasser eine sehr sparliche Saftsekretion hervorruft und daB sodann 
der hierbei ausgeschiedene Saft aus dem EiweiB Produkte bildet, die ais 
Hauptreiz wirken.

DaB letztere Annahme dem wirklichen Tatbestande entspricht, hierfiir 
żeugt unter anderem die Tatsache, daB die Verdauungsprodukte von EiweiB- 
substanzen die Tatigkeit der Pepsindriisen anregen, eine Tatsache, welche in 
den Yersuchen von Ssokolow deutlich zutage tritt. Dieser selbe Befund 
ist auch von anderen Autoren bestatigt worden.

In yollstandiger Ubereinstimmung hiermit befindet sich folgende Tat
sache: Gut ausgekochtes Fleisch, aus dem alles Wasser herausgepreBt worden 
ist, irritiert, direkt in den Magen eingefiihrt, die Pepsindriisen nicht. Da in 
diesem Falle alles im Wasser Lósliche und chemisch Wirkende aus dem 
Fleische entfernt ist, so wirkt dieses letztere jetzt nur ais mechanischer Reiz 
und kann infolgedessen die Tatigkeit der Pepsindriisen nicht anregen. Wie 
leicht zu begreifen ist, wirken auch direkt in die Magenhóhle einverleibte 
Stiickchen von gesottenem EiereiweiB ganz und gar nicht auf diese Driisen 
[Schiff1), Lobassow u. a.].

Samtliche erwahnte Substanzen (Fleisch, Wasser, Lósungen von Extrak- 
tivstoffen, Verdauungsprodukten der EiweiBsubstanzen) erregen, wenn sie 
direkt in den Darm einverleibt werden, wobei natiirlich wiederum jegliche 
psychische Einwirkung ausgeschlossen werden muB, die Pepsindriisen ent
weder gar nicht oder in bedeutend schwacherem Grade ais wie vom Magen 
aus. [Die Tatsache, daB iiberhaupt vom Darm aus die Pepsindriisen angeregt 
werden kónnen, ist zuerst von mir2), spater von Leconte3) beobachtet 
worden.] Derartige Yersuche lassen sich an den Ssokolowschen Hunden in 
exakter Weise anstellen. Versuche an Hunden mit lateralen Darmfisteln, 
ohne Trennung von Magen und Darm, kónnen diese Frage nicht in be- 
friedigender Weise losen, da stets ein Teil des Darminhaltes in den Magen 
zuriickbefórdert werden kann, was unter gewissen Bedingungen sehr leicht 
stattfindet.

Wir geben hier einen yergleichenden Versueh mit Fleischpiire wieder; in dieser 
Form kann namlich das Fleisch am leichtesten in yerschiedene Hohlen desVerdauungs- 
kanals eingefiihrt werden, ohne daB das Tier etwas davon merkt (Ssokolow).

*) Leęons sur la Digestion 1867. — 2) Botkins Hospitalwochenschr. 1897. — 
“) La Cellule 17 (1900).
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Tabelle XVIII.

Stunden

100 g Fleisch
100 ccm Wasser 

in den Darm ein- 
verleił>t, Saftmenge 
in Cubikcentimeter

Dasselbe Gemisch 
in den Magen ein- 
verleibt, Saftmenge 
in Cubikcentimeter

I................. 1,0 2,7
II................. 0,4 2,0
III .... 0,1 1,5
IV .... — 1,4
V................. — 1,2

Fliissiges EiereiweiB erregt, direkt in den Darm einverleibt, die Magen
saftsekretion gar nicht, was schon aus den Versuchen mit Einverleibung von 
Eieralbumin in den Magen, aus welchem letzteres bald in den Darm iiber- 
geht, zu ersehen ist.

SchlieBlich wurden alle oben erwiihnten Substanzen per rectum in den 
Dickdarm einverleibt. Von hier aus iibten sie durchaus keine Wirkung auf 
die Magendriisen aus. In dieser Riehtung ging Dr. Lobassow besonders 
energisch vor, indem er zu Klystieren riesige Mengen des starksten chemischen 
Erregers der Pepsindriisen, des Liebigschen Extraktes, verwandte. Die 
Tatsache, daB direkt in den Magen einverleibtes Wasser und ebenso ein- 
verleibte Lósung von Extraktivstoffen auf die Pepsindriisenarbeit anregend 
einwirken, ist von zahlreichen Klinikern beobachtet worden; ganz ebenso 
haben sie nachweisen kónnen, daB bei rectaler Einverleibung derselben Stoffe 
diese Wirkung nicht ausgeiibt wird.

In den bis jetzt aufgeżahlten Tatsachen, welche sowohl den EBakt, ais 
auch die chemische Erregung der Pepsindriisen betreffen, findet der normale 
Gang der nach Fleischfiitterung zu beobachtenden Magensekretion seine 
geniigende Erklarung. Die durch den EBakt angeregte und 5' nach Beginn 
desselben einsetzende Saftsekretion geht in den ersten Viertelstunden in die
jenige, welche durch die bedeutende chemische Wirkung der Fleischmasse im 
Magen bedingt wird, iiber. Dieses gibt die zwei ersten Stunden der maxi- 
malen Saftsekretion ab, von denen bald die eine, bald die andere etwas iiber- 
wiegt, je nachdem, welches Moment die Oberhand gewinnt. Sobald nun der 
Speisebrei in den Darm, von dem aus er, wie oben angegeben, viel weniger 
reizend wirkt, iiberwandert, nimmt die Sekretion allmahlich ab und fiillt 
schlieBlich, wenn der noch nicht verdaute und resorbierte Rest in solche Ab
schnitte des Darmkanals, von denen aus keine Wirkung auf die Pepsindriisen 
ausgeiibt wird, gelangt, bis auf Nuli.

Brot laBt ebenso, wie auch ausgekochtes Fleisch und gesottenes Eier- 
eiweiB, direkt in den Magen (und natiirlich wiederum unter Vermeidung 
jeglicher psychischer Erregung) einverleibt, die Pepsindriisen ganz unberiihrt. 
Um also die bei Brotfiitterung besonders andauernde Sekretionsperiode zu 
bedingen, bedarf es chemischer Reize, die im Verdauungskanal selbst ent
stehen. Derartige Reize kónnen entweder in der Mundhóhle oder in der 
Magenhóhle durch die sich in dieselben ergieBenden Safte gegeben werden; 
letztere wirken entweder selbst sekretionserregend oder es erlangen dank 
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ihnen die in der Brotmasse enthaltenen reizenden Substanzen, augenommen, 
daB solche dort vorhanden sind, die Fahigkeit, ihre reizende Wirkung zu 
aufiern. Direkt in den Magen einverleibtes Brot yermag die Pepsindriisen 
nicht zu erregen, da es kein freies Wasser enthalt und das in ihm vorhandene 
Wasser chemisch oder physisch gebunden ist. Man kann also erwarten, dafi 
der Speichel, welcher, wie oben erwahnt, sich in bedeutender Menge auf das 
Brot ergiefit, sowohl selbstandig (vermittelst seines Wassers) die Pepsindriisen- 
tatigkeit erregen kann oder auch dadurch, dafi er die im Brote yoraussicht- 
lich enthaltenen chemisch reizenden Substanzen auflóst. Ssokolow hat an 
seinen Hunden mehrere Versuche angestellt, in welchen er ihnen eine gewisse 
Menge Speichel direkt in den .Magen gofi; das Ergebnis dieser Versuche war 
ein einheitliches und exaktes: der in bedeutenden Mengen (100 bis 200 ccm) 
in den Magen einyerleibte Speichel aufiert eine sekretionserregende Wirkung, 
welche derjenigen des Wassers nicht nur nicht nachsteht, sondern sie eher 
etwas ubertrifit.

Das Brot selbst enthalt, yom Wasser abgesehen, keine fertigen, sekre- 
tionserregenden, chemischen Substanzen: ein Gemisch von zerkleinertem Brot 
und Wasser wirkt yom Magen aus nicht starker, sondern schwacher ais wie 
dasselbe Volumen Wasser.

Auf Grund des oben Gesagten aber entstehen im Brote, nachdem es 
beim normalen EBakt mit dem Magensaft in Beriihrung gekommen ist, in 
gewisser Menge Verdauungsprodukte der Eiweifisubstanzen, welche sodann 
weitere Magensaftssekretion anregen. In Anbetracht dessen, dafi die pflanz- 
lichen Eiweifistoffe sehr schwer yerdaulich sind und ihr Gehalt im Brote zu- 
dem ein geringer ist, kann die Menge der im Magen sich ansammelnden 
Verdauungsprodukte nie eine besonders bedeutende sein. Nach Leconte J) 
hemmt eine in den Darm einverleibte 25 prozentige Glykoselósung die 
Magensaftssekretion; eine Lósung von Rohrzucker wirkt ebenso, jedoch 
schwacher.

Die eben besprochenen Tatsachen erklaren uns den Unterschied in dem 
■Umfange der Magensekretion, welcher zwischen dem Beginn der Sekretions
periode nach Brotftitterung und dem weiteren Yerlaufe derselben besteht. 
Zu Beginn, nach dem ECakte, besitzt der sekretorische Reiz dieselbe Kraft 
wie bei Fleischfiitterung, spater aber, in der Phase der chemischen Wirkung, 
wird er sofort in fiihlbarer Weise schwacher. Hieraus ergibt sich, dafi im 
Łaufe der zweiten Stunde gewóhnlich zwei- bis dreimal weniger Magensaft 
secerniert wird ais wie im Laufe der ersten. Dafi die zweite Phase durch 
Wirkung der bei der Brotverdauung entstehenden Produkte bedingt wird, 
kann auch dadurch bewiesen werden, dafi bei einigen Hunden, welche aus 
dem isolierten kleinen Magen iiberhaupt wenig Saft secernieren, oft eine auf- 
fallende Abnahme, zuweilen sogar Stockung der Sekretion nach der ersten 
Stunde zu beobachten ist, worauf dann die Sekretion wieder beginnt oder 
anwachst. In der Abnahme der Sekretion nach Ablauf der ersten Stunde 
spielt yielleicht die hemmende Wirkung der sieh bildenden Glykose eine Rolle.

Was die in der Milch enthaltenen chemischen Reize der Magensaft
sekretion anbetrifft, so yerhalt sich hier die Sache etwas komplizierter.

') 1. c.
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Direkt in den Magen gegossene Milch erregt die Magensaftsekretion, sie 
enthalt also chemisch reizende Substanzen. Den ersten Reiz gibt wohl das 
in ihr enthaltene Wasser ab. Spater entstehen derartig reizende Substanzen 
aus dem MilcheiweiB, welches ganz besonders leicht yerdaulich ist. Es kann 
auch die reizende Wirkung einiger anderer in der Milch enthaltener Sub
stanzen angenommen werden.

Zu den Bestandteilen der Milch gehbrt jedoch auch einer, der die 
Magensaftsekretion nicht nur nicht anregt, sondern im Gegenteil hemmt; 
dieses ist das Fett. Den ersten laboratorischen Hinweis darauf, daB das Fett 
auf die Pepsindriisenarbeit hemmend einwirkt, finden wir bei Chishin. Lo
bassow hat eine betrachtliche Anzahl von Versuchen angestellt, die diesen 
Befund yollkommen bestatigen. GieBt man einem Hunde 50 bis 100 ccm 
Olivenól in den Magen und laBt man ihn nach einer Stunde z. B. Fleisch 
fressen, so ruft dieses letztere oftmals sogar im Laufe einer Stunde keine 
Magensaftssekretion heryor; die hiernach beginnende Sekretion bleibt sodann 
im Laufe einer geraumen Zeit (im Lauf vieler Stunden) eine im Vergleich 
zur normalen sehr sparliche. Ganz ebenso beginnt auch in dem Falle, wenn 
man das Ol nach Futterung mit Fleisch oder Brot in den Magen gieBt, die 
schon bestehende Sekretion bald sich zu yermindern und kann sogar eine 
Zeitlang ganz stocken. Die hemmende Wirkung des Fettes auf die Magen
saftsekretion ist auch durch zahlreiche Beobachtungen am Menschen bestatigt 
worden.

DaB dieses nicht das Ergebnis einer mechanischen Wirkung des Oleś, 
welches den Zugang der chemisch reizenden Substanzen zu der Magenwand 
hemmt, sondern eine direkte Beeinflussung des Sekretionsprozesses ist, wird 
gegenwartig durch zahlreiche unumstoBiiche Versuche dargetan. Lobassow 
versuchte unter sonst gleichen Verhaltnissen durch Scheinfutterung bei einem 
ósophagotomierten, mit einer Magenfistel und einem isolierten kleinen Magen 
yersehenen Hunde einmal bei leerem groBen Magen und ein anderes Mai 
nach Einyerleibung einer gewissen Menge fliissigen Oleś in denselben Magen
saftsekretion heryorzurufen. In der zweiten Reihe von Versuchen fand ent- 
weder gar keine Sekretion aus dem kleinen Magen statt, oder sie trat spater 
ein und war sparlicher ais wie in der ersten Reihe von Yersuchen. Diese 
Versuche sind sehr leicht zu deuten: Der SekretionsprozeB, welcher in den 
Driisen des isolierten Magens zu beobachten ist und durch den EBakt an- 
geregt wird, wird durch das aus dem iibrigen Teile des Verdauungskanal 
wirkende 01 gehemmt.

Nicht minder iiberzeugend sind die Versuche von Ssokolow, welche er 
an seinen in komplizierter Weise operierten Hunden yorgenommen hat. Ais 
Erreger der Saftsekretion wurde Fleisch in den groBen Magen gebracht, 
wo es auch liegen blieb; 01 wurde durch die Fistel ins Duodenum gegossen, 
und nur in diesem Falle konnte eine bedeutende sekretionshemmende Wir
kung beobachtet werden. Es leuchtet aus diesem Versuche ein, daB zwei 
yerschiedene Oberflachen des Verdauungskanals zur Erregung und Hemmung 
der Magensaftsekretion dienen. Auch in diesem Falle kann natiirlich nicht 
von einer indirekten hemmenden Wirkung des Fettes die Rede sein.

Weitere Beobachtungen und Versuche ergaben, daB auf die Rolle, welche 
das Fett in der Tatigkeit der Pepsindriisen zu spielen yermag, sich nicht 
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seine sekretionshemmende Wirkung beschrankt. Direkt in den Magen ein- 
werleibtes Fett regt eine und sogar zwei Stunden die Driisentatigkeit nicht 
nur nicht an, sondern hemmt, wie wir gesehen haben, die Wirkung anderer 
sekretionserregende!’ Substanzen. Beobachtet man jedoch einen Hund, welcher 
■eine bedeutende Dosis Fett in den Magen einbekommen hat, noch weiter, so 
gewahrt man, daB etwa in der dritten Stunde sich Magensaft abzuscheiden 
beginnt; diese Sekretion dauert sehr lange an und liefert eine nicht geringe 
Menge Magensaft. Diese Tatsache wurde in der sorgfaltigsten Weise mehr- 
mals nachgepriift, um etwaige psychische Einwirkungen ganzlich auszu- 
schlieBen. Nach alledem muBte ais unumstoBlich anerkannt werden, daB 
nach intraventricularer Einyerleibung von Fett sehr spat, nicht friiher ais 
wie nach zwei Stunden, die Pepsindrusentatigkeit angeregt wird. Was hat 
sie nun zu bedeuten ? Man kann hier zweierlei annehmen: erstens, ob nicht 
die aus dem Darm in den Magen befórderten Safte (eine solche Ruck- 
befórderung der Verdauungssafte aus dem Darm in den Magen findet ziemlich 
haufig und, unter anderem, bei reichlichem Fettgehalt in dem Darminhalte 
.statt) sekretionserregend wirken, und zweitens, ob nicht bei Zersetzung der 
Fette im Darme derartig wirkende Substanzen entstehen?

Diese Annahmen wurden auf ihre Richtigkeit gepriift. Einerseits beob- 
achtete Ss około w an seinen Hunden eine bedeutende sekretionserregende 
Wirkung des Pankreassaftes und der Galie, welche in den Magen einverleibt 
wurden. Jedoch kann die oben erwahnte Wirkung des Fettes wohl in ihrem 
ganzen Umfange hierdurch erklart werden, da die Riickbefbrderung der oben 
■erwahnten Safte bei weitem nicht so bestandig ist wie der Befund, den sie 
zu erklaren hat. In der Tat hat Piontkowsky*)  nachgewiesen, daB das 
•Glycerin auf die Magendriisen gar nicht einwirkt, wahrend hingegen Seifen, 
welche aus der Saurekomponente des Fettes entstehen, sehr energische Er- 
reger der Magensaftsekretion sind. Sie wirken vom Darm aus und auBern 
ihre Wirkung, wenn sie direkt in denselben einverleibt werden. Vermengt 
man Fett mit Pankreassaft und Galie und laBt man das Gemisch eine Zeit- 
lang im Brutschrank stehen, so erregt es hiernach vom Darm aus die 
Magensekretion ebenso bald. Oleinsaure und Galie, welche jede fiir sich 
allein vom Darm aus nicht auf die Magensekretion einwirken, tun das in 
•exakter Weise, wenn sie miteinander vermengt werden. Es verdient er
wahnt zu werden, daB, wenn man ein Gemisch von Fett und Seife in den 
Magen oder den Darm einverleibt, die hemmende Wirkung des ersteren sich 
in eklatanter Weise bemerkbar macht und daB die Seife hiernach ihre Wir
kung spater und schwacher auBert. Unter diesen Umstanden ist es ganz 
begreiflich, daB das Fett, welches langsam aus dem Magen in den Darm 
weiterbefórdert wird und sich dort endgiiltig zersetzt, so spat die Magen
sekretion anzuregen beginnt.

Man kann also ais bewiesen annehmen, daB das Fett auf die Pep- 
sindrusen in zweierlei Weise vom Darm aus wirkt: an und fiir sich ubt es 
eine bedeutende hemmende Wirkung aus, durch die Seifen aber, welche aus 
seinen Zersetzungsprodukten entstehen, eine stark sekretionserregende; beide 
Wirkungen werden vom Darm aus ausgeiibt.

l) Sitzungsber. d. Gesellsch. d. russ. Arzte in St. Petersburg 1904.
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Die erwahnten, das Fett betreffenden Befunde verhelfen uns zu einer 
befriedigenden Erklarung des Verlaufes der Sekretion bei einigen Nahrungs- 
sorten, welche yiel Fett enthalten und unter denen die Milch naturlich an 
erster Stelle steht.

Ais man die hemmende Wirkung des Fettes kennen lernte, kam man in 
maturlicher Weise zu der Annahme, dafi die anfangs sehr sparliche Magen
saftsekretion bei Miłchfiitterung durch die. Wirkung des Fettes zu erklaren 
ist. Dieses wird durch yerschiedene Yariationen des Yersuches bestatigt. 
Gibt man dem Tiere Milchrahm zu trinken, so ist die Sekretion eine noch 
sparlichere und bleibt noch langer eine solche. Milch, aus der durch Filtra
tion die Fettkiigelchen entfernt worden sind, ergibt, gleichviel ob sie direkt 
in den Magen gegossen oder in natiirlicher Weise geschluckt wird, eine ganz 
andere Kurve der Magensaftsekretion, wobei in diesem Falle das Maximum 
der Sekretion in den meisten Fallen der ersten Stunde entspricht [Wolko- 
witsch1)]. Schliefilich ergaben Versuche von Ssokolow, in denen die Milch 
direkt in den Magen gegossen wurde und hier die ganze Zeit iiber yerblieb, 
d. h. wo sie ihre hemmende Wirkung (welche ja nur vom Darm aus ausgeiibt 
wird) nicht aufiern konnte, dafi das Maximum der Sekretion ebenfalls auf 
die erste Stunde fiel.

Bei Miłchfiitterung wird also die Erregung, welche durch den Efiakt 
und die chemische Wirkung anderer Milchbestandteile heryorgerufen ist, 
durch das Fett gedampft. Wie erklart man sich nun das allmahliche An- 
wachsen der Sekretionsenergie fast bis zum Ende der dritten Stunde? Ist 
das eine Abschwachung der hemmenden Wirkung oder ein Anwachsen der 
erregenden Wirkung oder endlich beides zusammen? Ersteres konnte durch 
Zersetzung und allmahlichen Schwund des Fettes, letzteres durch allmahliche 
Anhaufung der Verdauungsprodukte des Milcheiweifies und die Bildung yon 
Seifen bedingt werden. Eine mehr oder weniger bedeutende Teilnahme der 
ersten zwei Faktoren ist nach dem oben Erwahnten von selbst einleuchtend. 
Dafi aber auch der letzte Faktor (Seifenbildung) in der erwahnten Erschei- 
nung eine grofie Rolle spielt, darauf kann man aus den Yersuchen, in 
welchen die Tiere mit Eidotter [Ssoborow2)] und sehr fettem Fleisch: yer- 
schiedenen naturlichen Sorten desselben (Gansefleisch, Schweinefleisch) oder 
magerem, aber mit viel Fett yermengtem Fleisch [Wirschubsky 3)] gefiittert 
wurden, schliefien. Eidotter ergibt ein riesiges, jedoch sehr spat eintretendes 
Maximum, welches auf die 4. bis 5. Stunde nach der Fiitterung fallt; ganz 
ebenso yerhalt sich auch fettes Fleisch. Zu Beginn aber ist die Sekretion 
sowohl in dem einen, ais auch in dem anderen Falle eine sehr sparliche, und 
erst im Laufe von Stunden wachst sie allmahlich an. Dafi der Kernpunkt 
hier in der Tat in der anfanglich hemmenden Wirkung des Fettes und in 
der spateren erregenden Wirkung der sich bildenden Seifen liegt, erhellt aus 
Versuchen yon Ssokolow. Dem Hunde yerfiitterter Eidotter ergab in dem 
Falle, wo der Magen mit dem Darme yerbunden wurde, nach lange andauern- 
dem Minimum ein bedeutendes Maximum erst in der 4. bis 5. Stunde, in dem 
Falle aber, wo die Verbindung zwischen Magen und Darm aufgehohen wurde, 
ein yiel geringeres Maximum und schon wahrend der ersten Sekretionsstunde.

*) Dissert. St. Petersburg 1898. — 2) Ebenda 1899. — a) Ebenda 1900.
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Die beschriebenen Versuche, welche eine zweifache Wirkung des Fettes 
erkennen lassen, mussen besonders die Kliniker interessieren, und zwar des- 
halb, weil dieselben, von der sekretionshemmenden Wirkung des Fettes aus- 
gehend, Fettdiat zur Behandlung der Hypersekretion anwenden. Auch hier 
liegt der Schwerpunkt in der angewandten Dosis des Fettes und in der 
Kombination desselben mit yerschiedenen anderen Nahrstoffen.

Das bisher gesammelte Materiał geniigt also, um in ausgiebigem MaBe 
den die Menge des Magensaftes betreffenden Gang seiner Sekretion bei yer
schiedenen dem Tiere yerfiitterten, reinen Nahrungssorten zu deuten.

Es eriibrigt aber noch die Frage nach den Veranderungen des Magen- 
saftbestandes in Abhangigkeit yon yerschiedenen Nahrungssorten und dem 
Zeitpunkte der Sekretionsperiode.

In dem Versuchsmaterial, welches reinen Magensaft betrifft, finden wir 
bis heute keine Hinweise darauf, daB die Sekretion von Saure und diejenige 
yon Wasser unabhangig yoneinander yerlaufen. Schwankungen der Aci
ditat des Magensaftes sind fortwahrend zu beobachten und erreichen oft 
bedeutende Grade, sie sind jedoch stets von der Sekretionsgeschwindigkeit 
abhangig, und zwar in folgender Weise: je bedeutender die Geschwindigkeit 
ist, einen desto hóheren Sauregrad zeigt der Magensaft und umgekehrt. In 
Anbetracht dieses Befundes kann man annehmen, daB die Pepsindriisen einen 
Saft von stets gleicher Aciditat produzieren und daB die zu beobachtende 
Aciditat durch die in bedeutenderem oder geringerem Grade stattfindende 
Neutralisation der Saure mit dem alkalischen Magenschleim, der sich ihr 
beimengt, wahrend der Magensaft bald rascher, bald langsamer die Wandę 
entlang flieBt, bedingt wird [Ketscher*)]•  Ein sehr schlagender Beweis 
zugunsten dieser Annahme ist darin zu sehen, daB, wie schon oben erwahnt 
wurde, bei einem hungernden Hunde, an dem die Scheinfutterung zu wieder- 
holten Malen angestellt wird, SchlieBlich, sobald sich der Chlorgehalt des 
Organismus in bedeutendem MaBe yerringert, die Saftsekretion ganz stockt, 
wobei in dem secernierten Magensafte bis zu den letzten Portionen desselben 
die Aciditat in normalen Grenzen schwankt. Jedoch ist die Móglichkeit, 
daB ein tieferer Zusammenhang zwischen der Aciditat und Sekretions
geschwindigkeit des Magensaftes besteht, ganz ebenso wie das im Speichel 
in bezug auf den Salzgehalt und die Geschwindigkeit der Fali ist, nicht aus- 
geschlossen. SchlieBt man sich unserer Deutung an, so kann man auBer
dem Schwankungen der Aciditat auch in Abhangigkeit yon der Menge der 
Schleimsekretion im Magen erwarten. Vielleicht besteht in einigen beson- 
deren Fallen der Mechanismus der Aciditatsschwankungen gerade hierin. 
Es ist leicht einzusehen, daB im Falle von profuser Schleitnabsonderung 
dieser Faktor sehr schwer ins Gewicht fallen kann.

Ganz anders yerhalt es sich mit dem Fermentgehalte des Magensaftes. 
Die Sekretion der sauren Losung und diejenige des Fermentes (EiweiB- 
ferment) sind zwei yoneinander ganz unabhangige Funktionen. Wie schon 
aus den friiher angefiihrten Tabellen der Saftsekretion bei yerschiedenen 
Nahrungssorten zu ersehen war, bilden die Sekretionsgeschwindigkeit, d. h. 
die Sekretion der sauren Losung, und die Konzentration des Saftes, d. h. die

') L. c.
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Fermentsekretion, miteinander sehr mannigfaltige Kombinationen. Man 
kann ais unumstóBliche Tatsaehe nur von yerschiedenen Konzentrationen 
des Fermentes im Magensafte reden, daher von der yerschiedenen Geschwin- 
digkeit der Fermentsekretion im Vergleich zur Sekretion der sauren Lósung. 
Um weiter zu gehen und yon dem ProzeB der Fermentbildung in der Driise 
•oder yon dem Ubergange des Fermentes aus dem latenten Zustande in den 
•aktiyen zu reden, wie das Herzen1), der die Ansicht yon Schiff yerteidigt 
und die Bezeichnung Pepsinogenie gebraucht, tut, dazu besitzen wir gegen- 
wartig kein geniigendes Materiał. Jedenfalls kann man auf Grund des yor- 
handenen Materials behaupten, daB in den Pepsindriisen niemals diejenige 
Abwesenheit yon Pepsin (Apepsie) zu beobachten ist, yon der Herzen in 
seinen SchluBfolgerungen ausgeht. Wir brauchen nur an die Tatsaehe, 
wie groB die Magensaftsekretion bei Scheinfiitterung und namentlich bei 
14 Tage hungernden Tieren ist, zu erinnern. Der Saft besitzt hierbei 
eine bedeutende Verdauungskraft. In betreff der Fermentsekretion sind 
zwei maBgebende Tatsachen bekannt. Zusatz yon reiner Starkę zu den 
dem Magen einyerleibten Substanzen (Fleisch, Lósung von Liebigschem 
Extrakt) fiihrt zu Fermentyermehrung in dem secernierten Magensafte. 
Dasselbe behauptet Herzen2) in bezug auf einige andere Kohlehydrate. 
Zusatz von Fett yermindert im Gegenteil den Fermentgehalt des Magen
saftes. Obgleich das Fett zugleich auch die Sekretion der sauren Lósung 
hemmt, so auBern sich beide Wirkungen des Fettes haufig in nicht paralleler 
Weise: schwache Fermentkonzentration ist ebenso oft bei sparlicher ais wie 
bei reichlicher Sekretion zu beobachten.

Durch die angefiihrten Tatsachen laBt sich vieles in den Schwankungen 
der Magensafteigenschaften bei yerschiedener Nahrung erklaren. Die ver- 
yerschiedene Aciditat der auf Brot, Fleisch und Milch sich ergieBenden 
Magensaftsorten hangt in exakter Weise yon der mittleren Sekretions
geschwindigkeit in einer Stunde ab. Im allgemeinen wird der Saft wahrend 
der Sekretionsperiode am raschesten bei Fleischfiitterung ausgeschieden; 
dementsprechend besitzt der Fleischsaft die hóchste Aciditat. Der Brotsaft 
stellt sowohl im ersten, ais auch im letzten Punkte das gerade Gegenteil des 
Fleischsaftes dar. An der yerhaltnismaBig niederen Aciditat des Brotsaftes 
ist wohl zum Teil auch die Schleimsekretion, welche bei Brotfiitterung aus- 
giebiger ist ais wie bei Fleisch- und Milchfiitterung, schuld. Die bedeutende 
Verdauungskraft des Brotsaftes erklart sich dadurch, dafi im Brot EiweiB 
und Kohlehydrate sich paaren, ebenso wie die niedrige Verdauungskraft 
des Milchsaftes dadurch zu erklaren ist, dafi in der Milch sich EiweiB und 
Fette paaren. Die “Yerdauungskraft ist bei Fiitterung mit Rahm eine noch 
niedrigere ais wie bei Milchfiitterung, augenscheinlich weil der Fettgehalt 
hier ein noch bedeutenderer ist. Die Yerdauungskraft des Fleischsaftes steht 
zwischen derjenigen des Brot- und Milchsaftes und nahert sich mehr dieser 
letzteren. Man kann mit einigem Recht annehmen, daB auch bei Fleisch-. 
fiitterung die Magensaftkonzentration durch das Fett, welches in der Menge 
yon einigen Prozenten selbst im mageren Fleische enthalten ist, herabgedriickt 
wird. Eine Lósung von Liebigschem Extrakt (Extraktivstoff ist derjenige

*) Pflugers Arch. 84 (1901). — 2) 1. c. und Pflugers Arch. 85 (1901).
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 45
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Bestandteil des Fleisches, welcher am meisten die Magensaftssekretion anregt)> 
ergibt einen Magensaft mit starkerer Verdauungskraft ais wie Fleisch. 
Die geringere Yerdauungskraft des Milchsaftes im Vergleich zu derjenigen 
des Fleischsaftes konnte eventuell von der verschiedenen Verteilung des 
Fettes in der Masse der beiden Nahrungsmittel abhangen.

Alle bisher erhobenen Befunde, mit dereń Hilfe der Mechanismus der 
Einwirkung yerschiedener Nahrungssorten auf die Sekretion der Pepsindriisen 
erklart werden soli, stellen augenscheinlich nur das erste Stadium der Ana- 
lyse dar. Eine weitere Aufgabe besteht darin, zu untersuchen, in welcher 
Weise die von bestimmten Oberflachen des Verdauungskanales aus wirkenden 
bestimmten Reize die Pepsindriisen erreichen.

Die Erregung der Pepsindriisen durch aus der Entfernung wirkende 
Nahrung, die sogenannte psychische Erregung derselben, kann natiirlich nur 
auf nervósem Wege stattfinden. Es versteht sich von selbst, daB gegen
wartig der ganze Weg, den diese Reize zu durchlaufen haben, nicht verfolgt 
werden kann, da diese Erscheinung zu den kompliziertesten sich im Nerven- 
system abspielenden Prozessen gehórt. Eine objektive Analyse dieses psy
chischen Reizes, einer kompliziert nervósen Erscheinung, ist fast noch nicht 
vorgenommen worden, und ist der Gegenstand bis zur letzten Zeit vom 
Standpunkte der subjektiven Psychologie aus behandelt worden. Wir haben 
yersucht, die Erscheinung mit dem, was wir subjektiv ais Appetit kennen, 
in Verbindung zu bringen, und den auf diese Weise secernierten Saft ais 
Appetitsaft bezeichnet. Meisl1) hat den Appetit in seinen Beziehungen zu 
der Magensekretion vom psychologischen Standpunkte aus einer Analyse^ 
unterworfen. Vom rein objektiven, physiologischen Standpunkte aus ist fiirs 
erste sehr wenig zur Erklarung dieser Erscheinung getan worden. Einige 
Autoren haben mit Bestimmtheit festgestellt, daB keine psychische Erregung 
der Pepsindriisen stattfindet, sobald die Nn. vagi beim Tiere durchschnitten 
werden. Gerwer2) behauptet, daB nach Entfernung gewisser Hirnrinden- 
bezirke die Pepsindriisen nicht mehr psychisch erregt werden konnen. Kunst
liche Erregung dieser Bezirke ruft nach Gerwer Magensaftsekretion hervor^ 
nach Durchschneidung der Nn. vagi bleibt diese Erregung wirkungslos.

Der EBakt (Scheinfiitterungsversuch) dient, wie oben nachgewiesen 
worden ist, ais sehr starker Erreger der Pepsindriisen. Schon aus der An- 
ordnung des Versuchs erhellt, daB auch hier der Zusaminenhang zwischen 
EBakt und Pepsindriisen ein rein nervóser ist. Die Nahrung gleitet so rasch 
durch den oberen, zudem sehr geringe Resorptionsfahigkeit besitzenden Ab- 
schnitt des Verdauungskanals, daB hierbei wohl kaum irgend etwas ins Blut 
geraten kann. DaB der Zusammhang hier in der Tat ein ausschlieBlich 
nervbser ist, folgt aus der unumstoBlich nachgewiesenen Tatsache, daB 
Scheinfiitterung ganz aufhdrt sekretionserregend zu wirken, sobald die Nn. 
nagi sei es am Halse, oder in der Brusthohle, oder schliefilich unter dem pia- 
phragma durchschnitten werden. Hier sind also dieselben Verhaltnisse zu beob
achten wie in den Speicheldrusen nach Durchschneidung der Chorda tympani.

Das Ergebnis der Scheinfutterungsversuche vor und nach Durchschneidung 
der Nn. nagi hat uberhaupt ais Ausgangspunkt beim Studium des Inner-

ł) Wien. klinische Iłundschau 1903 und 1904. — s) Obosrenie psichiatrii 
(russisch) 1899.
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yationsapparates der Pepsindriisen gedient. Es folgte aus ihm unumstóBlich, 
daB in dem Wn. fagi die zentrifugalen Neryenfasern, durch dereń Vermitte- 
lung der Reiz yom zentralen Nervensystem auf die Pepsindriisen iihertragen 
wird, yerlaufen. Einen letzten Beweis hierfiir muBten Versuche, in denen 
die peripherischen Enden dieser Neryen gereizt wurden, abgeben. Wir 
haben in Gemeinschaft mit K. Schumowa-Ssimanowsky 3) derartige Ver- 
suche angestellt und konnten hierbei ein durchaus positiyes Ergebnis er
zielen. An Hunden wurden in gewissen Abstanden, im Laufe mehrerer 
Wochen, folgende Operationen ausgefiihrt: die gewóhnliche Magenfistel, die 
Osophagotomie, wie sie oben beschrieben worden ist, und die Durchschnei
dung des rechten N. vagus unterhalb der Abzweigung des N. laryngeus in- 
ferior. Einen Tag yor dem Reizungsyersuche wurde der linkę N. vagus am 
Halse durchschnitten und dann sein mit einem Faden yersehenes peripheri- 
sches Ende direkt unter die Haut, welche mit zwei bis drei Nahten zugenaht 
wurde, gebracht. Am Tage des Versuches wurden bei dem in einem ent
sprechenden Gestell befindlichen Tiere die Hautnahte getrennt und der Nery 
auf diese Weise entblóBt. Reizung des Neryen mit alle Sekunde wiederholten 
Induktionsschlagen rief bedeutende Magensaftsekretion heryor. Der Zweck 
der Versuchsanordnung war, jeden sonstigen sensiblen Reiz auszuschlieBen, da 
Versuche von Netschajew2) ergeben hatten, daB sensible Reize die Magen
saftsekretion bedeutend yermindern und sogar auf mehrere Stunden zum 
Stocken bringen kónnen. Spatere Autoren [Axenfeld3), Contejean4), 
Schneyer 5), Uschakow6)] haben auch in acuten Versuchen an yerschie
denen Tieren positive Ergebnisse erzielen kónnen. Aus mehreren anderen 
Befunden, welche darin bestanden, daB zwischen der Sekretion und ver- 
starkter Blutzirkulation kein bestandiger und exakter Zusammenhang fest- 
zustellen war, daB nach Atropineinyerleibung die sekretorische Einwirkung 
yerschwand und dafi bei Verstarkung des Reizes die Konzentration des 
Magensaftes anwuchs, muB man schlieBen, daB im N. vagus spezielle sekre
torische Fasern zu den Pepsindriisen yerlaufen. Uschakow hielt sich fiir 
berechtigt, auf Grund des Befundes, daB Reizung des N. vagus sogar bei 
Hunden, bei welchen jeglicher sensible Reiz ausgeschlossen war, Magensaft
sekretion erst yiele Zehner von Minuten nach Beginn der Reizung heryorrief, 
zu schlieBen, daB in dem N. vagus auch besondere sekretionshemmende 
Fasern enthalten sind.

Kann die Tatsache, dafi zwischen EBakt und Pepsindriisen der Zu
sammenhang ein ausschlieBlich nervóser ist, nicht bezweifelt werden, so 
gehen in betreff des Mechanismus dieses Vorganges die Meinungen der yer
schiedenen Autoren noch sehr weit auseinander. Unser Laboratorium yertritt 
in dieser Beziehung, was Hunde anbetrifft, den Standpunkt, dafi es sich in 
diesem Falle nicht um einen einfachen, yon der Mundhóhle ausgehenden 
Reflex handelt, sondern um eine kompliziert neryóse Erscheinung (psychische 
Erregung, lebhafte Aufmerksamkeit nach der Nahrung, Appetit (Sanotz- 
ki7) u. a.). Diese Ansicht griindet sich auf folgendes. Reizung desjenigen

*) 1. c. — 2) Dissert. St. Petersburg 1882. — 3) Atti e rendic. della aead. 
med. chirurg, di Perugia 1890. — 4) These de Paris 1892. — 5) Deutsch. med. 
Wochenschr. 1896. — 6) St. Petersburger Arch. de Scienc. biolog. 1896. — 7) Ebenda 
1 (1892).
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Teiles des Verdauungsapparates, den die Nahrung bei Scheinfutterung pas- 
siert, mit yerschiedenen reizenden Substanzen: Lósungen von Sauren, Salzen, 
Bitterstoffen, einer Senfólemulsion, Steinchen usw., ergibt keinen Tropfen 
Magensaft, angenommen, daB man jegliche psychische Erregung durch den 
Anblick von Nahrung yermeidet und sich die Pepsindriisen im Ruhezustande 
befinden. Es konnte jedoch noch angenommen werden, daB eben gerade die 
chemischen Eigenschaften der Nahrungsmittel von der Mundhóhle aus ais 
spezifische Reize wirken. Doch auch diese Annahme wird durch folgende 
Beobachtung widerlegt. Zieht der Hund stets oder zu einer gewissen Zeit 
Fleisch dem Brote oder umgekehrt Brot dem Fleische vor, so wirkt nur das- 
jenige Nahrungsmittel stark sekretionserregend, welches das Tier im gege- 
benen Moment gern zu sich nimmt, und dieses sogar in dem Falle, wenn 
das Tier irgend eine andere Nahrungssorte friBt und der Experimentator in zu 
yergleichenden Fallen fiir gleiche Starkę des Reizes (z. B. GróBe und Anzahl 
der Bissen) sorgt. Unsere Annahme ist um so mehr berechtigt, ais bei 
einigen besonders gierigen Tieren die durch die aus der Entfernung wirkende 
Nahrung heryorgerufene Magensaftsekretion ihrem Umfange nach ganz und 
gar der nach Scheinfutterung zu beobachtenden gleichkommt. Es ist yoll- 
kommen begreiflich, daB bei Scheinfutterung die die psychische Erregung 
hemmenden Momente, welche bei Erregung aus einiger Entfernung eine 
Rolle spielen, ganz fortfallen. Borissow1) dagegen besteht darauf, daB es 
sich beim EBakt um eine gewóhnliche reflektorische Erregung von der Mund
hóhle aus handelt, und sieht ais Beweis hierfiir die von ihm beobachtete 
Tatsaehe an, daB nach Bepinselung der Mundhóhle mit Bitterstoffen (welche 
an und fiir sich auch nach Borissow die Magensaftsekretion nicht anregen) 
Scheinfutterung bedeutendere Magensaftsekretion heryorruft ais wie yordem. 
Es ist jedoch klar, daB es sich hier nicht um einen einfachen Reflex, sondern 
um eine komplizierte Einwirkung handelt; die sogenannte psychische Erre
gung sehen wir aber eben ais kompliziert neryóse Erscheinung an.

In Beobachtungen und Versuchen, die an Menschen angestellt worden 
sind, bestatigt sich auch die sekretionserregende Wirkung des EBaktes, nur 
gehen auch hier die Meinungen der Autoren iiber die Details der Sache aus- 
einander. Einige sind geneigt, die Einwirkung des Kauaktes und die Mund
hóhle einfach mechanisch reizender Substanzen anzuerkennen, andere beob
achteten unter den chemischen Substanzen eine sekretionserregende Wirkung 
von der Mundhóhle aus nur bei Nahrungsstoffen, und zwar nur dann, wenn 
die betreffenden Substanzen einen normalen, dem Versuchsobjekt angenehmen 
Geschmack und Geruch besafien. Die neuesten, an Menschen angestellten 
Versuche, welche in methodischer Beziehung am meisten tadellos sind, 
sprechen fiir die in unserem Laboratorium herrscheuden Ansichten [Horn- 
borg 2)J.

Die Analyse des Mechanismus der Nahrungswirkung yorn Magen und 
Darm aus auf die Magensaftsekretion stóBt sofort auf groBe Schwierigkeiten. 
Da in diesen Hóhlen ein Ubergang der Nahrungsstoffe, ihrer Zersetzungs- 
produkte und der Verdauungsflussigkeiten ins Blut móglich und auch in der 
Tat zu beobachten ist, so muB man unbedingt mit beiden móglichen Art en

') Russischer Arzt 1903. — 2) Skand. Arch. f. Physiol. 25 (1903). 
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des Zusammenhanges zwischen Reiz und Sekretionselement, der durch Ver- 
mittelung des Neryensystems und durch Vermittelung des Blutes stattfin- 
denden, rechnen. Aus dem Befunde, daB ein Inneryationsapparat der Pep- 
sindriisen sicherlich besteht, folgt noch durchaus nicht, daB die Wirkung der 
Nahrung im Magen und im Darme dem Inneryationsapparat zu yerdanken 
ist. Móglicherweise beschrankt sich seine Teilnahme auf den EBakt. Diese 
Frage muB folglich durch eigens zu diesem Zwecke angestellte Versuche 
gelóst werden. Einerseits miiBte eine partielle oder totale Zerstórung des 
Inneryationsapparates yorgenommen werden; letztere ist jedoch nicht immer 
ausfuhrbar. Andererseits miissen die zu untersuchenden Substanzen ent- 
weder direkt ins Blut oder yon anderen Oberflachen des Verdauungskanals 
ais wie die normalen aus einyerleibt werden. Die Einverleibung yon 
Nahrstoffen direkt ins Blut, namentlich yon Gemischen derselben, kann 
den Blutbestand in so eigenartiger und schroffer Weise yerandern, daB irgend 
eine andere physiologische Funktion der Drusen und nicht ihre Verdauungs- 
funktion (so z. B. ihre Fahigkeit, das Blut von nachteiligen Beimengungen 
zu befreien, den Blutbestand auszugleichen) in den Yordei^riuid tritt. In 
diesem Falle ware also die Wirkung eine bedeutendere ais wie bei normalem 
Durchgange dieser Substanzen yom Darmkanal ins Blut; das Ergebnis kann 
jedoch auch ein geringeres sein. Die Resorption aus gewissen Abschnitten 
des Verdauungskanals durch bestimmte Verdauungsoberflachen, kann dazu 
fiihren, daB im Blute Substanzen auftreten, die in den injizierten Gemischen 
nicht yorhanden sind und die aus der Darmwand selbst stammen. Letzterer 
Umstand ist vor kurzem yon Bayliss und Starling in ihrer Veróffent- 
lichung iiber das Pankreas, iiber die wir am betreffenden Orte noch berichten 
wollen, heryorgehoben worden.

Unter den bestehenden Verhaltnissen kann man yon den bereits an- 
gestellten analytischen Studien keine endgiiltigen Ergebnisse erwarten. Das 
allgemeine und zweifellose Ergebnis samtlicher, sowohl alter, ais auch neuerer 
Untersuchungen gipfelt darin, daB Sekretion des Magensaftes auch ohne 
Nn. vagi stattfinden kann. Eine besonders exakte yergleichende Unter- 
suchung der Arbeit der Pepsindriisen bei normaler Fiitterung yor und 
nach Durchschneidung der Nn. vagi ist in neuester Zeit von Orbeli1) am 
isolierten Magen yorgenommen worden. Zuerst wurde die Tatigkeit des 
isolierten kleinen Magens, dessen Inneryationsapparat intakt war, unter
sucht, sodann die seromuskulóse Briicke, welche den isolierten kleinen Magen 
mit dem groBen Magen yerbindet, d. h. also die Verastelungen des N. vagus, 
durchschnitten und dann eine Reihe ebensolcher Untersuchungen yor
genommen. Die an zwei Hunden yorgenommenen Untersuchungen ergaben 
durchaus iibereinstimmende Resultate. Chemische Reize, wie Wasser und 
eine Lósung von Liebigschem Extrakt, welche vom groBen Magen aus wirkten, 
riefen im isolierten kleinen Magen Sekretion eines Magensaftes von normaler 
Verdauungskraft heryor, dessen Menge jedoch (hóchstens um das Doppelte) 
geringer war ais wie normal. Es ist móglich, daB sich diese quantitative 
Abnahme nicht auf Beseitigung der Nn. vagi, welche in der Norm am ProzeB 
der Nahrungseinwirkung yom Magen und vom Darm aus teilnehmen, sondern

') Sitzungsber. d. Gesellsch. d. russ. Arzte in St. Petersburg 1903 bis 1904. 
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auf Verminderung der Arbeitsfahigkeit der Pepsindriisen iiberhaupt nach 
Durchschneidung der Nn. vagi griindet. Die hemmende Wirkung des Fettes, 
welche sich an der Saftmenge auBert, fallt nach Abtrennung des kleinen 
Magens vom groBen fort. Da in diesem Falle bei Brotfiitterung die Ver- 
minderung der Verdauungskraft eine besonders eklatante war, so schloB 
Orbeli hieraus, daB auch die Einwirkung der Starkę oder ihrer Verdauungs- 
produkte auf die Ferm entanreicherung durch Vermittelung der Nn. vagi statt
findet. Jedoch vermehren nach Herzen i) die Kohlehydrate auch vom Rectum 
aus die Fermentkonzentration des Magensaftes.

Tabelle XIX.

Um die Bedeutung der Nn. vagi fiir die normale Arbeit der Pepsindriisen in 
vollem MaBe zu veranschaulichen, halten wir es fiir notig, zwei hierher gehorige 
Tabellen aus der Yeroffentlichung von Orbeli wiederzugeben.

Hund Nr. 1

Nahrung

Saftmenge in Cubik- 
centimeter

Yerdauungskraft in 
Millimeter

vor nach vor nach

Durchschneidung der 
Nn. vagi

Durchschneidung der 
Nn. vagi

600 ccm Milch..................... 18,1 14,4 3,0 2,6
100 g Fleisch......................... 17,6 6,6 5,5 4,8
100 g Brot............................. 10,2 3,1 6,8 3,8

Tabelle XX.

Hund Nr. 2

Stunden der
Sekretions- 

periode

100 g Brot 100 g Fleisch 600 ccm Milch

vor nach vor nach vor nach

Durchschneidung 
der Nn. vagi

Durchschneidung 
der Nn. vagi

Durchschneidung 
der Nn. vagi

1 3,3 0,3 5,0 2,6 3,4 4,7
2 1,2 0,2 5,3 2,1 5,6 3,0
3 1,3 0,4 5,0 1,5 5,6 1,1
4 0,9 — 3,8 0,2 5,3 0,2
5 0,5 — 2,2 — 1,2 —
6 0,2 — * 2,3 — 1,2 —

*) 1. c. — 2) Compt. rend. de la Soc. de biol. a Paris 1903.

Vielleicht wirken die chemischen Reize auch noch durch Vermittelung 
anderer Nerven, auBer den Nn. nagi. Fiir die Teilnahme des N. sympathicus 
an der Magensaftsekretion konnte in gewissem MaBe der Versuch von 
Arthus2) sprechen, der darin besteht, daB ein ganz ausgeschnittenes und in 
die Bauchwunde mit der Schleimhaut nach auBen eingenahtes Stiick der 
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Magenwand niemals saure Sekretion beobachten laBt. Popelsky1) zerstórte 
alle nervósen Verbindungen des Magens mit dem zentralen Neryensystem 
und auch das Ganglion sol ar e, und trotzdem blieb die Wirkung des Liebig- 
sclien Extraktes auf die Pepsindriisen bestehen. In Anbetracht dieses Be- 
fundes muBte man entweder das Vorhandensein eines peripherischen reflek
torischen Apparates in der Magenwand selbst (was Popelsky annimmt) 
oder eine durch das Blut iibertragene Wirkung zugeben. Da der Reflex- 
apparat aus der Magenwand nicht zu entfernen ist, so muB man zu einem End- 
ergebnis zu kommen trachten, indem man die zweite Moglichkeit ausschlieBt. 
Lósungen von Fleischextraktivstoflen wurden zu wiederholten Malen Tieren 
per rectum einyerleibt, ohne irgendwie sekretionserregend auf den Magen 
einzuwirken. Lobassow2) hat derartige Experimente mit besonderer 
Sorgfalt angestellt, doch auch immer mit negativem Ergebnis. Direkte 
intrayenóse Einverleibung von Liebigschem Extrakt rief bei Lobassow 
eine sparliche Magensaftsekretion heryor, wobei jedoch zugleich das Bild der 
allgemeinen Erregung, Brechbewegungen und Speichelsekretion zu beob
achten waren, so daB dieser Versuch wohl kaum einen Beweis fiir die yorn 
Blut aus ausgeiibte sekretionserregende Wirkung der Extraktivstoffe unter 
normalen Bedingungen abgeben kann. In Versuchen Ssokolows wirkte 
eine solche Lósung viel schwacher, wenn sie ins Duodenum gegossen wurde, 
ais wie vom Magen aus. Dasselbe Verhalten war auch beim Wasser zu be
obachten. Von diesem letzteren namentlich muBte ais unwiderlegliche Tat- 
sache angenommen werden, daB es die Pepsindriisen nicht dadurch erregt, 
daB es ins Blut gelangt. SchlieBlich ist nachgewiesen worden [Ssanotzky 3)J, 
daB das Atropin, welches den Sekretionsneryen der Pepsindriisen paralysiert, 
auch jegliche Magensaftsekretion stocken macht. Auf diese Weise ist also 
eine Wirkung durch Vermittelung des Neryensystems sehr wahrscheinlich. 
■Ganz ausgeschlossen kann jedoch die zweite Moglichkeit nicht werden, da 
die Annahme, ob nicht yielleicht yon dem durch die Magenwand resorbierten 
Wasser oder der Lósung yon Liebigschem Extrakt irgend etwas Reizendes 
mitgenommen wird, nicht durch entsprechende Versuche gepriift worden ist.

l) Russischer Arzt 1903. — 2) 1. c. — 3) 1. c.

Wie bereits erwahnt, ist mit der Arbeit der Pepsindriisen bei Fiitterung mit 
reiner Nahrung die gesamte yitale Tatigkeit dieser Driisen nicht erschopft; sie 
miissen auBerdem noch auf den von anderen, nicht nahrhaften Substanzen, die mit 
der Nahrung in den Magen-Darmkanal gelangen, ausgeiibten Reiz im Interesse des 
Organismus in der einen oder der anderen Weise reagieren.

Alles hierher gehórige Materiał kann gegenwartig noch nicht systemati- 
•siert werden.

Wir wollen hier in Anbetracht des bedeutenden praktischen und theoretischen 
Interesses, den dieser Gegenstand bietet, eine Substanz kurz erwahnen, welche ein 
Mittelding zwischen echten Nahrstofiien und anderen zufalligen Reizen des Magen- 
Darmkanals darstellt. Wir meinen den Alkohol, welcher in letzter Zeit die Auf- 
merksamkeit sowohl der experimentellen, ais auch der klinischen Forscher in be- 
■deutendem Grade auf sich lenkt. Alle behaupten einstimmig, daB er auf die 
Pepsindriisen energisch sekretionserregend wirkt. Ebenso kann wohl kaum be- 
zweifelt werden, dafi der Alkohol direkt auf die Sekretionszelle einwirkt. Dieses 
schlieBt jedoch die Moglichkeit nicht aus, daB diese Wirkung auch durch das 
Neryensystem yermittelt wird. Fiir diese letztere Annahme sprache der bedeuten- 
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dere Sekretionseffekt des Alkohols vom Magen aus, ais aus dem Bectum. In 
gleicher Weise bestatigen samtliche Autoren, daB der sich auf Alkohol ergiefiende 
Saft wenig Ferment enthalt. Es ware jedoch iibertrieben zu behaupten, daB sich 
auf Alkohol ein ganz fermentloser Saft, d. h. eine reine Salzsaurelósung ergieBen 
kann. Die in dieser Bichtung gemachten Angaben miissen der mangelhaften 
Methodik zugeschriehen werden.

Aufier dem Magensaft und an derselben Oberflache, wie dieser, wird im 
Magen von speziellen Sekretionselementen, dem Deckepithel, noch ein anderes 
Sekret, der Schleim, produziert. Leider ist in betreff der Physiologie dieses 
Sekretes uns nur sehr weniges bekannt. Auch sie variiert natiirlich, was sowohl 
ihre Menge, ais auch Qualitat anbetrifft. Der ausgeschiedene Schleim ist bald zah, 
bald diinnfliissig, zuweilen, wie z. B. bei Fleischfiitterung, ist, namentlich zu 
gewissen Stunden, iiberhaupt keine Schleimsekretion zu beobachten; bei Brotfiitte- 
rung ist diese Sekretion wohl sparlich, abei- konstant. Biesige Schleimmengen 
scheiden sich ab, wenn lokal stark reizende Substanzen in den Magen gelangen. 
Dieses ist, wie man annehmen mufi, die Hauptmafinahme zur Schadlosmachung 
dieser Substanzen, ganz wie im Munde dieses durch den Speichel erzielt wird. 
Dafi an der Schleimsekretion wenigstens zum Teil das Nervensystem teilnimmt, 
wird einerseits durch die Versuche Uschakows1) bewiesen, welcher bei Beizung 
des N. vagus zu Beginn derselben sich ganz reinen Schleim in ausgiebiger Menge 
ergieBen sah, andererseits durch den Befund, dafi bei Brotfiitterung im isolierten 
kleinen Magen Schleimabsonderung zu beobachten ist, sobald das Brot auf die 
Oberflache des grofien Magens einwirkt. Dagegen kann jedoch hier auch eine 
direkte Beizung der Epithelzellen durch die betreffende Substanz angenommen 
werden.

l) 1. c.

III. Die Arbeit des Pankreas.
1. Methodik.

Nicht rascher und mit nicht geringeren Schwierigkeiten ais fiir die 
Pepsindriisen ist von der Physiologie auch die Methodik der Untersuehung 
des Pankreas ausgearbeitet worden. Eine geringe Menge ganz reinen Pan
kreassaftes zu gewinnen, hat dank dem weiten Ausfiihrungsgange der Driise 
freilich keine besonderen Schwierigkeiten. Die unfehlbare Gewinnung einer 
reichlichen Saftmenge blieb jedoch lange ein pium desideriunt. Gewóhnlich 
beobachtete man, wenn man durch einen Schnitt in die Wand des Aus
fuhr ungsganges eine Kaniile in das Lumen derselben hineinsteckte (sogenannte 
temporare Fistel, Claude Bernard), nur sehr sparliche Sekretion. haufig' 
aber auch gar keine, trotzdem das Tier (Hund) sich mitten in der Ywdauungs- 
periode befand. Haufig half in solchen Fallen auch langes Warten nicht. 
Augenscheinlich hemmte die Operation, welche dem Tier einen heftigen sen
siblen Reiz beibrachte, die Sekretion in betrachtlichem Mafie. In gliicklichen 
Fallen wurden einige Cubikcentimeter Saft secerniert, aber selbstverstandlich 
geniigte die Methodik nicht, um die normale Arbeit der Driise zu studieren. 
Es stand also die Aufgabe bevor, eine permanente Fistel des Ausfiihrungs- 
ganges anzulegen. Leider blieben die in dieser Richtung gemachten Yer- 
suche lange Zeit iiber erfolglos. Ein in den Ausfiihrungsgang vernahtes 
Rohr oder ein in denselben eingefiihrter und L-artig gebogener weiclier 
Draht funktionierte hóchstens einige Tage; spater fiel die Kaniile heraus 
und wuchs die Fistel trotz des Drahtes zu. An den wenigen Tagen, wo das 
Lumen des Ausfiihrungsganges noch offen war, konnten keine tadellosen Ver- 
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suche angestellt werden, da die Driise infolge der Operation sich im Zustande 
permanenter Reizung befand und ganz unabhiingig von der Nahrungs- 
aufnahme ein sehr diinnes Sekret ausschied. Im Jahre 1872 haben wir1) 
und im Jahre 1880 unabhangig von uns Heidenhain2) diese Aufgabe in 
fast identischer Weise gelost. Wir brachten ein Stiickchen der Duodenal- 
wand mit dem sich hier eróffnenden normalen Ausfiihrungsgange an die 
Hautoberflache und yernahten dasselbe mit den Randem der Hautwunde; auf 
diese Weise erhielten wir eine permanente Fistel, dank der man die Arbeit 
der Driise beobachten kann, ohne mit den oben erwahnten anormalen Ver- 
haltnissen zu tun zu haben. Nun traten jedoch neue Schwierigkeiten ein. 
Einerseits reizte der sich ergieCende Saft die Bauchwand in dem MaBe, daB 
sich an derselben in bedeutender Erstreckung Hauterosionen bildeten, wes- 
halb der Saft verunreinigt wurde und der Zustand des Tieres sehr erschwert 
wurde. In gewissem Grade kann dem dadurch abgeholfen werden, daB man 
die Bauchwand ófters abwascht, das Tier im Laufe des Tages lange Zeit iiber 
mit einem unten am Bauche angebundenen Trichter zwecks Aufsammlung 
des Pankreassaftes in einem Gestell stehen laBt und wahrend der iibrigen 
Zeit das Tier auf einer porosen Unterlage liegen lieB. Es bestand aber auch 
ein noch gróBeres Ubel. Die Tiere erkrankten augenscheinlich infolge allzu 
groBen Saftyerlustes nach einigen Wochen oder Monaten (unter besonderen 
Krankheitserscheinungen) und gingen rasch ihrem Ende entgegen. Durch 
maBige Ernahrung, hauptsachlich mit Brot und Milch, sowie durch Zusatz 
von Soda zur Nahrung oder durch EingieBen einer Sodalósung in den Magen 
konnte man der Erkrankung yorbeugen, sie hinausschieben und abschwachen. 
Vollstandig wurde der Zweck jedoch nur selten und zufallig erreicht; augen
scheinlich dank ihrer entsprechenden Indiyidualitat leben einige mit Pan
kreasfisteln yersehene Tiere yiele Jahre lang, ohne irgend welche Krankheits- 
zeichen zu offenbaren. Es muBte also die Methodik weiter ausgearbeitet 
werden. Man muBte den Saft entweder nur aus einem kleinen Teile des 
Pankreas zu gewinnen suchen oder nur im Laufe des Versuches und ihn 
sonst in den Darm abflieBen lassen. Ersteres konnte am Hunde, welcher 
bekanntlich zwei Pankreasausfiihrungsgange besitzt, am einfaehsten in der 
Weise verwirklicht werden, daB man den kleinen und nicht den groBen Aus- 
fiihrungsgang in der Hautwunde yernahte. Dieses ist nur einmal erprobt 
worden, wobei sich erwies, daB aus dem kleinen Ausfiihrungsgange sehr 
wenig Saft ausgeschieden wird und die Sekretion sehr unregelmafiig yerlauft. 
Eine andere Variation dieser Methode war folgende: bei bestehender Fistel 
des groBen Ausfiihrungsganges wurde entweder das Pankreas unweit von 
dem Ausfiihrungsgange durchschnitten, wobei die in einem groBen Biindel 
yerlaiifenden GefaBe und Nerven verschont wurden, oder in einer ebensolchen 
Entfernung von der Fistel der Ausfiihrungsgang allein partiell reseciert 
(Ssokolow). Das Ergebnis war ein ziemlich giinstiges. Da jedoch die 
Lagerung und die Verbindung der Ausfiihrungsgange in der Driise sehr 
stark variieren, kann die Methode noch nicht ais yollstandig ausgearbeitet 
gelten. SchlieBlich wurde auch erprobt, den Saft nur wahrend des Ver-

’) Arbeit. d. St. Petersb. Gesellsch. d. Naturforsch. 11 (1879). — !) Hermanns- 
Handbuch d. Physiol. 1880.
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suches aus der Fistel flieBen zu lassen. Fodera1) hat vorgeschlagen, eine 
besondere Metallkaniile in dem Pankreasausfiihrungsgange zu befestigen und 
verheilen zu lassen, dank welcher der Saft sich bald nach auBen, bald in den 
Darm ergieBen kann. Diese Methode ist bis jetzt auBer vom Autor noch 
von niemand angewandt worden. In neuester Zeit ist es in unserem Labora
torium Dr. Babkin gelungen, eine Fistel anzulegen, welche augenscheinlich 
die Aufgabe in trefflicher Weise lóst. Wie Delezenne und Frouin2) nach
gewiesen haben, behalt die die Óffnung des Ausfiihrungsganges bei einer 
permanenten Fistel umgebende Schleimhaut wenigstens einige ihrer normalen 
Eigenschaften bei und unter anderen diejenige, daB das von ihr produzierte 
spezifische Ferment, die Kinase [Schepowalnikow 3) aus unserem Labora
torium], den Pankreassaft, welcher nach Delezenne und Frouin in ganz 
inaktivem Zustande von der Driise ausgeschieden wird, aktiyiert. Hieraus 
erwuchs die Aufgabe, bei Anlegung der Fistel dieser Aktiyierung vorzubeugen, 
so daB der Saft so, wie er von der Driise ausgeschieden wird, gewonnen 
wiirde. Es wird zuerst eine gewóhnliche permanente Fistel angelegt. Ist 
die Wunde verwachsen, so schneidet man das gewohnlich kleine Stiick (ein 
Oval, dessen Langsdurchmesser 8 bis 12 mm betragt) Schleimhaut sorgfaltig 
aus und befestigt das Lumen des zuriickgebliebenen Ausfiihrungsganges durch 
vier Nahte an den Riindern der kleinen Hautwunde. Verwachst auch diese, 
so bildet sich eine kleine Hautnarbe, welche das Lumen des Ausfiihrungs- 
ganges zu schlieBen trachtet. Fiihrt man wahrend des Versuches eine kurze 
Kaniile durch diesen Narbengang in den Ausfiihrungsgang der Driise ein, so 
erhalt man einen ganz reinen, frei aus der Driise flieBenden Saft. AuBerhalb 
des Yersuches zieht sich der Narbengang zusammen und behindert den AbfluB 
des Saftes. Die Bauchwand bleibt ganz normal, weil einerseits der Saft wenig 
aktiv ist, und weil er andererseits auBerhalb des Versuches entweder gar 
nicht oder nur in sehr sparlicher Menge aus der Fistelóffnung flieBt. In 
diesem Falle bleibt also vom Standpunkte einer idealen Methodik nur noch 
ein Mangel iibrig: Wahrend auBerhalb des Versuches dank der Anastomose 
der Ausfiihrungsgange und der SchlieBung der Fistelóffnung samtlicher 
Pankreassaft in den Darm flieBt, findet wahrend des Versuches die Ver- 
dauung nur unter sehr geringer Teilnahme des Pankreassaftes statt.

2. Normale Arbeit des Pankreas bei Fiitterung mit reiner Nahrung.
Auf Grund von Versuchen an Hunden, die mit einer Pankreasfistel ver- 

sehen waren, ist von zahlreichen Autoren [Bernstein4), Heidenhain 5)> 
Kuwschinsky 6) u. a.] die Sekretionsarbeit des Pankreas bei der Verdauung 
beschrieben worden. Von samtlichen hierher gehórigen Versuchen verdienen 
die von Dr. Walther7), einem jungen, talentvollen Physiologen, dessen hoff- 
nungsvolles Leben durch einen Unfall ein jahes, unerwartetes Ende gefunden 
hat, angestellten ganz besonders hervorgehoben zu werden, da der Zustand 
des Versuchstieres, welches in unserem Laboratorium mehrere Jahre lang mit

') Moleschotts Untersuchungen zur Naturlehre usw. 16 (1896). — s) Compt. 
rend. de l’acad. d. scienc. 1902. — “) Diss. St. Petersb. 1899. — 4) Ber. d. sachs. 
Ges. d. Wiss. 1869. — 5) Hermanns Handbuch d. Physiol. 1880. — 6) Diss. 
St. Petersb. 1888. — 7) St. Petersb. Arch. d. Scienc. biolog. 1899. 
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der Fistel lebte, stets ein tadelloser war, und die angestellten Versuche ganz 
besonders zahlreich und systematisch angeordnet waren. Diese Versuche 
wollen wir hier auch wiedergeben. Da der Hund von Walther auBerdem 
auch eine gewóhnliche Magenfistel besaB, so konnte durch Offnen derselben 
kontrolliert werden, ob der Magen leer ist und sich die Pepsindriisen im 
Ruhezustande befinden, und dann erst der Versuch begonnen werden. Ais 
Nahrung wurden dem Tiere einzeln Fleisch, Brot und Milch, Reprasentanten 
verschiedener Nahrstoffgemisehe, in bezug auf den Stickstoffgehalt aquivalen- 
ter Mengen (600 ccm Milch, 100 g Fleisch, 250 g Brot) gereicht.

Untersucht wurden die nach Zeiteinheiten eingeteilte Saftmenge im 
Laufe der ganzen Sekretionsperiode, der Gehalt an festen BeBtandteilen, 
organischer Substanz und Asche, die Alkaleszenz der Asche in der Gesamt- 
menge des Saftes, welcher sich auf die yerschiedenen Nahrungssorten ergieBt, 
die Fermentwirkung der stiindlichen Portionen und der Gesamtmenge des 
Saftes. Wahrend die ersten der oben aufgezahlten Befunde ihren yollen 
wissenschaftlichen Wert behalten, erscheinen die letzten Bestimmungen 
(der Fermentwirkung), dank den neuesten Fortschritten der Chemie der 
Fermente, gegenwartig ais ungeniigend und mussen infolgedessen von neuem 
nachgepriift werden. Bis vor kurzem wurde die Bestimmung der Ferment
wirkung des Pankreassaftes in dessen natiirlicher Gestalt yorgenommen, 
wobei man nur fiir móglichst gleiche allgemeine physikalische und chemische 
Bedingungen Sorge trug. Seit der Entdeckung der Kinase, welche das 
EiweiBferment des Pankreassaftes aus einem untatigen in einen tatigen 
Zustand umwandelt, und seitdem genau nachgewiesen worden ist, daB 
das EiweiBferment sich im Safte in untatigem Zustande ausscheiden kann 
[Lintwarew1)], muB man zur Bestimmung des Fermentgehaltes in 
dem Safte das Ferment erst yolikommen aktiyieren. Erschwert wird die 
Untersuchung der Fermente dadurch, daB nicht fiir alle von ihnen die die
selben aktiyierenden Substanzen entdeckt worden sind. Fiir das EiweiB
ferment kennen wir dieselbe und wird sie yon der Darmwand secerniert. 
Was das Fettferment anbetrifft, so wird nach dem Vorgange yon Nencki2) 
auf die giinstige Wirkung von Gallezusatz hingewiesen. Worauf beruht nun 
diese? Auf Begiinstigung fiir die Fermentwirkung passender chemischer Be
dingungen oder auf Aktiyierung, auf Umwandlung des Zymogens in ein 
aktiyes Ferment? Vor kurzem standen Dr. Babkin Pankreassaftsorten zur 
Verfugung, welche an und fiir sich fiir Monobutyrin sich ais ganz unwirksam 
erwiesen, im Gemenge mit Galie aber diese Substanz sehr energisch zersetzten. 
Man muB also zugeben, daB auch das Steapsin zuweilen nur ais Zymogen im 
Pankreassafte enthalten ist und dafi folglich zwecks Bestimmung des Ge- 
samtgehaltes an Fettferment im Pankreassafte diesem unbedingt Galie 
hinzugefugt werden muB. Mit dem Starkeferment ist man noch ganz im 
Unsicheren. Sowohl Galie, ais auch Darmsaft yerstarken seine Wirkung 
haufig in ganz bedeutender Weise, aber iiber ein untriigliches Kriterium, 
inwieweit hier Aktiyierung und inwieweit allgemeine Begiinstigung der Reak
tion eine Rolle spielt, yerfiigen wir nicht, und wir kónnen infolgedessen nicht 
bestimmen, welche Yersuchsbedingungen geschaffen werden mussen, damit

') Diss. St. Petersb. 1901. — 8) Arcli. f. exp. Path. u. Pharm. 20.
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I.
der Fermentgehalt im Safte genau bestimmt 
werden kann. Aufier der Bestimmung der Ge- 
samtmenge des (sowohl aktiven, ais auch in- 
aktiven) Fermentes kann natiirlich auch die 
wissenschaftliche Aufgabe erwachsen, zu be- 
stimmen, in welchem Zustande sich das Ferment 
im Safte befindet und wie sich der aktive und 
der inaktive Teil des Fermentes quantitativ zu- 
einander verhalten. In diesem Falle mufi man 
jedoch sicher sein, dafi die im Safte zu beob- 
achtende Aufierung des Fermentes nicht eine zu- 
fallige, wahrend des Versuches entstandene, 
sondern eine wirklich gesetzmafiige, normale 
Erscheinung ist. Delezenne1) und seine Mit- 
arbeiter beweisen, dafi das Pankreas unter nor
malen Verhaltnissen das Eiweififerment stets in 
absolut inaktivem Zustande ausscheidet. Die in 
vielen Fallen zu beobachtende schwache (zuweilen 
aber auch bedeutende) Wirkung des Saftes schreibt 
er verschiedenen zufalligen Ursachen zu: der An
wesenheit von Kinase in frischem Fibrin und in 
Leukocyten, sowie Bakterien. Jedoch konnten sich 
einige andere Autoren nicht stets davon iiber- 
zeugen, dafi die von Delezenne bezeichneten 
Bedingungen in der Tat bestehen und von Wich- 
tigkeit sind. Trotzdem die Versuche von Dele
zenne sehr exakt sind, ware es gegenwartig ver- 
friiht, die Frage ais endgiiltig entschieden zu 
betrachten. Obgleich die physiologische Bedeutung 
des Protrypsins im Pankreassaft eine deutliche 
ist, da das im Pankreassaft vorhandene Eiweifi- 
ferment die Existenz der ubrigen Fermente be- 
droht (Hanicke), so sind doch die Falle von 
aktivem Zustande des Fermentes so zahlreich, dafi 
die Behauptung Delezennes ohne Nachprtifung 
dieser Falle nicht ohne weiteres ais zu Recht 
bestehend anerkannt werden kann. In Anbetracht 
dieser Erwagungen erscheinen die von Walther 
festgestellten (ais eklatante Beispiele der An- 
passung) interessanten Befunde, welche den 
Fermentgehalt des Saftes betreffen, ais fraglich 
und miissen erst von dem erwahnten Standpunkte 
aus umgearbeitet werden, weshałb wir sie be
sonders und nur kurz besprechen wollen.

Untenstehende Tabellen sind der Veróffent- 
lichung von Dr. Walther entnommen.

*) Compt. rend. de la soc. de biol. Paris 1902 
U. 1903.
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Tabelle XXII.

Nahrungssorte
EiweiBferment 
in Millimeter

Stark eferment 
in Millimeter

Fettferment 
in ccm Lauge

Milch.................................. 4,54 6,75 9,02
Brot..................................... 3,81 6,16 2,7
Fleisch............................. 3,56 4,29 5,7

Das EiweiBferment wurde nach. Mett bestimmt, das Stark eferment gleichfalls 
an Starkestabchen, gleich den Mettschen EiweiBstabchen, das Fettferment durch 
Titrieren des zersetzten Monobutyrins mit Lauge.

Aus den angegebenen Befunden erhellt, daB die Arbeit des Pankreas fiir 
eine jede Nahrungssorte durchaus eigenartig und charakteristisch ist. Die 
Gesamtsaftmenge entspricht weder dem Gesamtgewicht, noch der Menge der 
festen Bestandteile, noch auch der EiweiBmenge der yerwandten Nahrungs
sorten und richtet sich also nur nach der Summę der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der jedesmal verwandten Nahrung. Ganz ebenso 
differiert auch die Qualitat des Saftes in samtlichen Fallen sehr bedeutend. 
Besonders bemerkenswert sind die Differenzen des Gehaltes an organischen 
Stoffen, dereń im Brotsaft fast doppelt und im Fleischsaft fast dreimal so 
wenig enthalten sind ais im Milchsaft. AuBerdem ist auch der Salz- 
gehalt und die Aschealkaleszenz der yerschiedenen Saftsorten zu beachten. 
Sehr weit gehen die yerschiedenen Saftsorten auch in bezug auf die Ferment- 
konzentration, sowie auf die allgemeine Masse eines jeden Fermentes aus- 
einander.

SchlieBlich ist auch der nach Stunden eingeteilte Gang der Sekretion 
fiir jede Nahrungssorte ein besonderer. Bei Brot- und Fleischfiitterung fallt 
die energischste Sekretion auf die beiden ersten Stunden, wobei im zweiten 
Falle die Sekretion rasch auf Nuli hinabgeht, wahrend bei Brotfiitterung sich 
an die erste Periode eine zweite Sekretionsperiode, wahrend welcher die 
Sekretion wohl schwacher ist, jedoch nur allmahlich auf Nuli fallt, anschlieBt. 
Bei Milchfiitterung ist im Gegenteil wahrend der ersten zwei Stunden die 
Sekretion eine sehr trage und wahrend der zweiten Stunde oft sogar eine 
schwachere ais wahrend der ersten und entwickelt sich erst in der dritten 
Stunde ein in die Augen springendes Masimum der Sekretion, nach welchem 
dieselbe rasch auf Nuli fallt.

Indem wir fiirs erste yon der Beurteilung der physiologischen Bedeu
tung der Sekretion des einen oder des anderen Fermentes absehen, da uns 
keine genauen diesbeziiglichen Angaben zur Verfiigung stehen, wollen wir 
die Menge des Saftes, d. h. die Menge der mineralischen Sodalósung naher 
betrachten. Die erste physiologische Aufgabe der Darmyerdauung besteht 
augenscheinlich darin, daB das fiir chemische Reaktionen im Magen erforder- 
liche, stark saure Medium in ein neutrales oder sogar alkalisches, wie es fiir 
die Wirkung der Darmfermente und yor allem der Pankreasfermente erforder- 
lich ist, umgewandelt werden muB. Da bei Milchernahrung der Magensaft 
einerseits neutralisiert und andererseits sehr stark yerdunnt wird, so bedarf 
es dementsprechend einer yiel geringeren Menge Alkali, um die Reaktion des 
Mageninhaltes im Darm zu yerandern. Dieses ist auch in der Tat der Fali, 
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denn auf die Milch ergieBt sich besonders wenig Pankreassaft, wobei seine 
Alkaleszenz, sowie diejenige seiner Asche bedeutend geringer ist ais bei 
anderen Nahrungssorten. Bei den oben angegebenen Portionen gelangt 
bei Brotfiitterung im ganzen mehr Saure in den Darm ais bei Fleisch- 
fiitterung, und dementsprechend ergieBt sich auch die gróBte Menge Pankreas
saft auf Brot. Dieses ist von um so gróBerer Bedeutung, ais von samtlichen 
Pankreasfermenten das auf Starkę wirkende am wenigsten mit sogar schwach 
saurer Reaktion vorlieb nehmen kann. Selbst wenn man mit den gegen- 
wartigen Bestimmungen des Fermentgehaltes im Pankreassafte nicht rechnet, 
sondern nur die Bestimmungen der organischen Substanz zur Richtschnur 
nimmt, dereń Gehalt im allgemeinen ein dem Fermentgehalte paralleler ist, 
so gewahrt man sicherlich einige in die Augen springende zweckmaBige Be
ziehungen. Auf die oben angegebenen Mengen Fleisch und Milch scheidet 
die Driise fast gleiche Quantitaten organischer Stoffe aus, angenommen, daB 
man die Saftmenge neben der Fermentkonzentration in Rechnung zieht. Auf 
Brot dagegen ergieBt sich fast doppelt soyiel Saft. Und dieses entspricht 
sowohl der geringeren Verdaulichkeit des BroteiweiBes im Vergleich zum 
Fleisch- und MilcheiweiB, ais auch dem enormen Starkegehalt gegenuber dem 
Fettgehalt in Milch und Fleisch.

Dasselbe bestatigen auch die ausgefiihrten Fermentbestimmungen (Walther).

3. Die einzelnen Sekretionsreize der Nahrung und die Lokalisation 
ihrer Wirkung an der Oberflache des Yerdauungskanals.

Wie man aus genaueren (in yiertelstiindlichen Abschnitten gezeichneten) 
Kuryen der Sekretion ersieht, beginnt dieselbe 1 bis P/2 Minuten nach der 
Nahrungsaufnahme mit einer geringen, aber deutlichen Steigung, welche 
10 bis 20' andauert und bei Fleisch-, sowie Brotfiitterung in eine starkere 
Sekretion, bei Milchfiitterung aber in eine schwachere iibergeht. Es ist ganz 
natiirlich, anzunehmen, daB fiir das Pankreas diese anfangliche Sekretion 
ebenso wie fiir die Pepsindriisen mit dem EBakt im Zusammenhange steht, 
was durch das uns zur Verfiigung stehende experimentelle Materiał zur 
Geniige nachgewiesen wird [Krewer1)]. Bei einem ósophagotomierten 
Hunde, der auBerdem eine gewóhnliche Magenfistel, sowie eine Pankreasfistel 
besitzt, beginnt jedesmal bei Scheinfutterung, 1 bis P/2' nach Beginn der
selben, Pankreassaft sich auszuscheiden, also zu einer Zeit, wo die Magen
driisen sich noch im Ruhezustande befinden, die Reaktion des Magens noch 
iiberall eine alkalische ist. Auch in dem Falle, wo der Hund neben einer 
Pankreasfistel eine laterale Duodenalfistel hat, kann man bei Brot- und 
Fleischfiitterung 1 bis l1// nach Beginn derselben Pankreassekretion ge- 
wahren, welche 10 bis 15'fortdauert, wahrend zu gleicher Zeit das Duodenum 
leer bleibt und alkalische Reaktion zeigt. Das namliche ist schlieBlich auch 
an einem Hunde mit einer lateralen Duodenalfistel allein nachzuweisen. Bei 
einem yordem hungernden Tiere ergieBt sich 1 bis P/2' nach Beginn der 
f leisch- oder Brotfiitterung aus der Fistel eine klare, farblose Flussigkeit, 
welche stark alkalisch reagiert, EiweiB energisch yerdaut und in der Menge 
yon 2 bis 3 ccm ausgeschieden wird.

') Diss. St. Petersburg 1899.
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Wie jedoch bereits erwahnt wurde, fiihrt der EBakt nur zu maBiger 
Pankreassaftsekretion. Was regt nun die energische, normale Driisentatig- 
keit an, wenn die Sekretion lOOccm pro Stunde erreicht? Becker1), welcher 
die Wirkung von mit CO2 gesattigtem Wasser und einer schwachen Soda- 
lósung auf das Pankreas untersuchte, fand, daB die letztere Lósung schwacher 
wirkte ais reines Wasser, die Kohlensaurelósung aber bedeutend starker.

Gottlieb2), welcher lokal stark reizende Substanzen (ziemlich starkę 
Losungen von Sauren, Alkalien, Senf) auf das Duodenum einwirken lieB, 
beobachtete hierbei Verstarkung oder Anregung der Pankreassekretion. 
Dolinsky3) yerlieh dem Befunde, daB Saure auf die Pankreassekretion 
anregend einwirkt, dadurch eine besondere physiologische Bedeutung, daB er 
darauf hinweise, daB eine jede Nahrung im Magen dank dem Magensaft eine 
saure Reaktion erlangt. Die Wirkung der Saure erwies sich in den Grenzen, 
welche im Verdauungskanal unter normalen Verhaltnissen zu beobachten sind, 
ais eine ganz eklatante. Der Grad der Wirkung hing yollstandig von der 
Aciditat der einyerleibten Fliissigkeit ab, wobei sogar eine Fliissigkeit, welche 
von der Zunge kaum ais saure erkannt wurde, eine starkere Wirkung ausiibte 
ais Wasser. Reiner Magensaft wirkte ganz ebenso wie eine dem Grade 
der Aciditat nach ihm entsprechende Lósung von Salzsaure oder irgend einer 
anderen Saure. Bei Scheinfiitterung eines (ósophagotomierten, mit gewóhn- 
licher Magen- und Pankreasfistel yersehenen) Hundes beobachtet man, wenn 
man die Magenfistel óffnet und also den Magensaft abflieBen laBt, eine sehr 
unbedeutende Pankreassekretion; sie wird wieder bedeutender, wenn man die 
Magenfistel schlieBt und den Magensaft in den Darm abflieBen laBt. Yer
schiedene Nahrungsstoffe, wie fliissiger Starkekleister, Zuckerlósung, Milch usw., 
wirkten, in reiner Gestalt in den Magen gebracht, auf das Pankreas sehr 
wenig sekretionserregend ein, iibten jedoch in dem Falle, wo sie angesauert 
wurden, je nach dem Grade ihrer Aciditat eine sehr bedeutende Wirkung 
aus. Fliissiges EiereiweiB und Fleischpiiree, welche yermittelst der Sondę in 
den Magen gegossen wurden, riefen fast gar keine Pankreassaftsekretion 
hervor, wirkten jedoch in dem Falle, wenn sie in natiirlicher Weise in den 
Magen gelangten, dank dem Appetitsaft sehr stark sekretionserregend auf 
das Pankreas. GieBt man dem (mit drei Fisteln yersehenen) Hunde einmal 
Milch in den Magen und stellt man zugleich einmal Scheinfiitterung mit 
Milch im Laufe von 3 bis 4', ein anderes Mai unter gleichen Yerhaltnissen 
dieselbe Scheinfiitterung ebensolange mit Fleisch an, so erhalt man im zweiten 
Falle wahrend der ganzen Sekretionsperiode viel mehr Pankreassaft ais 
im ersten (Krewer). Und dieses hangt augenscheinlich davon ab, daB bei 
Scheinfiitterung mit Fleisch viel mehr Magensaft ausgesehieden wird ais 
bei Scheinfiitterung mit Milch. Scheinfiitterung allein iibt auf die Pankreas
sekretion eine nur unbedeutende Wirkung aus, und zwar eine von der 
Nahrungssorte ganz unabhangige. Schliefilich hemmte in dem Falle, wo 
wahrend der normalen Magenyerdauung energische Pankreassekretion eintrat, 
in den Magdn gegossene Lauge oder Pankreassaft die Pankreassaftsekretion 
sofort, und zwar in bedeutendem Mafie. Alle diese angefiihrten Tatsachen

*) St. Petersburgei- Arch. d. Scienc. biolog. 1893. — !) Arch. f. exp. Path. u. 
Pharm. 33 (1894). — 3) St. Petersburgei- Arch. d. Scienc. biolog. 1894. 
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lassen mit Sicherheit annehmen, dafi bei normalem Yerlauf der Yerdauung 
gerade die Saure ais energischer Reiz fiir die Pankreastatigkeit anzusehen ist.

Eine Reihe von Forschern [Gottlieb1)) Popelsky2), Wertheimer 
und Lepage3)] hat nachgewiesen, dafi die sekretionserregende Wirkung 
der Saure aufs Pankreas nur vom Duodenum und dem oberen Abschnitte des 
Diinndarmes aus ausgeubt wird, wahrend sie in den iibrigen Abschnitten des 
Yerdauungskanals ganz ausbleibt.

Reines Wasser erregt die Pankreastatigkeit gleichfalls, jedoch viel 
schwacher ais schwache Saurelósungen. Die Wirkung des Wassers kann 
mit Sicherheit nur an Hunden, die eine Magen- und Pankreasfistel besitzen, 
nachgewiesen werden, und zwar dadurch, dafi es, in den ganz ruhigen, alka
lisch reagierenden Magen gegossen, die Pankreassekretion bedeutend friiher 
anregt, ais es selbst dank der viel spater eintretenden Magensaftsekretion 
angesauert wird. Das Wasser wirkt von denselben Oberflachen aus sekre- 
tionserregend wie die Saure.

Zu den selbstandigen Erregern der Pankreastatigkeit gehóren noch: 
Fett [Damaskin4)] und Seifelósungen [Babkin •’)]. DaC auch hier nicht 
die Wirkung der Saure hinzukommt, wird durch eine der oben beschriebenen 
gleiche Versuchsanordnung verbiirgt. Dem Grade seiner Wirkung nach 
nahert sich der letztgenannte Reiz in stiirkeren Konzentrationen der Saure. 
Fett wirkt viel schwacher und iibertrifft in dieser Beziehung das Wasser nur 
um ein geringes.

Die erwahnten normalen Erreger der Pankreassekretion unterscheiden 
sich nicht nur nach der von ihnen heryorgerufenen Saftmenge yoneinander. 
Sehr verschieden ist auch die Qualitat des sich auf sie ergiefienden Saftes. 
Der Sauresaft enthalt die geringste Menge organischer Stoffe, welche zu- 
weilen sogar dem Aschegehalte nachsteht; seine und seiner Asche Alkaleszenz 
ist die bedeutendste von allen zu beobachtenden, der Fermentgehalt dagegen 
der minimalste. Die auf Seifen, Fett und Wasser sich ergiefienden Saftsorten 
gehóren zu den konzentrierten, namentlich die erstere; sie enthalten ftinf- 
bis sechsmal soviel organische Substanzen ais der Sauresaft, weniger Asche 
und zeigen eine geringere Alkaleszenz. Der erwahnte Unterschied in der 
Zusammensetzung der Safte bleibt auch dann bestehen, wenn die Sekre
tionsgeschwindigkeit bei Einwirkung von Saure und Seife die gleiche ist.

Auf Grund der angefiihrten Tatsachen kann man in gewissem MaBe den 
Gang der Sekretionsarbeit des Pankreas bei normaler Ernahrung analysieren. 
In Anbetracht der streng differenten Wirkung der Saure und der anderen 
Sekretionserreger kann man schon aus dem Saftebestande auf die Teilnahme 
des einen oder des anderen Reizes an der Driisenarbeit schlieBen. Je geringer 
der Prozentgehalt an organischen Stoffen, je schwacher der Saft in bezug auf 
seine Fermentwirkung und je hóher sein Aschegehalt ist, desto gróBeren 
Anteil nimmt im gegebenen Falle augenscheinlich die Saure, und umgekehrt. 
Noch ein, wenn auch weniger sicheres Kriterium gibt die Sekretionsgeschwin
digkeit ab, welche z. B. bei Saureeinwirkung eine masimale sein muB. Dieses

') 1. c. — 2) Diss. St. Petersburg 1896. — 3) Journ. d. phjsiol. et de pathol. 
1901. — 4) Sitzungsber. d. Ges. d. russ. Arzte in St. Petersburg 1896. — 5) Ver- 
handlungen d. Kongr. in Helsingfors 1902.
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bestatigt sich auch, wenn man die Sekretion des sauren Magensaftes mit der- 
jenigen des Pankreassaftes vergleicht. Bei Fleisch- und Brotfiitterung ist 
die Magensaftsekretion in der ersten Zeit nach der Nahrungsaufnahme am 
energischsten, dementsprechend ist um dieselbe Zeit auch die Pankreas
sekretion am starksten, wobei der um diese Zeit abgeschiedene Saft den 
geringsten Gehalt an organischen Stoffen und Ferment en auf weist. Bei Milch- 
fiitterung ist die Magensaftsekretion zu Anfang eine schwache und yerstarkt 
sich in derMitte der Sekretionsperiode (wahrend der dritten Stunde); ganz den
selben Verlauf nimmt auch die Pankreassekretion. Bei Fleisch-- und Brot- 
fiitterung sind die stiindlichen Sekretionsmaxima des Magensaftes bedeuten- 
der ais bei Milchfiitterung, ebenso auch die des Pankreassaftes. Bei Fleisch- 
futterung ist die Magensaftsekretion im Laufe einiger Stunden eine bedeu- 
tendere, ebenso weist auch die Pankreassekretion in diesem Falle eine 
bedeutendere Geschwindigkeit auf, und der abgeschiedene Saft ist ein 
diinnerer. Bei Brotfutterung ist die Magensaft-, ebenso wie auch die Pan
kreassekretion im Laufe der ersten Sekretionsperiode eine bedeutendere ais 
im Laufe der iibrigen Sekretionszeit. Die auf den ersten Blick zuweilen 
auffallenden Inkongruenzen bestatigen bei naherer Betrachtung im Gegenteil 
unseren Standpunkt. Die im Laufe der ersten Stunde auf Brot ergossene 
Magensaftmenge ist eine im Vergleich zur zweiten Stunde doppelt bis dreimal 
so groBe; die Pankreassaftsekretion im Gegenteil ist in diesem Falle wahrend 
der zweiten Stunde eine maximale; dieses ist jedoch begreiflich, wenn man 
bedenkt, daB der Brotbrei und mit ihm zusammen die Saure erst von der 
zweiten Halfte der ersten Stunde an in gróBeren Massen aus dem Magen in 
den Darm gelangen. Ein anderer scheinbarer Widerspruch besteht darin, 
daB fiir die Magensaftsekretion ein bedeutenderes stiindliches Maximum dem 
Fleische, bei der Pankreassekretion dagegen dem Brote (und zwar wahrend 
der zweiten Stunde) entspricht; doch auch dieser Widerspruch ist leicht zu 
erklaren; obgleich bei Fleischfiitterung sich, was die stiindliche Menge an
betrifft, bedeutend mehr Magensaft abscheidet ais bei Brotfutterung, so 
wird im ersteren Falle die Saure bedeutend mehr durch das FleischeiweiB 
gebunden ais im letzteren, wo das EiweiB mit einer bedeutenden Quantitat 
Starkę untermengt ist.

4. Der Mechanismus der Wirkung der einzelnen Reize auf die Pankreas
sekretion (nervóser Apparat und Vermittelung der Kórpersafte).
Wie in jedem Falle, wo es sich um das gegenseitige Verhalten der 

Organe und ihren Mechanismus bei hóheren Tieren handelt, mufi man auch 
bei Analyse des betreffenden Mechanismus des Pankreas vor allem an den 
nervósen Apparat denken. Ist er einmal ais wirklich bestehend nachgewiesen, 
so wird hiermit natiirlich auch seine Teilnahme an der Tatigkeit des Organs 
unzweifelhaft. Eine weitere Frage betrifft den Grad und das MaB dieser 
Teilnahme, da der nervóse Apparat einen anderen, humoralen Zusammenhang 
noch nicht ausschlieBt.

Die das Vorhandensein eines neryósen Pankreasapparates nachweisenden 
Befunde sind gegenwartig ziemlich zahlreich und einige von ihnen sind 
durchaus iiber allen Zweifel erhaben.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 47
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Vor allem fanden sich indirekte Hinweise auf die Teilnahme eines 
solchen Apparates. Es war bemerkt worden [Claude Bernard1)], daB Er- 
brechen die normale Pankreassekretion aufhebt oder wenigstens hemmt. 
Dementsprechend fand man spater [Bernstein2)], daB die Reizung des 
zentralen Vagusendes die unter Einwirkung der Fiitterung stattfindende 
Pankreassekretion zum Stocken bringt oder bedeutend hemmt. Weitere 
Versuche [Afanassjew und Pawłów3)] ergaben, daB das gleiche Ergebnis 
durch Reizung eines beliebigen sensiblen Neryen erzielt werden kann. Eine 
direktere uiid positivere, obgleich nicht ganz bestandige Einwirkung konnte 
Heidenhain4) bei Reizung des yerlangerten Markes beobachten. SchlieBlich 
sind noch Nerven ausfindig gemacht worden [Pawłów6)], welche stets in 
zentrifugaler Richtung das Pankreas anregen; dieses sind die N. vagi. Ein 
Erfolg konnte mit diesen Neryen, welche auch fruher, jedoch mit negatiyem 
Ergebnis gereizt worden waren, dank einer besonderen Versuchsanordnung, 
welche die auf die Driise durch den operativen Eingriff am Tiere ausgeiibte 
deprimierende Wirkung vollkommen ausschloB, erzielt werden. In diesem 
Falle stellt man die Nervenerregungsversuche an Tieren an, welche in einem 
Gestell stehen und wahrend des Versuches gar keine sensiblen Reize yer- 
spiiren, weil sie durch vorhergehende Operationen dazu yollstandig yorbereitet 
waren, oder es werden auch frisch operierte Tiere yerwandt, denen man 
jedoch gleich zuAnfang des Versuches das Riickenmark rasch durchschneidet. 
Diese fiir den erwahnten Yersuch giinstigen Bedingungen yerdienen deshalb 
besonders heryorgehoben zu werden, weil einige Physiologen, welche diese 
Versuchsbedingungen nicht eingehalten haben und infolgedessen unter ge- 
wóhnlichen Verhaltnissen keine geniigend iiberzeugenden Ergebnisse erzielen 
konnten, augenscheinlich die erwahnte sekretorische Wirkung der betreffenden 
Neryen nicht fiir ganz erwiesen ansehen, obgleich dieser Befund yiele hun- 
dert mai von yerschiedenen Untersuchern erhoben worden ist (Pawłów, 
Mett, Kudrewetzky, Morat, Popelsky, Ssawitsch).

Ais Dolinsky nachwies, dafi der Magensaft ein energischer Erreger der 
Pankreassekretion ist, wurde in unserem Laboratorium [von Popelsky6)] 
ein erganzender Versuch angestellt, welcher darin bestand, daB bei der Rei
zung des W. vagus dem Ubergange des sauren Mageninhaltes in den Darm 
yorgebeugt wurde, wobei das Ergebnis das namliche war.

Ziemlich oft findet bei den ersten Reizungen des Neryen keine Saft
sekretion statt; dieselben miissen wiederholt werden, damit sie ihre Wirk
samkeit erlangen. Bei effektiyen Reizungen tritt die Wirkung derselben 
ziemlich spat, ein bis zwei und sogar mehr Minuten yom Beginn der Reizung 
an, zuweilen sogar, nachdem die Reizwirkung bereits aufgehbrt hat, ein. Bei 
Wiederholung der effektiyen Reizungen nahert sich der Beginn der sekretori
schen Wirkung immer mehr dem Beginn der Reizung.

DaB der N. tagus, in welchem nach einigen Autoren yasodilatatorische 
Fasern des Pankreas yerlaufen, Pankreassaftsekretion nicht durch Erweite
rung der PankreasgefaBe, sondern durch eine spezifische sekretorische Ein-

*) Memoire sur le pancreas 1856. — 2) Ber. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu 
Leipzig 1869. — 3) Pfliigers Archiy 16. — 4) Ebenda 10. — ’) Arch. f. Anat. u. 
Physiol. 1893. ;— 6) Dissert. St. Petersburg 1896. 
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wirkung hervorruft, wird durch den Befund unumstóBlich bewiesen, daB 
Atropin diese Wirkung des N. vagus auf das Pankreas paralysiert. Die 
Annahme, daB im gegebenen Falle das Atropin nicht den Sekretionsneryen, 
sondern die secernierende Zelle selbst paralysiert, wird dadurch endgiiltig 
widerlegt, daB Saure nach Atropineinwirkung ganz ebenso Pankreassaft- 
sekretion hervorruft wie vor derselben, d. h., daB also die secernierende Zelle 
im gegebenen Falle ganz intakt ist [Wertheimer und Lepage1)].

Wahrend Saure Sekretion eines sehr diinnen Pankreassaftes mit ge- 
ringem Prozentgehalt an organischen Stoffen, mit schwacher Fermentwirkung 
auf samtliche Nahrungsstoffe heryorruft, scheidet sich bei Reizung des 
N. vagus ein sehr konzentrierter Saft mit hohem Fermentgehalt aus, zudem 
braucht in diesem Falle die Sekretionsgeschwindigkeit der bei Saureeinwirkung 
zu beobachtenden nicht nachzustehen [Ssawitsch 2)]. Der Saft wurde auf 
seine Fermentwirkung nach Aktiyierung mit Kinase und Galie untersucht.

Ebensolche sekretorische Fasern fur das Pankreas yerlaufen auch in 
dem N. sympathicus [Kudrewetzky 3)J. Gewóhnlich gelingt es nicht, durch 
tetanische Reizung des frisch durchschnittenen N. sympathicus Pankreassaft- 
sekretion zu erzielen. Reizt man jedoch den yor drei bis yier Tagen durch
schnittenen Neryen oder auch den frisch durchschnittenen, jedoch durch 
mechanische Insulte oder durch je ein bis zwei Minuten wiederholte Induktions- 
schlage, so beobachtet man deutliche Pankreassekretion. Der sich ergieBende 
Saft besitzt dieselben Eigenschaften wie der bei Reizung des N. vagus aus- 
geschiedene; Atropin paralysiert auch diese sekretorische Wirkung. In An- 
betracht dessen, daB die zur AuBerung der sekretorischen Wirkung des 
N. sympathicus angewandten Methoden mit denen identisch sind, welche zur 
Differenzierung der yasokonstriktorischen Effekte yon den yasodilatatorischen 
in einem gemischten Neryen gebrauchlich sind, kann man annehmen, daB 
bei gewóhnlicher Reizung des N. sympathicus seine auf das Pankreas aus- 
geiibte sekretorische Wirkung durch die gleichzeitige Erregung der yaso
konstriktorischen Neryen yerdeckt wird.

Die oben beschriebene besondere Erscheinung bei Erregung des N. vagus, 
namlich die yerzógerte AuBerung und allmahliche Verstarkung und Be- 
schleunigung der sekretorischen Wirkung bei Wiederholung der Reizung, darf 
nicht auf denselben Umstand zuriickgefiihrt werden, weil die beim N. sympa
thicus angewandten MaBnahmen beim N. vagus das gewóhnliche Bild der 
Erscheinung nicht yerandern.

DaB die erwahnte Erscheinung wenigstens nicht ihren einzigen Grund 
in dem Depressionszustande der Driise infolge der Operation hat, erhellt aus 
folgender Tatsache: Ist durch wiederholte Reizungen des einen N. nagus 
SchlieBlich rasches Eintreten des sekretorischen Effektes erreicht, so wieder- 
holt sich bei Reizung des anderen, intakten Vagus dieselbe Reihe von Er- 
scheinungen wie bei Reizung des ersten. Man muB also an ein temporares 
Hindernis fiir AuBerung des sekretorischen Effektes im Neryen selbst denken. 
Da eine Einwirkung der yasokonstriktorischen Fasern ausgeschlossen war, 
so erschien die Annahme yon besonderen sekretionshemmenden Fasern plau- 

*) Compt. rend. de la soc. de biol. Paris 1901. — !) Verhandl. d. Kongr. in 
Helsingfors 1902. — 3) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1894.
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sibel. Dementsprechend fand Popelsky1)) indem er die zum Pankreas und 
in demselben yerlaufenden Nerven reizte, sowohl solche, nach dereń Er
regung sofort reichliche Pankreassaftsekretion zu beobachten war, ais auch 
solche, welche hierbei nur die durch Saureeinwirkung angeregte Sekretion 
hemmten, d. h. er konnte gleichsam die sekretionserregenden von den sekre- 
tionshemmenden Fasern isolieren.

Augenscheinlich kann die beim EBakt zu beobachtende geringe Pankreas
saftsekretion (ygl. den oben beschriebenen Versuch mit Scheinfutterung bei 
AusschluB der Saurewirkung des Magensaftes) nur auf der Tatigkeit des 
neryósen Apparates beruhen. Die Frage, was dieses darstellt, ob eine 
kompliziert-neryóse (psychische) Erscheinung oder einen einfachen, von 
der Mundhóhle aus wirkenden Reflex, bleibt fiirs erste unentschieden. 
Kuwschinsky konnte wohl eine bedeutende Pankreassaftsekretion beim An
blick der Nahrung konstatieren, jedoch aufierte sich bei ihm hierin augen
scheinlich die yermittelnde Wirkung des Magensaftes.

Ein weiteres detailliertes Studium des fiir die normale Pankreasfunktion 
eingerichteten neryósen Apparates muB in Zerstórungen von Teilen dieses- 
Apparates und in genauem Vergleich seiner Tatigkeit vor und nach diesem 
Eingriffe bestehen. Diesbeziigliche Untersuchungen sind fiirs erste noch sehr 
sparlich.

Nach Durchschneidung samtlicher Neryen, welche neben der das Pankreas 
mit Blut versehenden Arterie nach demselben zu yerlaufen, sah Bernstein 2), 
ebenso wie auch friiher Claude Bernard3), an Hunden mit frischer Pan
kreasfistel unaufhórliche Pankreassaftsekretion, welche nunmehr weder von 
der Nahrungsaufnahme, noch yon der Reizung des zentralen Vagusendes ab- 
hing. Die Bedeutung dieses Versuches wurde dadurch sehr yermindert, dafi. 
die Beobachtung sich auf wenige Tage nach der Operation beschrankte und 
daB das besondere Verhalten der Pankreassekretion in bedeutendem Mafie 
durch die bedeutende operatiye Reizung der Driise erklart werden konnte, 
da die Fisteloperation und die Durchschneidung der Neryen zu gleicher Zeit 
ausgefiihrt wurden. Zudem war folglich die Pankreassekretion nicht an, 
ein und demselben Tiere vor und nach Durchschneidung der Neryen yer- 
gleichend untersucht worden.

In den letzten Jahren sind sehr zahlreiche und sehr mannigfaltige Ver- 
suche mit den einzelnen Erregern des Pankreas, namentlich der Saure, bei 
den yerschiedensten Zerstórungen des Neryensystems angestellt worden. Fiir- 
die Einwirkung der Saure auf das Pankreas erwiesen sich weder die N. ragi, 
noch die N. sympathici ais notwendig. Ja noch mehr: Es kann das ganze- 
Nervensystem (auBer den obenerwahnten Neryen das Riickenmark und die 
groBen Bauchganglien) [Popelsky4), Wertheimer und Lepage5)] zer- 
stórt werden, und trotzdem erregt die in den Darmkanal eingefiihrte Saure 
die Pankreassekretion in gewohnter Weise. Aus dem Umstande, dafi die ins 
Rectum oder direkt ins Blut einverleibte Saure keine Wirkung auf das Pan
kreas aufiert, schlossen die oben erwahnten Autoren, dafi es sich in den eben 

*) Dissert. St. Petersburg 1896. — !) 1. c. — 3) Leęons sur la proprićte phys- 
de liqu. de 1’organ. 1859. — 4) Botkins Hospital-Wochenschrift 1900. — 6) Journ- 
de physiol. et de pathol. gener. 1901.
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angefuhrten Yersuchen um Erregung eines peripherischen Nervenapparates, 
dessen Zentren in der Driise selbst gelagert sind, handelt. Jedoch verhalfen 
die Versuche von Bayliss und Starling1) einer anderen Ansicht iiber diesen 
■Gegenstand zu Recht. Nachdem sie in der betreffenden Diinndarmschlinge 
.samtłiche Nerven zerstórt hatten, fanden sie, dafi nichtsdestoweniger durch 
Einwirkung von Saure Pankreassekretion ausgelóst werden kann. Dieses 
fiihrte sie zu der Annahme, daB die Saurewirkung sich nicht durch Yer
mittelung der Neryen, sondern durch Yermittelung des Blutes aufiert; da 
jedoch Injektion von Saure keine Sekretion hervorruft, so mufite zugegeben 
werden, dafi die die Pankreassekretion anregende Substanz dann entsteht, 
wenn die Saure die Darmwand passiert. Das Experiment bestatigte diese 
Annahme vollkommen. Ein saures Extrakt der Darmschleimhaut erwies sich 
bei intravenóser Einverleibung ais auf das Pankreas wirkendes, stark saft- 
treibendes Agens. Die aus der Darmschleimhaut extrahierte Substanz be- 
zeichneten die Autoren ais Sekretin. Ais wesentliche Argumente fur die 
Richtigkeit ihrer Deutung des Mechanismus der Saureeinwirkung auf das 
Pankreas geben Bayliss und Starling folgende an: Es wirkt erstens 
nur ein saures Extrakt und zweitens nur ein aus dem Duodenum und 
dem oberen Drittel des Diinndarmes angefertigtes Extrakt in oben- 
•erwahnter Weise, ganz ebenso wie auch die Saure nur von diesem Darm- 
abschnitt aus die Pankreassekretion anregt. Die Veróffentlichung der 
beiden erwahnten Autoren wandte in ganz yerdienter Weise das allgemeine 
Interesse auf sich und gab zu zahlreichen Nachpriifungen Anlafi. Die 
Tatsache, dafi das obenerwahnte Extrakt auf das Pankreas sekretions
erregend einwirkt, fand iiberall ihre Bestatigung. Weiter konnte nach
gewiesen werden, dafi das Blut eines Tieres, welches Saure in den Darm 
einverleibt bekommen hatte, in dem Falle, wenn es einem anderen Tiere sub- 
kutan injiziert wurde, Pankreassaftsekretion erregt [Enriąues et Hallion 2)J. 
Einen sehr schwerwiegenden Beweis dafiir, dafi das Sekretin in dem Mechanis
mus der Saurewirkung eine hervorragende Rolle spielt, hat der Befund, dafi 
■die Sekretinsekretion, ganz wie auch die Sauresekretion, nicht durch Atropin 
paralysiert wird, im Gegensatz zu der nach Reizung des N. vagus und 
N. sympathicus zu beobachtenden Sekretion. Andererseits ist von einigen 
Autoren behauptet worden, dafi auch Extrakte aus der Schleimhaut anderer 
Abschnitte des Magen-Darmkanals, wie des Magens und Rectums, eine wohl 
sparlichere Pankreasekretion hervorrufen. Aufierdem ist von einigen Autoren 
konstatiert worden, dafi das Duodenalextrakt auch auf andere Sekretions- 
prozesse, wie die der Gallen-, Speichel- und Magensaftsekretion, obzwar nicht 
so energisch und nicht so regelmafiig einwirkt. Diese Befunde gaben meh
reren Autoren Anlafi, an der Rolle des Sekretins fiir die physiologische Er
regung des Pankreas zu zweifeln. Obgleich in den Versuchen der letzt- 
genannten Autoren die Unbestandigkeit und der komplizierte Bestand des 
zum Yersuch yerwandten Praparates eine ziemlich bedeutende Rolle spielt, 
so weisen sie dennoch einen Punkt auf, welcher wenigstens zu einiger Vor- 
sicht in den Schlufifolgerungen iiber die physiologische Bedeutung des Sekre- 

*) Journ. of Physiol. 28 (1902). — 2) Compt. rend. de la soc. de biolog. 
Paris 1903.
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tins mahnt. In der Physiologie der Yerdauungsdriisen, dereń Ausfiihrungs- 
gange sich an der Oberflache des direkt mit der auBeren Welt im Zusammen- 
hange stehenden Magen-Darmkanals eróffnen, darf man ihre exkretorische, 
blutreinigende Funktion auch nicht einen Moment aus dem Auge yerlieren. 
An diese Funktion muB man namentlich dann denken, wenn ein fremdartiger 
und zumal komplizierter Stoff direkt ins Blut einverleibt wird. Von diesem 
Standpunkte aus erscheint die Tatsache besonders wichtig, daB das Sekretin 
nach subkutaner Injektion und von den serbsen Hbhlen aus nur unbedeutend 
auf das Pankreas einwirkt. Es bleibt also noch einiges, freilich sehr weniges 
aufzuklaren, damit wir mit absoluter GewiBheit von der Teilnahme des 
Sekretins an dem normalen Mechanismus der Saureeinwirkung auf das 
Pankreas reden kónnen.

Yon einigen Autoren [Wertheimer1), Fleig2)] wurde die Wirkung 
der Saure auf das Pankreas von einer Darmschlinge aus aueh dann beob
achtet, wenn das diese Schlinge durchziehende Blut aus dem allgemeinen 
Blutkreislaufe ausgeschlossen wurde. Man muBte also fiir die Saure die 
Wirkung beider Mechanismen, des nervósen und des humoralen, zugeben.

Mit Seifen ist auch eine Reihe von Versuchen angestellt worden, welche 
den Mechanismus ihrer Wirkung aufklaren sollten. Die Versuche von 
Ssawitsch8) ergaben, daB das Atropin die Wirkung der Saure und der 
Seifen ganz yerschieden beeinflufit. Wahrend es den bei Einverleibung von 
Saure in den Darm zu beobachtenden Sekretionseffekt durchaus nicht yer- 
andert, hebt es die gleichnamige Wirkung der Seifen ganz oder fast ganz 
auf. Nach Ssawitschs Meinung beweis dieses, daB der Mechanismus der 
Seifewirkung ein neryóser ist. Dahingegen raumt Fleig4) auf Grund seiner 
Versuche den Seifen nur eine humorale Wirkung ein; das mit Seife ver- 
mengte Extrakt aus Duodenum und oberem Jejunumteile ruft bei intrayenóser 
Einverleibung Pankreassekretion hervor; ebenso einyerleibte Seife wirkt nicht 
in dieser Weise. Yom Darm aus, dessen Neryen unyersehrt sind, dessen 
Blut aber nicht in den allgemeinen Kreislauf gelangt, bedingt Seife keine 
Pankreassaftsekretion. In Anbetracht der yerschiedenen chemischen Be
ziehungen des Seifen- und des Saureextraktes und der yerschiedenen 
Extraktionsbedingungen gibt Fleig zu, daB die sekretionserregenden Stoffe 
in beiden Fallen yerschiedene sind.

Er schlagt yor, diese Stoffe mit dem Gattungsnamen Krinine zu be
zeichnen und zu den Artnamen die Bezeichnungen der Substanzen, mit denen 
das Extrakt angefertigt wurde, zu yerwenden (Sapokrinin, Oxykrinin usw.).

Diese so komplizierte Darstellung einer iiberhaupt sowohl vom physio
logischen ais auch yom chemischen Standpunkte aus wenig studierten Er
scheinung ist wohl kaum berechtigt. Die Móglichkeit, daB die beschriebene 
Erscheinung eine exkretorische ist, ist auch hier nicht experimentell analy- 
siert, sondern nur auf Grund wenig iiberzeugender theoretischer Er- 
wagungen abgewiesen worden.

*) Journ. de physiol. et de pathol. generale 1901. — 2) Compt. rend. de la 
soc. de hiolog. 1903. — 3) Sitzungsber. d. Ges. d. russ. Arzte in St. Petersburg 
1903. — 4) Journ. de physiol. et pathol. 1904.
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5. Wirkung fremdartiger Stoffe.
AuBer den Nahrungsstoffen oder den aus ihnen wahrend der Verdauung 

im Magen-Darmkanale entstehenden Substanzen sind auch einige fremdartige 
Stoffe auf ihre Pankreassekretion vom Darmkanal aus erregende Wirkung 
untersucht worden. Hierbei stellte sich die gewichtige Tatsaehe heraus, daB 
lokal reizende Substanzen die Pankreassekretion wohl anregen, jedoch bei 
weitem nicht alle: Senfblemulsion und Chloralhydrat wirkten in diesem 
Sinne, Pfeffer- und Crotonól jedoch nicht [Wertheimer und Lepage1)]. 
Was die Wirkung der ersteren Stoffe anbetrifft, so ist dereń Mechanismus 
von mehreren Autoren und mit einigem Rechte sowohl ais nernoser ais auch 
ais humoraler angesehen worden.

*) 1. c.



Uber den Mechanismus 
der Resorption und der Sekretion 

von

E. Overton.

Einleitung.
In allen lebenden Zellen des Pflanzen- und Tierkórpers werden fort- 

wahrend gewisse Stoffe aus den die Zellen umgebenden Medien aufgenommen, 
die, zum Teil mit den Bestandteilen dieser Zellen in chemische Wechsel- 
wirkung tretend, neue Produkte schaffen, die ihrerseits je nach ihrer beson
deren Natur entweder aus den Zellen alsbald entfernt werden oder auf 
kiirzere oder langere Zeit selber zu integrierenden Bausteinen der Zellen 
werden. — Bei den einzelligen Wesen steht die Zelloberflache in unmittel- 
barem Verkehr mit der AuCenwelt und entnimmt dieser die zu der Ernahrung 
und zum Wachstum der Zellen erforderlichen Stoffe und gibt andererseits die 
Produkte ihres regressiven Stoffwechsels direkt an die AuBenwelt ab. Ein 
Teil dieser Stoffe, wie Wasser und Sauerstoff, werden von der ganzen Zell
oberflache aufgenommen oder aber von derselben , wie die Kohlensaure, ab- 
gegeben; andere Stoffe dagegen, so namentlich die festen Nahrstoffe, werden 
wenigstens bei den hoheren Protozoen nur an bestimmten, dazu besonders 
eingerichteten Stellen aufgenommen, die ais Mund bezeichnet werden, wahrend 
das von der ganzen Zelloberflache eindringende Wasser, wahrscheinlich mit 
gewissen darin gelósten Stoffen, yielfach ebenfalls an bestimmten Stellen der 
Zelloberflache mittels sogenannter pulsierender Vacuolen nach auBen ent
leert wird.

Bei den hoher organisierten vielzelligen Tieren, so namentlich bei allen 
Wirbeltieren steht dagegen nur ein kleiner Teil der Zellen in direktem Ver- 
kehr mit der AuBenwelt und selbst diese nur mit einer ihrer Flachen, 
wahrend sie sonst wie die ubrigen Zellen des Kórpers von einem besonderen 
Safte, den man ais Gewebesaft bezeichnet, umspiilt werden. Aus letzterem 
nehmen samtliche lebende Zellen der hoheren Tiere einen groBen Teil der zu 
ihrer Funktionsvollziehung erforderlichen Stoffe auf und geben wieder an
dere Stoffe an diesen Saft ab, Stoffe, die wie Kohlensaure teils bloB ais 
Schlacke aufzufassen sind, teils noch itii Dienste des Gesamtorganismus 
stehen.
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Unter den Zellen und Zellkomplexen, die mit ihrer einen Flachę in 
unmittelbarer Relation zu der AuBenwelt stehen, kommt den einen die 
Aufgabe zu, Stoffe aus dem AuBenmedium aufzunehmen und an das all
gemeine Innenmedium zu befórdern, die erst aus diesem letzteren von den 
iibrigen Zellen des Organismus aufgenommen werden. Ein Teil der Stoffe, 
die unmittelbar in der AuBenweit gegeben sind, muB schon vor seiner Auf
nahme aus dem AuBenmedium gewisse Veranderungen erfahren, die durch 
besondere Ausscheidungen, die in gewissen Zellen des Organismus gebildet 
werden, bewirkt werden. Auch nachdem die resultierenden Produkte in das 
Innenmedium gelangt sind, kónnen diese wiederum weiteren Umwandlungen 
unterworfen werden, ehe sie allen Zellen des Organismus zugute kommen 
kónnen.

Ein anderer Teil der Zellen, die in mehr oder weniger direktem Konnex 
mit der AuBenwelt stehen, hat die Aufgabe, solche Substanzen, die im Stoff
wechsel des Organismus gebildet worden und in das Innenmedium gelangt 
sind, sofern sie dem Organismus nicht weiter zugute kommen kónnen oder 
sich in dem Innenmedium in zu hoher Konzentration befinden, aus dem Or
ganismus herauszuschaffen.

Jene Elemente, denen in erster Linie die Funktion zufallt, Stoffe der 
AuBenwelt in yeranderter oder unyeranderter Form an das Innenmedium des 
Organismus zu befórdern, nennt man resorbierende Elemente, solche dagegen, 
die in auffalliger Weise Stoffe aus dem Innenmedium aufnehmen und in ver- 
arbeiteter oder in unyeranderter Gestalt aus dem Organismus entfernen bzw. 
in eine seiner Hóhlen ergieBen, bezeichnet man ais secernierende oder excer- 
nierende Elemente.

Die Differenz in der Tatigkeit dieser beiderlei Elemente scheint zwar 
zunachst, wenn man nur die Beziehungen des Organismus zu der AuBenwelt 
in Betracht zieht, recht bedeutend; in Wirklichkeit ist indessen zwischen 
beiden Tatigkeiten kaum ein prinzipieller Unterschied zu erblicken. In 
beiden Fallen werden von der einen Flachę einer Membran oder der sie zu- 
sammensetzenden Zellen Stoffe aufgenommen und yon der gegeniiberliegenden 
Flachę dieselben Stoffe oder aber dafiir andere abgeschieden. Bei den Lungen- 
und Kiemenepithelien, sowie bei den Hautepithelien der Amphibien, Fische und 
yieler Wirbelloser wird durch dieselben Zellen haufig eine ungefahr gleich 
groBe Menge Stoffe von auBen aufgenommen (Sauerstoff) und in die Gewebe- 
lymphe und indirekt in das Blut befórdert, wie aus der Gewebelymphe auf
genommen und an die AuBenwelt abgegeben (Kohlensaure usw.). — Es 
kommt hinzu, daB diejenigen Zellflachen, die fiir gewohnlich vorwiegend ais 
secernierende bzw. excernierende erscheinen, unter besonderen normalen oder 
abnormen Umstanden gewissen Stoffen gegenuber sich ais resorbierende 
Flachen yerhalten und umgekehrt, Zellflachen, die sonst in erster Linie ais 
resorbierende Flachen dienen, unter Umstanden ais excernierende Flachen 
fungieren. So werden z. B. Alkohol und viele andere Verbindungen, wenn 
sie direkt in das Blut eingefiihrt werden, von den Magen- und Darmepithelien 
zum Teil an das Lumen des Magens und des Darmes abgegeben. Sehr ein- 
dringlich tritt die Schwierigkeit, eine scharfe Grenze zwischen resorbierenden 
und excernierenden Elementen zu ziehen, vor Augen bei Betrachtung der seit 
Jahren dauernden Streitfrage, ob den Epithelien der Harnkanalchen in erster
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Linie die Aufgabe zufallt, gewisse Stofie (z. B. Kochsalz), die von den Mal- 
pighischen Knaueln mit dem Harnwasser abgegeben werden sollen, wieder 
aus dem Lumen der Harnkanalchen aufzunehmen und der Gewebelymphe 
und dem Blute der Nieren zuzufuhren, oder ob diese Epithelien umgekehrt 
vorwiegend dazu dienen, andere Stoffe (Harnstoff usw.) aus der Gewebe
lymphe der Nieren an sich zu ziehen, um sie weiter an die Harnkanalchen 
abzutreten. Jedenfalls wird durch die erste Hypothese die Aufgabe der be
treffenden Zellen in keinerlei Weise vereinfacht, wie dies von einigen Autoren 
angenommen zu sein scheint.

Es ist ferner kein prinzipieller Unterschied darin zu erblicken, wenn die 
einen Zellen des Organismus Stoffe aus der Gewebelymphe aufnehmen und 
dafiir andere Stoffe, die zum Teil noch im Dienste des Gesamtorganismus 
stehen, an diese Lymphe abgeben, andere Zellen dagegen einen Teil der von 
ihnen abgegebenen Stoffe statt an die Gewebelymphe an das Lumen einer 
Driise abtreten. Nur die augenfalligen Massenbewegungen haben die Auf- 
merksamkeit auf diese letzten in ihrem Gesamteffekt leichter zu beob- 
achtenden Vorgange friihzeitiger gelenkt.

Dafi in wachsenden und sich teilenden Zellen des Organismus not- 
wendig Nahrstoffe aus der Gewebelymphe fortwahrend aufgenommen und 
dafiir die Schlacke ihres Stofflwechsels an die Gewebelymphe abgegeben 
werden mufi, ist ohne weiteres ersichtlich, aber auch in dem aus- 
gewachsenen Organismus, und zwar an Orten, wo keine Zellenvermehrung 
und Zellenwachstum mehr erfolgt, findet der Hauptverbrauch der Nahr
stoffe innerhalb der Zellen (z. B. den Muskelfasern, Nervenzellen) statt, 
nicht, wie friiher vielfach angenommen, in den Saften selber. — Yielen 
Gewebezellen des Organismus, so namentlich den Zellen des Leberparen- 
chyms und den Fettzellen fallt weiterhin unter anderen die Aufgabe zu, 
die Konzentrationen der einzelnen Nahrstoffe im Innenmedium (Blut, Lymphe) 
zu regulieren, indem sie diese Nahrstoffe in veranderter oder unveranderter 
Form je nach den obwaltenden Umstanden bald in sich selbst aufstapeln, 
bald die von friiher her aufgestapelten Stoffe an die Gewebelymphe und das 
Blut allmahlich abtreten.

Bei der Mehrzahl der Metazoen bestehen besondere Einrichtungen (Cir- 
kulationsorgane), um Massenbewegungen des die Elemente des Organismus 
umspiilenden Innenmediums zu bewirken und dadurch die Yeranderungen, 
die dieses an yerschiedenen Punkten des Organismus erfahrt, zum gróBten 
Teil rasch auszugleichen. Speziell bei den Wirbeltieren ist das System der 
Cirkulation ein geschlossenes, d. h. das Blut im engeren Sinne ist iiberall 
durch die Wandungen der Blutgefafie von der Gewebelymphe, welche die 
Gewebselemente unmittelbar umspiilt, getrennt.

Der Mechanismus des Blutkreislaufs bildet fiir sich einen besonderen 
Teil der Physiologie, und wir werden es in der Folgę blofi mit dem Mecha
nismus des Stoffaustausches zwischen dem Blute und den Gewebesaften 
einerseits, zwischen den Gewebesaften, den Gewebezellen und der Aufienwelt 
andererseits zu tun haben. Speziell die Aufnahme von gasfórmigen Stoffen 
aus der Atmosphare und die Abgabe anderer im Organismus gebildeter 
Stoffe, die beim Verkehr der Grganismen mit der Atmosphare Gasform an
nehmen, wird in der Physiologie der Atmung behandelt.



Einleitung. 747

Viele Stoffe, die in den Sekreten yorkommen, z. B. Kasein, Mucin, 
yiele Enzyme, werden erst durch die besondere Tatigkeit (Lebensyorgange) 
der secernierenden Elemente gebildet. Die chemischen Vorgange in den 
betreffenden Zellen, die zu ihrer Bildung fiihren, sind uns zurzeit so 
gut wie vbllig unbekannt und konnen daher nicht behandelt werden; die 
histologischen Anderungen der secernierenden Zellen, die sie begleiten, 
sind in einem anderen Teile dieses Handbuches beschrieben. Aber auch 
bei der Aufnahme mancher Stoffe aus dem Blute und der Gewebelymphe 
oder aus einer Kórperhóhle seitens der Zellen und dereń Wiederabgabe in 
chemisch unveranderter Form an die Gewebelymphe oder an das Sekret 
(Exkret) einer Driise spielen vielfach jene stetigen und mannigfaltigen 
chemischen und physikalischen Yorgange innerhalb der Zellen, dereń Ge- 
samteffekt wir ais den LebensprozeB der betreffenden Zellen bezeichnen, eine 
wichtige Rolle.

Es fiihrt indessen zu MiBverstandnissen und Verwirrung, wenn man die 
Resorption oder Sekretion (Exkretion) schlechthin ais eine LebensauBerung 
bezeichnet. Es mufi yielmehr fiir jeden einzelnen Bestandteil eines Sekret s 
(Exkrets) oder einer zur Resorption gelangenden Lósung die Frage gestellt 
werden, ob derselbe durch eine besondere Zellentatigkeit oder (im wesent- 
lichen) unabhangig von einer solchen durch die Zellen oder eyentuell durch 
die Intercellularen hindurch befórdert wird. Es gibt tatsachlich sehr zahl
reiche Verbindungen, die alle lebenden Zellen durchsetzen konnen, ohne daB 
die Lebensyorgange der Zellen bei dieser Durchwanderung iiberhaupt er- 
forderlich sind oder dabei irgend eine wesentliche Rolle spielen. Die Entschei- 
dung, ob in einem gegebenen Falle ein Stoff mit oder ohne aktiye Beteiligung 
der Driisenzellen oder anderer Kórperzellen aufgenommen und abgeschieden 
wird, ist freilich haufig recht schwierig, und auch nachdem die aktiye Be
teiligung der betreffenden Zellen bei dem Vorgange sicher erwiesen ist, wird 
man sich zurzeit meist mit diesem Nachweis begnugen miissen und sich 
auf die Untersuehung der ąuantitatiyen Verhaltnisse beschranken, ohne im
stande zu sein, die spezielle Art und Weise anzugeben, wie die in der Zelle 
stattfindenden Vorgange bei der Befórderung des ins Auge gefaBten Stoffes 
durch die Zelle hindurch eingreifen.

Eine móglichst umfassende Kenntnis der Eigenschaften fliissiger und 
fester Losungen und der im Innern derselben stattfindenden Vorgange ist 
fiir ein Verstandnis der Resorptions- und Sekretionsyorgange auBerst wichtig, 
und nachdem in den letzten 50 Jahren sich allmahlich ein groBes Materiał 
iiber die Eigenschaften der Losungen angehauft hat, ist es in den letzten 
20 Jahren yielfach gelungen, die gegenseitigen Beziehungen dieser Eigen
schaften aufzudecken. Es wurde den hier zur Verfiigung stehenden Raum 
weit iiberschreiten, auch nur eine gedrangte Ubersicht iiber diesen ganzen 
Gegenstand zu geben; speziell die Erscheinungen der Hydrodiffusion, der 
Osmose (inklusiye des osmotischen Druckes) und der Quellung spielen aber 
bei allen Sekretions- und Resorptionserscheinungen eine so wichtige Rolle, 
daB es unumganglich notwendig erscheint, ein Kapitel iiber die drei genannten 
Erscheinungen hier yoranzustellen, wahrend beziiglich der ubrigen Eigen
schaften der Losungen und ihrer Beziehungen untereinander auf die nach- 
stehende Literatur yerwiesen werden muB:
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W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 2. Aufl., 3 Bde., 1891 bis 1902. 
Nernst, Theoretische Chemie, 3. Aufl. 1898.
Van’t Hoff, Vorlesungen iiber theoretische und physikalische Chemie, 1898.
Svante Arrhenius, Lehrbuch der Elektrochemie, 1901.
Kohlrausch und Holbom, Leitvermógen der Elektrolyte, 1898 (enthalt alle erforder- 

lichen Vorschriften fiir die praktische Ausfiihrung von Leitfahigkeitsbestimmungen 
und Tabellen iiber die zuverlassigsten der bisher ermittelten Daten).

Winkelmann, Handbuch der Physik, namentlich der Artikel Diffusion im ersten 
Bandę, 1891 (zweite Auflage im Erscheinen begriffen).

Text Books of Physical Chemistry, herausgegeben von Sir William Ramsay. 
Bisher sind erschienen: The Phase Rule von A. Findlay (auch in deutscher Uber
setzung) 1904; Electro-chemistry, l.Teil von R. A. Lehfeldt, 1904; Chemical Sta- 
tics and Dynamics von J. W. Mellor, 1904.

Eine sehr wertvolle Sammlung der wichtigeren Daten (Zahlenwerte) iiber 
die Eigenschaften der verschiedensten Lósungen (meist mit Literaturangabe) 
findet man in den Physikalisch-Chemischen Tabellen yon Landolt-Bórn- 
stein, 2. Aufl. 1893; 3. Aufl. 1905 (in dieser letzten Auflage sind die Daten 
der anorganischen Chemie gegenuber denjenigen der organischen Chemie 
starker bevorzugt ais in der zweiten Auflage).

Von Werken, die sich speziell mit der Darstellung der Bestrebungen, die 
zur Anwendung der neueren Ansichten iiber die Natur der Lósungen auf 
physiologisehe Verhaltnisse gemacht worden sind, beschaftigen, waren in 
erster Linie zu nennen: H. T. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionen- 
lehre, 3 Bde., 1902 bis 1904, und R. Hóber, Physikalische Chemie der Zelle 
und der Gewebe, 1902. Das erste Werk strebt eine móglichste Vollstandigkeit 
der Literaturangaben an, das zweite enthalt eine gute Auswahl der Literatur.

Erstes Kapitel.

Uber Diffusion, Osmose und Quellung.
1. Diffusion.

Wenn zwei oder mehrere Gasarten in unmittelbare Beriihrung mitein- 
ander gebracht werden, so tritt selbst in dem Falle, dafi die Gase nach ab- 
nehmenden spezifischen Gewichten iibereinander geschichtet werden, ein 
Vorgang der gegenseitigen Mischung der einzelnen Gase ein, der stets erst 
dann seinen Abschlufi erreicht, nachdem ein yollstandig homogenes Gas- 
gemisch hergestellt ist. Dieser Vorgang wird ais Gasdiffusion bezeichnet. 
Die Geschwindigkeit, mit der sich die einzelnen Gase durchdringen, ist durch 
ein einfaches Gesetz geregelt und steht im Zusammenhang mit den Mole- 
kulargewichten der Gase.

Mannigfaltiger ist das Yerhalten yerschiedener tropfbarer Fliissigkeiten, 
die zusammengebracht werden. Es lassen sich hier drei Hauptfalle unter- 
scheiden.

1. Es findet scheinbar uberhaupt keine Mischung der yerschiedenen 
Fliissigkeiten statt, wie z. B. bei einem fetten Ol und Wasser oder bei Queck- 
silber und den meisten anderen Fliissigkeiten. (Eine minimale, wenn auch 
mit den gegenwartigen Hilfsmitteln nicht direkt nachweisbare gegenseitige 
Lósung findet wahrscheinlich bei allen Fliissigkeiten statt.)
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2. Es erfolgt nur eine partiale Mischung der ungleichen Fliissigkeiten, 
indem ein Gleichgewichtszustand sich einstellt, sobald die gegenseitige Mi
schung einen gewissen Grad erreicht hat, ohne daB ein einheitliches Fliissig- 
keitsgemisch zustande kommt. Dies gilt z. B. bei gewóhnlicher Zimmer- 
temperatur fiir die Fliissigkeitspaare Wasser — Athylather, Wasser—Benzol, 
Alkohol — 01ivendl, sofern nicht die eine Fliissigkeit dieser Paare an Menge 
stark iiberwiegt.

3. Es erfolgt so lange ein gegenseitiges Durchdringen der in Beriihrung 
gebrachten ungleichen Fliissigkeiten, bis ein yollstandig einheitliches, homo- 
genes Fliissigkeitsgemisch hergestellt ist, ahnlich wie bei der gegenseitigen 
Diffusion verschiedener Gase. Beispiele fiir diesen letzten Fali sind z. B. die 
Fliissigkeitspaare: Wasser — Athylalkohol, Benzol — Ather, eine konzen- 
triertere und eine weniger konzentrierte Losung irgend einer Yerbindung 
in einem und demselben Losungsmittel.

Fiir die Physiologie besonders wichtig ist der Ausgleich der Konzen- 
trationen zweier wasseriger Lósungen von urspriinglich quantitativ und 
eventuell auch qualitativ ungleicher Zusammensetzung.

Der Vorgang der freiwillig stattfindenden totalen oder partialen Yer- 
mischung yerschiedener Fliissigkeiten inklusiye des Ausgleichs der Konzen- 
trationen zweier Lósungen in demselben Losungsmittel wurde von Th. Gra
ham, der die Erscheinung zuerst eingehender studierte, ais „liquid Diffu- 
sion“, von A. Fick ais Hydrodiffusion bezeichnet.

Im folgenden soli sich die Darstellung dieser Yerhaltnisse zunachst auf 
wasserige Lósungen beschranken.

Die Yorgange bei der Diffusion in wasserigen Lósungen lassen sich am 
besten iiberblicken, wenn die Diffusion in einem zylindrischen GefiiB vor sich 
geht, und es mógen zunachst einige Yersuche Grahams mitgeteilt werden, 
welche ein plastisches Bild vom allgemeinen Yerlaufe der Diffusion von Yer
bindungen mit sehr ungleicher Diffusibilitat zeigen.

Fiinf zylindrische GefaBe von 152 mm Hóhe und 87 mm Breite wurden 
zunachst mit je 700 ccm destilliertem Wasser beschickt und dann 100 ccm 
einer 10 proz. Losung von Natriumchlorid, Magnesiumsulfat, Rohr
zucker, Gummi arabicum und Tannin mittels einer feinen Pipette am 
Boden der einzelnen GefaBe so eingefiihrt, daB keine mechanische Mischung 
mit dem oben liegenden Wasser stattfand. Die Hóhe der ganzen Fliissigkeits- 
saule in den einzelnen GefaBen betrug dann 127 mm.

Die GefaBe wurden wahrend 1-1 Tage'bei einer móglichst gleichmaBigen 
Temperatur von 10° C sich selbst iiberlassen und darauf die Lósungen von 
oben nach unten in Portionen von je 50 ccm abgehebert und die in jeder 
dieser Fraktionen befindliche Menge fester Substanz bestimmt. Die ganze 
Fliissigkeitssaule wurde also in 16 Schichten zerlegt, die beiden untersten 
Schichten wurden indessen zusainmen genommen.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle') zu- 
sammengestellt.

') Liąuid Diffusion applied to Analysis, Phil. Trans. 1861; Liebigs Ann. 121 
(1862). Die Tabelle ist aus zwei Tabellen Grahams auf S. 558 und 559 der Che- 
mical and Physical Researches kombiniert.



750 Der Fick sche Satz.

Nummer der 
Schicht von oben 

nach unten gezahlt

Natrium- 
chlorid

Magnesium- 
sulfat

Rohrzucker
Gummi

arabicum
Tannin

1 0,104 0,007 . 0,005 0,003 0,003
o 0,129 0,011 0,008 0,003 0,003
3 0,162 0,018 0,012 0,003 0,004
4 0,198 0,027 0,016 0,004 0,003
5 0,267 0,049 0,030 0,003 0,005
6 0,340 0,085 0,059 0,004 0,007
7 0,429 0,133 0,102 0,006 0,017
8 0,535 0,218 0,180 0,031 0,031
9 0,654 0,331 0,305 0,097 0,069

10 0,766 0,499 0,495 0,215 0,145
11 0,881 0,730 0,740 0,407 0,288
12 0,991 1,022 1,075 0,734 0,556
13 1,090 1,383 1,435 1,157 1,050
14 1,187 1,803 1,758 1,731 1,719

15 und 16 2,266 3,684 3,783 5,601 6,097

Die sehr geringen Mengen von Gummi arabicum und von Tannin 
in den oberen Schichten bei diesen Versuchen sind zweifellos yorwiegend 
durch nicht ganz vermeidbare grob-mechanische Stórungen in dieselben hinein 
gelangt, wie die unregelmaBige Yerteilung in den einzelnen Schichten zeigt; 
iibrigens werden auch die schneller diffundierenden Verunreinigungen die 
Resultate fiir diese obersten Schichten stóren.

Ein groBer Teil yon Grahams sehr zahlreichen Versuchen (namentlich 
den friiheren) iiber Diffusion sind zwar sehr geeignet, um die relatiye Ge- 
schwindigkeit der Diffusion yerschiedener Substanzen zu zeigen, worauf wir 
spater zuriickkommen werden, erweisen sich aber einer eingehenderen Analyse 
wenig zuganglich.

Im Jahre 1856 hat A. Fick1), der von der yielfachen Analogie der Hy- 
drodiffusion mit der Warmeleitung in festen Korpern geleitet wurde, das 
Elementargesetz fiir die Diffusion in einem zylindrischen GefaBe theo- 
retisch entwickelt, das dem Satze fiir die Warmeleitung in linearen Leitern 
yóllig analog ist. Beziiglich der experimenteilen Verifikation des Satzes be- 
gniigte sich Fick allerdings mit dem Nachweis, daB derselbe wenigstens in 
erster Annaherung die tatsachlichen Verhaltnisse bei der Diffusion von Koch
salz treffend darstellt.

Um sich den Satz ohne eingehende mathematische Analyse anschaulich 
zu machen, denke man sich einen mit destilliertem Wasser gefiillten, unten 
und oben offenen Zylinder mit seinem unteren Ende wasserdicht und senk- 
recht in einem gróBeren GefaB befestigt, das seinerseits mit einem Brei an- 
gefiillt ist, der aus der gesattigten Lósung und fester Substanz eines nicht 
zu leicht lóslichen Anelektrolyten besteht. Bei einer solchen Yerbindung 
sind namlich die Yerhaltnisse am einfachsten, wenigstens sofern die gelóste 
Yerbindung nur einerlei Gattung Molekeln enthalt.

‘) PoggendorfEs Ann. 94, 59 ff., 1855. (Ficks Gesammelte Schriften 1, 208 
bis 243.)
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ist, in gleichen Zeiten

Fig. 130.
reines Wasser

1% a leni

2’/« b 2 cm

3%
c 3 cm

4’/. d 1 cm
d|J- ^d/S

5% 5 cm

6’/. -6 cm

’♦/. 7 cm

8% 8 cm

9% -9 cm

W 10 cm

Brei aus gesattigter Lósung
und fester Substanz

Wird der so beschaffene Apparat in ein gróBeres Gefafi voll destil- 
lierten Wassers gesetzt und die Temperatur wahrend der Dauer des Versuchs 
móglichst konstant gehalten, so diffundiert die gelóste Substanz allmahlich 
durch den Zylinder, und nach Verlauf einer gewissen Zeit wird in der Zeit- 
einheit eine konstantę Menge der gelósten Substanz durch das obere Ende 
des Zylinders in das auBere Wasser iibertreten, und zwar genau so viel, wie 
unten wahrend derselben Zeit von der Substanz aufgelóst wird. Es geht 
also, nachdem dieser stationare Zustand erreicht 
eine genau gleiche Menge der Substanz durch 
jede Schicht der Fliissigkeitssaule hindurch. Am 
untersten Ende des Zylinders bleibt die Lósung 
stets gesattigt, da sie mit dem im UberschuB 
anwesenden Brei in Beriihrung bleibt. Ganz oben 
im Zylinder herrscht eine Konzentration, die nicht 
wesentlich von Nuli differiert. Fiir die zwischen- 
liegenden Schichten gilt nach dem Fickschen 
Satze die Beziehung, daB die Konzentration in 
jeder Elementarschicht dem Abstande der Schicht 
vom oberen Ende des Zylinders proportional ist.

Die Verbindung sei z. B. bei der Versuchs- 
temperatur zu genau 10 Proz. in Wasser lóslich 
und der Diffusionszylinder habe eine Lange von 
10 cm, dann wird nach diesem Satze, nachdem 
der stationare Zustand eingetreten ist, die Kon
zentration der Lósung in der Elementarschicht a, 
die 1 cm vom oberen Ende des Zylinders entfernt 
ist (s. Fig. 130), 1 Proz. betragen, in der Schicht b, 
die 2 cm von oben entfernt ist, 2 Proz. In der 
Schicht d/3, die einen Abstand von 4,2 cm von 
oben besitzt, betragt die Konzentration 4,2 Proz.; 
in einer Schicht, die 4,21 cm von oben absteht, 
4,21 Proz. usf.

In etwas unreiner Form kommen solche 
stationare Diffusionszustande, wenigstens wahrend 
kleinerer Zeitinteryalle, z. B. bei dem Ubergang 
des gelósten SauerstoSs von einem bestimmten 
Punkte der Capillaren in die Gewebezellen, vor.

Der Fieksche Satz sagt weiter aus, daB die treibende Kraft, welche den 
gelósten Korper von Orten hóherer zu solchen niederer Konzentration hinuber- 
fiihrt, dem Konzentrationsgefalle, d. h. der Konzentrationsdifferenz an zwei 
einander unendlich nahen Elementarschichten, proportional ist, und daB mithin 
die Geschwindigkeit, mit welcher die gelóste Substanz durch das Lósungs
mittel hindurchwandert, ebenfalls dem Konzentrationsgefalle proportional ist.

Bei Geltung dieses Grundgesetzes fur die Diffusion laBt sich der Diffu- 
sionsvorgang mathematisch yollstandig formulieren und die von Fourier 
fiir die Warmeleitung entwickelten Satze auf dieselbe iibertragen.

Nach diesem Gesetze muB die Salzmenge d S, welche in der Zeit dt 
durch den Querschnitt ą eines Diffusionszylinders wandert, wenn an der 
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Stelle x dieses Zylinders im ganzen Querschnitt die Konzentration c herrscht,. 
an der Stelle x dx aber die Konzentration c dc besteht

dS — —Kq dt 
dx

sein. K bedeutet dabei eine Konstantę, die fiir jede Verbindung in einem ge
gebenen Losungsmittel und bei einer bestimmten Temperatur eigentumlich ist 
und der Diffusionskoeffizient der betreffenden gelósten Verbindung heiBt.

Am scharfsten wurde der Ficksche Satz im Jahre 1878 von H. 
Weber1) auf elektrischem Wege gepriift, und zwar fiir die Diffusion von 
Zinksulfatlósungen. Es beruhte Webera Methode darauf, dafi, wenn amal- 
gamierte Zinkstabchen mit einem Ende in eine Zinksulfatlósung tauchen, dereń 
Konzentration an den beiden Beriihrungsstellen mit den Zinkstabchen eine 
ungleiche ist, und die anderen Enden der Zinkstabchen zu einem metallischen 
Kreise geschlossen sind, ein elektrischer Strom auftritt, dessen Spannung (bei 
nicht zu groBen Konzentrationsdifferenzen) der Differenz der Konzentrationen 
der Losung an der Beruhrungsstelle der beiden Elektroden direkt propor- 
tional ist.

l) yierteljahrsschr. d. Ziiricher naturf. Gesellsch. 1879, S. 1 his 42 und Wied.
Ann. 7, 469 und 536, 1879. — s) Wien. Akad. Ber, 79, (2), 161, 1879. —
3) Stefan in Wien. Akad. Ber. 78 (2), 957 und 79 (2), 161; Scheffer, Chem. 
Ber. 15, 788 und 16, 1903; ferner Zeitschr. f. physikal. Chem. 2, 390.

Weber fand, daB Ficks Satz, wie von vornherein zu erwarten wart 
zwar nicht genau, aber doch recht annahernd zutrifft.

Webers Methode ist leider nur bei den Salzen einiger Schwermetalle 
anwendbar, und gerade bei den Sulfaten der zweiwertigen Metalle, namentlich 
bei konzentrierteren Lósungen derselben, sind grófiere Abweichungen zu er
warten ais bei Salzen, die aus einwertigen (starkeren) Sauren und Basen ge- 
bildet sind.

Kurz nach dem Erscheinen von Webers Abhandlung wurden diejenigen 
Diffusion syersuche von Graham, die sich iiberhaupt dazu eignen, einer ein- 
gehenden mathematischen Analyse von Stefan 2 3) unterzogen, der daraus eben
falls die angenaherte Richtigkeit des Fickschen Satzes bestatigen konnte.

Die Geschwindigkeit der Diffusion der einzelnen Verbindungen wird 
durch die Diffusionskoeffizienten ausgedruckt, die gegenwartig folgender- 
mafien definiert werden:

Der Diffusionskoeffizient Kt ist diejenige Menge Substanz (in Grammen), 
welche bei stationarem Zustande und bei der Temperatur t in einem Tage 
durch 1 qcm HieBen wiirde, wenn in derselben Richtung die Konzentration 
sich auf 1 cm um eins andert.

Da der Diffusionskoeffizient sich mit der Konzentration an der betrach- 
teten Stelle bei konzentrierteren Lósungen etwas andert, so sollte die Konzen
tration an dieser Stelle angegeben werden.

Beziiglich der einzelnen Wege, auf welchen die Diffusionskoeffizienten 
aus den experimentellen Daten berechnet werden kónnen, muB auf die unten- 
stehende Literatur verwiesen werden s).

Die Diffusionskoeffizienten einiger besonders wichtiger Verbindungen 
mógen hier mitgeteilt werden.
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Diffusionskoeff izienten einiger Verbindungen.

a) Aus Yersuchen Grahams fiir 10 proz. Losungen von Stefan berechnet.
Chlornatrium bei .... ... 5°C Kt 0,765
Chlornatrium bei . . . ... 10 Kt 0,856
Chlorkalium bei . . . , . . . 12,5 Kt 1,410
Natriumsulfat bei . . . . . . 10,5 Kt 0,480
Rohrzucker bei . . . . . ... 10 Kt 0,456
Albumin bei..................... ... 13 Kt 0,063

b) Nach Yersuchen von Scheffer fiir 1 g Substanz auf ng Wasser.
n t Kt

Salzsaure......................... . . . 27,16 11 2,12
Chlornatrium................. ... 25 5,5 0,73
Natrium ni trat................ ... 18 10,5 0,76
Natriumacetat .... ... 243 4,5 0,52
Kaliumnitrat................. ... 32 7 0,85
Magnesiumsulfat . . . ... 30 10 0,27
Calciumchlorid .... . . . 27,6 10 0,68
Baryumchlorid .... ... 46 8 0,66

c) Nach Yersuchen yerschiedener Autoren zusammengestellt.
Konzentration
in Mol./Liter t Kt

Alkohol.....................................................
Glycerin .................................................
Harnstoff ..................................................
Kohlensaure (in H-Gas).....................

n n n .........................
Sauerstoff.................................................
Stickstoff.................................................
Wasserstoff.............................................

0,75 11 0,62 (Thoyert)
0,5
0,5

10,1
14,8

,35|j j (Heimbrodt)
0,946 / v 7

— 10,25 1,26
— 20,4 1,54
— 21,7 1,62 (Hiifner)
— 21,7 1,73
— 16,0 4,09

Vollstandigere Angaben iiber Diffusionskoeffizienten findet man in den 
Landolt-Bórnsteinschen Tabellen x) zusammengestellt, wo auch die Lite
ratur ausfiihrlich angegeben ist.

Wichtig sind die folgenden Daten iiber die relatiye Diffusions- 
ges chwindigkeit einiger Verbindungen 2).

Nach den Yersuchen von Graham diffundieren die Chloride, Bromide 
und Jodide einer und derselben Base unter denselben Umstanden fast genau 
gleich schnell. Die Nitrate diffundieren etwas langsamer ais die Haloid- 
salze, wahrend die Karbonate und Sulfate der namlichen Base viel lang
samer diffundieren.

HC1, HBr und HJ haben unter sich die gleiche Diffusionsgeschwindig- 
keit, sie diffundieren schneller ais irgend ein Salz.

Die Natriumsalze diffundieren durchweg langsamer ais die entsprechen- 
den Kaliumsalze (fiir die Karbonate, Sulfate, Sulfite, Hyposulfite, 

48

*) Physikaliscli-chemische Tabellen, 2. Aufl. 1893 und 3. Aufl. 1905. — 2) Zu- 
meist nach Graham, Physical and Chemical Researches, p. 444—571 aus Phil. 
Trans. 1850 und 1861. Ubersetzung in Liebigs Ann. 77, 56 bis 89 und 129 bis 160, 
1851 und 121, 1 bis 77, 1862.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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Sulfoyinate, Oxalate, Acetate, Tartrate, sowie fiir die Hydroxyde 
von Graham gepruft). Die Diffusion der entsprechenden Kalium- und 
Ammoniumsalze ist eine fast gleiche. Nach Versuchen von Schuhmeister 
ist dieDiffusion von Lithium chlorid langsamer ais die vonNatriumchlorid.

Das Chlorid und das Nitrat von Baryum diffundieren etwas schneller 
ais die entsprechenden Salze des Strontiums, diese etwas schneller ais die 
beziiglichen Calciumsalze und letztere wiederum schneller ais die ent
sprechenden Magnesiumsalze.

Die Diffusionsgeschwindigkeit der wasserigen Lósungen von Gasen ist 
durchaus von derselben GróBenordnung wie diejenige der Salze. Nach 
Stefan1) ist der Diffusionskoeffizient der Kohlensaure in Wasser bei 16 
bis 17° C 1,4 (in Alkohol 2,7), also dem des Kaliumchlorids sehr nahe. 
Derselbe ist etwa 8600 mai kleiner ais der Diffusionskoeffizient, durch 
welchen die Geschwindigkeit der Verbreitung der Kohlensaure in der atmo- 
spharischen Luft (bei gewóhnlichem Luftdrucke) bestimmt ist.

Sauerstoff und Stickstoff diffundieren durch Wasser wie durch Al
kohol schneller ais die Kohlensaure, und noch rascher diffundiert Wasser
stoff (vgl. die in der Tabelle mitgeteilten Werte von Hiifner2).

Der Diffusionskoeffizient zweier Gase ist bei maBigen DruckgróBen dem 
Drucke, unter welchem die diffundierenden Gase stehen, umgekehrt propor
tional; bei sehr groBen Drucken wird der Diffusionskoeffizient yermutlich in noch 
schnellerem Verhaltnis abnehmen, so daB die Geschwindigkeit der Diffusion in 
immer starker komprimierten Gasen sich den Verhaltnissen der Diffusion in einem 
tropfbar-fliissigen Medium immer mehr nahern wird (Stefan). Um sich einen 
Begriff von der groBen Langsamkeit, mit der gelóste Substanzen durch Diffusion 
allein auf langere Strecken befórdert werden, zu bilden, ist eine Rechnung von 
Stefan sehr lehrreich. Man denke sich in einem zylindrischen oder prismatischen 
GefaBe von bedeutender Hohe den Boden 10 cm hoch mit einer Kochsalzlósung 
bedeckt, welche 10 g Salz enthalt. Dariiber sei reines Wasser bis zu einer gróBeren 
Hohe (z. B. 10 m) geschichtet. Bis durch Diffusion 1 mg Kochsalz einen Quer- 
schnitt des GefaBes, der einen Meter iiber dem Boden steht, passiert hat, werden 
319 Tage vergehen. — Von Rohrzucker wiirde unter denselben Bedingungen erst 
nach 2 Jahren, 7 Monaten, — von EiweiB erst nach 14 Jahren 1 mg auf 
1 m Hohe befórdert werden.

In den Organismen sind die durch reine Diffusion zu durchlaufenden Strecken 
unter normalen Verhaltnissen immer sehr kurz. Dies gilt insbesondere fiir alle 
Gewebe und Organe, die, wie die Muskeln und Driisen der Vógel und Saugetiere, 
einen regen Stoffwechsel besitzen; hier wird die gróBte Entfernung von der 
nachsten Capillare kaum jemals 100 fi erreichen und meist bedeutend unter dieser 
GróBe bleiben. Das Diffusionsgefalle einer im Blutplasma gelósten Verbindung 
zwischen der nachsten Capillare und dem entferntesten Punkte der Gewebezellen 
bleibt also ein ziemlich hohes, selbst wenn die Konzentration der Verbindung im 
Blutplasma eine absolut niedrige ist (z. B. bloB 0,01 bis 0,1 Proz. betragt), sofern 
die Verbindung in den Gewebezellen ganzlich aufgebraueht wird, d. h. ihre Kon
zentration am gegebenen Punkte durch den Stoffwechsel auf Nuli gehalten wird, 
oder im Falle des Nichtverbrauchs, bis die Konzentration auf etwa 9/10 von der- 
jenigen Konzentration, die im Blutplasma herrscht, steigt3). — Nur bei dem 

*) Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss., 2. Ab., Marz-Heft 1878. — a) du Bois- 
Reymonds Archiy, Jahrg. 1897, 8. 112 bis 131. — a) Um den Komplikationen, die 
durch die yerschiedenen Teilungskoeffizienten der einzelnen Phasen der Zelle fiir 
die fremde Verbindung entstehen, yorlaufig zu entgehen, denke man sich an dem 
von den Blutcapillaren entferntesten Punkte der Zelle eine kleine Vacuole yor
handen. Im Zustande des Gleichgewichts muB dann eine fremde Yerbindung (fiir
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Knorpel, der Linse und bei den mit GefaBen sparlich versorgten Nerven und 
8ehnen, sowie bei einem Teile des Fet tg eweb es wird das Diffusionsgefalle zwischen 
den Capillaren und gewissen Punkten dieser Gewebe ein recht niedriges sein. Diese 
zuletzt genannten Gewebe und Organe besitzen aber in der Tat einen sehr tragen 
Stoffwechsel.

EinfluB der Temperatur auf die Diffusionsgeschwindigkeit.
Der EinfluB der Temperatur auf die Diffusionsgeschwindigkeit ist sehr 

bedeutend und ist einer der Umstande, welche die genaue Bestimmung der 
Diffusionskoeffizienten sehr erschweren. Nach der Mehrzahl derForscher wachst 
die Diffusionsgeschwindigkeit in nahezu linearer Weise mit der Temperatur1). 
Dieselbe ist bei 20° C ungefahr zweimal, bei 40° C ungefahr dreimal so groB 
wie bei 0° C. Ein quantitativ ganz entsprechender EinfluB der Temperatur 
ergibt sich fiir die Diffusionsgeschwindigkeit von Giften usw. durch die Ge
webelymphe iiberlebender Organe (z. B. isolierter Froschmuskeln).

Diffusion durch Gallerte usw.
Schon Graham machte die merkwiirdige und wichtige Entdeckung, daB 

eine lOproz. Kochsalzlósung durch eine 2proz. Agar-Gallerte fast ebenso 
schnell diffundiert wie durch reines Wasser. Da in einer solchen Gallerte die 
durch mechanische Erschiitterungen und durch Konvektionsstrome bewirkten 
Stórungen der Diffusion in reinem Wasser wegfallen, so schien es, ais ob 
die Anwendung solcher Gallerte ais Diffusionsmedium wesentliche Vorteile 
bieten durfte. Ausgedehntere Untersuchungen iiber Diffusion wurden z. B. 
auf diesem Wege von Voigtlander 2) ausgefiihrt. Es muB indessen bemerkt 
werden, daB aus der sehr geringen Verzógerung der Diffusion von Kochsalz 
in einer solchen Gallerte keineswegs a priori folgt, daB eine ebenso geringe 
Verzógerung bei der Diffusion aller anderen Yerbindungen in diesem Medium 
stattfindet. Der starkę EinfluB z.B. von Calciumsalzen auf den Quellungs- 
grad zahlreicher kolloidaler Substanzen legt vielmehr die Vermutung nahe, 
daB in vielen Fallen die Diffusion durch eine solche Gallerte bedeutend lang- 
samer erfolgen wird ais durch reines Wasser, indem sich haufig im Zustande 
der Dissoziation befindliche Verbindungen zwischen der diffundierenden Sub
stanz und der Gallerte bilden diirften.

Ganzlich unrichtig aber sind die in der biologischen Literatur vielfach 
vorkommenden Angaben, dafi die Diffusion allgemein durch colloidale Kórper 
ebenso schnell stattfindet wie durch Wasser. Die Diffusionsgeschwindigkeit 
von in Wasser leicht lóslichen Verbindungen ist vielmehr innerhalb solcher 
Colloidkórper, die in Wasser nur wenig oder maBig stark gequollen sind (z.B. 
nicht mehr ais 20 bis 25 Proz. Wasser enthalten), im allgemeinen viel lang- 
samer ais in reinem Wasser, wie jedermann, der plasmolytische Versuche an- 
stellt, haufig zu beobachten Gelegenheit hat.

welche die Zelle leicht durchlassig angenommen wird) an diesem Punkte im 
wesentlichen die gleiche Konzentration wie das Blutplasma besitzen, gleichgiiltig 
was fiir Konzentrationen in den iibrigen Phasen der Zellen dem Gleichgewichts- 
zustande entsprechen.

*) Vgl. namentlich H. Weber, 1. c. (Vierteljahrsschr.) 8. 37 bis 38. Aueh de 
He en und Nernst geben ahnliche Werte fiir den EinfluB der Temperatur an. — 
a) Zeitsch. f. physik. Chemie 3, 316 bis 335, 1889.

48* *
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Beziehungen der Diffusionsgeschwindigkeit zu anderen physi
kalischen GróBen.

Sehr bemerkenswerte Resultate ergibt der Vergleich zwischen dem Ein
fluB der Temperatur auf die Diffusionsgeschwindigkeit wasseriger Losungen 
und auf die Zahigkeit des Wassers und ebenso ein solcher zwischen der GroBe 
der Diffusionskoeffizienten und der elektrischen Leitfahigkeit der Elektrolyte, 
woi’auf mehrere Forscher aufmerksam gemacht haben. Was den ersten an- 
betrifft, so gilt fiir die Zunahme der Diffusionsgeschwindigkeit und fiir die 
Abnahme der Zahigkeit des Wassers mit der Temperatursteigerung im wesent- 
lichen derselbe Zahlenausdruck. — Bei verdiinnteren Losungen starker 
Elektrolyte sind die molekulare Leitfahigkeit und die Diffusions
geschwindigkeit einander proportionale GróBen, was in Nernsts Theorie 
der Diffusion der Elektrolyte eine einleuchtende Erklarung findet. Da die. 
molekulare Leitfahigkeit fur eine groBe Anzahl starker Elektrolyte bekannt 
ist, fiir welche keine direkten Daten iiber die Diffusionsgeschwindigkeit vor- 
liegen, kann man aus der Leitfahigkeit einer Verbindung dereń Diffusions
geschwindigkeit haufig annahernd berechnen. Bei schwachen Elektrolyten 
ist eine solche Proportionalitat nicht yorhanden, was die Theorie ebenfalls 
yorauszusehen gestatten wiirde, da die nicht-ionisierten Molekeln wohl 
an der Diffusion, nicht aber an der elektrischen Leitung direkt beteiligt sind.

Obgleich weitblickende Forscher wie Cl. Maxwell, Stefan u. a. schon 
vor langerer Zeit die intimeren Vorgange bei der Diffusion in wasserigen 
Losungen fiir prinzipiell gleicher Natur wie die Diffusion der Gase ansahen 
und die weit geringere Diffusionsgeschwindigkeit bei wasserigen Losungen. 
der auBerordentlich starken Verkiirzung der freien Bahnen der gelósten 
Molekeln zuschrieben, so war es doch erst nach Feststellung der Molekular- 
gróBe der gelbsten Molekeln auf osmotischem Wege und durch Gefrierpunkts- 
bestimmungen, sowie nach Aufstellung und Begriindung derHypotliese der 
elektrolytischen Dissoziation der Elektrolyte in wasseriger Lósung 
móglich, eine gut gefiigte Theorie der Diffusion geloster Verbindungen aufzu- 
bauen. Diese von Nernst ausgearbeitete Theorie geht aus von der Lehre 
des osmotischen Druckes einerseits, der ungleichen Wanderungs- 
geschwindigkeit der lonen andererseits. Nernst sieht die eigentliche trei- 
bende Kraft bei der Hydrodiffusion im osmotischen Druck der gelósten Molekeln 
und lonen. Er gelangt zugleich unter Berucksichtigung der Spannungen, 
welche durch die im allgemeinen ungleiche Wanderungsgeschwindigkeit der 
beiden entgegengesetzt geladenen lonen eines Elektrolyten bedingt sind, die- 
in den sogenannten Uberfuhrungszahlen der lonen ihren Ausdruck findet, zu 
einer Theorie der Fliissigkeitsketten, die gerade fur die Physiologie ein groBes 
Interesse besitzt. Da sich indessen diese Theorie nicht gut in Kurze dar
stellen laBt, so muB beziiglich ihrer naheren Begriindung auf Nernsts Arbeiten!)■ 
und die beziiglichen Kapitel in den Band- und Lehrbiichern der Physik und 
Elektrochemie 2) yerwiesen werden.

1) Zeitschr. f. physik. Chemie 2, 613 bis 637, 1888 und 4, 129 bis 181, 1889.. 
a) Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chemie, Bd. 2, Buch 2, Kap. 7; Nernst, Lehrb. d. 
theor. Chem., sowie die Hand- und Lehrb. d. Physik von Winkelmann und 
Wiillner; Lehrbiicher der Elektrochemie von S. Arrhenius und vonLe Blanc usw_
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Uber die Diffusion durch heterogene Medien und durch feste 
Substrata.

Bei den Vorgangen der Stoffwanderungen im Organismus spielt die 
Diffusion durch heterogene Medien eine so wichtige Rolle, daB die bei der
selben in Betracht kommenden Prinzipien wenigstens mit einigen Worten an- 
gedeutet werden miissen.

Es wird zweckmilBig sein, zunachst den Fali zu betrachten, in welchem 
ein Gas A, dessen partialer Druck p an einem Ende des Diffusionsweges ais 
konstant gehalten angenommen werden soli, erst durch eine Saule B einer 
anderen Gasart, dann durch eine Fliissigkeitssaule C diffundiert.

Da ein Gas durch eine andere Gasart (von atmospharischem Druck) 
mehrere tausendmal schneller diffundiert ais durch eine Flussigkeit, so laBt 
sich, sofern die Lange der Gassaule von gleicher GróBenordnung ist wie die 
Fliissigkeitssaule C, die Zeit fiir die Diffusion durch die Gassaule B vernach- 
lassigen. Die elementare Fliissigkeitsschicht, die unmittelbar an die Gas
saule B grenzt, absorbiert (lóst) das Gas A zunachst so lange, bis diese Ele
mentarschicht der Fliissigkeit dem Sattigungswert fiir den Partialdruck p des 
Gases entspricht. Von dieser Grenzschicht aus, die infolge dauernder Absorp- 
tion des Gases stets praktisch gesattigt bleibt, diffundiert das gelóste Gas 
durch die Fliissigkeitssaule C nach dem allgemeinen Gesetze der Hydrodiffu- 
sion. Daraus ergibt sich, daB die Menge des Gases, die bei einer bestimmten 
Temperatur t durch die Flacheneinheit einer bestimmten Fliissigkeitssaule 
durchtritt, nachdem ein stationarer Zustand erreicht worden ist (man denke 
sich z. B., daB das gelóste Gas am anderen Ende der Fliissigkeitssaule voll- 
standig chemisch gebunden wird), dem Partialdruck p des Gases, dessen Ab- 
sorptionskoeffizient a bei der Temperatur t und dem Diffusionskoeffizienten 
Kf proportional sein muB, der Lange der Diffusionssaule dagegen umgekehrt 
proportional *).

*) Vgl. z. B. Stefan, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 77, 371, 1878; Wró
blewski, Wied. Ann. 2, 481, 1877 und 8, 29, 1879.

Noch wichtiger ist der Fali, daB die diffundierende Substanz durch zwei 
oder mehrere fliissige, bzw. teils fliissige, teils feste (speziell bei den lebenden 
Geweben meist fest-weiche) Medien M-2, M3 usw., die miteinander nicht 
mischbar sind, durchtreten muB, daB also die Diffusion durch ein System von 
mehreren fliissigen und festen Phasen stattfindet.

Soweit es sich bloB um die Diffusion durch fliissige Medien handelt, wird 
es geniigen, den Fali spezieller ins Auge zu fassen, in welchem die diffun
dierende Substanz erst durch die Flussigkeit A, dann durch die Flussigkeit B 
und endlich jenseits von B wieder durch eine zweite Masse der Flussigkeit A, 
■die wir ais A2 bezeichnen wollen, sich verbreitet. Dieser Fali laBt sich leicht 
verwirklichen, wenn der unterste Teil einer U-fórmigen Róhre mit der 
spezifisch schwereren Flussigkeit B, die beiden Schenkel mit der Flussigkeit A 
beschickt werden; doch ist es fiir die Behandlung zweckmaBiger, ohne sich 
zunachst um die praktische Realisierung des Falles zu bekiimmern (die 
Schwierigkeiten, die durch die ungleichen spezifischen Gewichte der verschie- 
denen Fliissigkeiten verursacht werden, konnten iibrigens durch die Herstellung 
geeigneter Gele iiberwunden werden), die Annahme zu machen, daB in einer 
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zylindrischen Róhre B iiber A undA2 iiber B liegt, wobei A und A2 wiederum 
eine und dieselbe Fliissigkeit (Losungsmittel, Diffusionsmedium) bedeuten.

Man denke sich zunachst die Fliissigkeitssaule B entfernt, so das A und A2 
miteinander in Beriihrung sind. Erst nachdem die Diffusion, dereń Gefalle 
von unten nach oben gehend gedacht sein soli, einen stationaren Zustand er
reicht hat, soli die Fliissigkeitssaule B zwischen A und A2 eingeschaltet 
werden. Es wird dann so viel von der in der obersten Element ar schicht der 
Fliissigkeitssaule A gelósten Substanz an die unterste Elementarschicht der 
Fliissigkeitssaule B abgegeben, ais dem Teilungskoeffizienten der gelósten Sub
stanz zwischen den beiden Lósungsmitteln, aus denen die Saulen A und B be
stehen, entspricht. Geht die Teilung sehr stark zugunsten der Fliissigkeit 
in B, so wird die Konzentration der gelósten Substanz in der obersten Ele
mentarschicht von A zunachst fast auf Nuli sinken, und es entsteht also in 
der Fliissigkeitssaule A ein steileres Diffusionsgefalle. Von der untersten 
Elementarschicht von B diffundiert die gelóste Substanz durch die ganze 
Fliissigkeitssaule B. Der Diffusionskoeffizient der Substanz in der Fliissig- 
keitssaule B, der gewissermaBen von dem Reibungswiderstand bei der Diffu- 
sion bestimmt ist, wird im allgemeinen einen anderen Wert haben ais in der 
Fliissigkeitssaule A.

Eigentlich wiirde in dem anfanglich supponierten Falle des erreichten 
stationaren Zustandes der Diffusion durch die Fliissigkeitssaulen A und A2, 
bei Einschaltung der Fliissigkeitssaule B zunachst auch ein Ubertritt der ge
lósten Substanz aus den untersten Schichten von A2 in die obersten Schichten 
von B stattfinden; da aber dies an der schlieBlichen Verteilung der gelósten 
Substanz durch die drei Fliissigkeitssaulen nichts andert, kónnen wir der Ein- 
fachheit wegen von diesem Teile des Vorganges absehen.

An der obersten Elementarschicht der Fliissigkeitssaule B angelangt, 
teilt sich die gelóste Substanz wieder den Teilungskoeffizienten entsprechend 
zwischen dieser Elementarschicht und der untersten Elementarschicht von A2, 
von wo aus dann die Diffusion durch die ganze Fliissigkeitssaule A2 erfolgt. 
In dem urspriinglich supponierten Falle wird ein Ubertritt der gelósten Sub
stanz aus der FliissigkeitssauleB inA^ erst langere Zeit, nachdem die Substanz 
die oberste Schicht von B erreicht hat, erfolgen, weil sich in den untersten 
Schichten von A2 die gelóste Substanz bereits befindet. Wenn aber die Kon
zentration der Substanz in der obersten Schicht von A2 fortwahrend (etwa 
durch chemische Fallung) auf Nuli oder auf einem niedrigen Werte gehalten 
wird, miiljfe nach Ablauf einer gewissen Zeit die Konzentration der Substanz in 
der untersten Schicht vonA2 niedriger sinken, ais ihrer Konzentration in der ober
sten Schicht von B nach dem Teilungsverhaltnis im Zustande des Gleichgewichts 
entspricht, und von dieser Zeit an wird die gelóste Substanz tatsachlich aus 
der obersten Elementarschicht von B in die unterste von A2 ubertreten und 
von da durch die ganze Fliissigkeitssaule A2 sich bewegen.

Man sieht leicht ein, dafi, nachdem sich SchlieBlich ein neuer stationarer 
Zustand der Diffusion eingestellt hat, die Konzentration der gelósten Substanz 
in der ganzen Fliissigkeitssaule B zwar bedeutend hóher steigen kann ais in 
der Saule A, wenn der Teilungskoeffizient der Substanz stark zugunsten des 
Lósungsmittels in B ausfallt, daB aber die Konzentration in der untersten 
Elementarschicht von A2 dennoch nie hóher steigen kann ais in der obersten 
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Elementarschicht von A und im allgemeinen, solange der Diffusionsvorgang 
dauert, niedriger sein mufi ais in dieser Schicht. Denn je starker das Teilungs- 
verhaltnis der Substanz zwischen A und B zugunsten von B ausfallt, mufi 
es in gleichem Verhaltnis zwischen B und A2 zuungunsten von A2 erfolgen. 
Fiir den Fali, daB das Teilungsverhaltnis der gelósten Substanz zwischen den 
Lósungsmitteln in A und B sehr stark zugunsten des Lósungsmittels in B 
ausfallt, daB die Fliissigkeitssaule B im Verhaltnis zu A und A} kurz ist und 
der Diffusionskoeffizient der Substanz gróBer, gleich oder nicht bedeutend 
kleiner fiir die Diffusion durch die Saule B ais fiir die Diffusion durch A ist, 
kann im Zustande des stationaren Gleichgewichts die Konzentration der 
diffundierenden Substanz in der untersten Schicht von A2 die Konzentration 
in der obersten Schicht von A fast erreichen. Durch die Gegenwart der 
Saule B kann also in keinem Falle die Menge der in der Zeiteinheit durch 
die Fliissigkeitssaule A2 diffundierenden Substanz gróBer sein ais bei Mangel 
der Saule B, sondern hóchstens praktisch ebenso groB.

Fallt der Teilungskoeffizient der diffundierenden Substanz zuungunsten 
der Fliissigkeit in B aus, so findet eine Stauung der Substanz an der Grenze 
von A und B statt, die um so starker wird, je ungiinstiger das Teilungsver- 
haltnis ist. Fiir den Grenzfall, daB die Substanz in der Fliissigkeit B vóllig 
unlóslich ist, verha.lt sich die Fliissigkeitssaule!? wie eine impermeable Wand 
fiir die Substanz, und es gelangt nichts von dieser in die Fliissigkeitssaule A2.

Bei Gegenwart einer grófieren Anzahl Medien, durch welche die Diffusion 
erfolgt, gelten genau dieselben Prinzipien, nur werden die Verhaltnisse natiir- 
lich noch verwickelter.

Es ist schon seit langer Zeit bekannt, daB eine Diffusion auch durch ge
wisse feste Korper erfolgen kann; so diffiundiert z. B. Quecksilber ziemlich 
rasch durch einen Bleistab, weniger rasch auch durch mehrere andere Metalle 
(selbst bei gewóhnlicher Zimmertemperatur). Wasserstoff diffundiert durch 
Palladium, Platin, heiBes Eisen usw., Kohlensaure durch Kautschuk usw. 
Graham sowie Wróblewski1) haben ferner gezeigt, daB die Diffusion durch 
Kautschuk nach denselben Gesetzen geschieht wie durch ein tropfbar-fliissiges 
Medium. Wahrscheinlich konnen alle amorphen Substanzen in fester Form 
fiir geeignete Verbindungen ais Lósungsmittel dienen, und wo dies der Fali 
ist, werden die betreffenden Verbindungen durch die beziiglichen amorphen 
Medien mehr oder weniger schnell diffundieren.

So werden die einzelnen Bestandteile der pflanzlichen und tierischen Ge- 
webe, die in ihrer Konsistenz sich bald mehr einem fliissigen, bald mehr einem 
starren (Cellulose, Holz, Grundsubstanz des Knorpels, Bindegewebsfasern, 
Membranae propriae) Medium anschlieBen, allen Verbindungen gegenuber, fiir 
die sie ein Lósungsvermógen besitzen, auch ais Diffusionsboden dienen. Da 
im lebenden Organismus die Mehrzahl dieser Gewebebestandteile sich in auf- 
geąuollenem Zustande befindet, so sind dieselben wahrscheinlich eigentlich 
ais gemischte Lósungsmittel aufzufassen (ahnlich wie wasseriger Alkohol, 
wasseriges Glycerin oder Alkohol-Ather), wobei Wasser ais der eine, Cellu
lose, die Proteide usw. ais die anderen Komponenten des gemischten (festen) 
Lósungsmittels anzusehen sein wurden. Fiir die Diffusion durch ein hetero-

*) Wied. Ann. 8, 29, 1879. 
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genes System von fliissigen und festen Medien gelten dieselben Betrach- 
tungen wie fiir die Diffusion durch zwei miteinander nicht mischbare Fliissig- 
keiten, d. h. der Gang der Diffusion wird einerseits durch die Teilungskoeffi- 
zienten der diffundierenden Substanz zwischen den einzelnen Medien (Phasen) 
des Systems, andererseits durch die Diffusionskoeffizienten, die im allgemeinen 
fiir eine und dieselbe diffundierende Verbindung in den einzelnen Phasen des 
Systems ungleiche Werte besitzen werden, bestimmt.

Endlich muB wenigstens kurz darauf hingewiesen werden, daB, wenn zwei 
miteinander nicht mischbare Fliissigkeiten sich in Form einer Emulsion be- 
finden, das Lósungsvermógen des Systems infolge seiner groBen Oberflachen- 
entfaltung fiir eine beliebige dritte Verbindung eine etwas andere ist, ais der- 
selben Menge der beiden Lósungsmittel in unyerteilter Form zukommen 
wiirde. Dasselbe gilt fiir jedes heterogene System, das aus sehr zahlreichen 
in regelmaBiger oder unregelmaBiger Weise durcheinander gemengten Teilchen 
von zweifacher oder mehrfacher Art aufgebaut ist, wie dies unter anderem 
bei den Gewebezellen stets der Fali ist.

Durch diese Verhaltnisse wird die Diffusion und die schlieBliche Verteilung 
einer fremden Verbindung in den einzelnen Phasen der Gewebe stets mehr 
oder weniger modifiziert. Indessen liegen zurzeit so wenige experimentelle 
Daten iiber diesen Gegenstand yor, daB derselbe hier kaum mit Nutzen erórtert 
werden kann *).

2. Osmose und osmotischer Druck.

Schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts machte der Abbe Nollet die 
Beobachtung, daB ein mit Weingeist gefiilltes GefaB, das mit tierischer Blase 
dicht verschlossen war, beim Untertauchen in Wasser seinen Inhalt vermehrte, 
die Blase nach auBen yorgewólbt wurde und der Druck im GefaB unter Um- 
standen so hoch stieg, daB die Blase zum Bersten kam. Obgleich ahnliche 
Beobachtungen beilaufig spater auch von anderen Forschern mitgeteilt wurden, 
so wurde die Erscheinung erst von Dutrochet2) eingehender untersucht 
und dereń groBe physiologisehe Bedeutung richtig gewiirdigt.

Dutrochet benutzte zu seinen Versuchen yorwiegend einen sehr ein
fachen Apparat, den er einen Endosmometer nannte. Dieser Apparat 
bestand aus einem unten mit tierischer Blase yerschlossenen, oben mit einer 
Steigróhre yersehenen GefaB, das bis zu einer bestimmten Stelle der Steig- 
róhre mit einer wasserigen Lósung, reinem Wasser oder mit einer anderen 
Flussigkeit gefiillt war und darauf zum Teil in ein gróBeres auBeres GefaB 
gesteckt wurde, das mit einer von dem Inhalt des ersten GefaBes yerschiedenen 
Flussigkeit beschickt war.

Enthielt der Endosmometer eine beliebige Salzlósung oder eine mit Wasser 
mischbare organische Flussigkeit, so bemerkte Dutrochet stets eine allmah-

l) Einige Ansatze zur theoretischen Behandlung des Problems haben z. B. W. 
Gibbs (Equilibrium of Heterogeneous Substances) und J. J. Thomson, Appli- 
cation of Dynamics to Physies andChemistry, Chap. 16 (1888) gemacht. — 2) Von Du- 
trochets zahlreichen Abhandlungen iiber die Endosmose sind die beiden abgeklar- 
testen „De l’Endosmose“ in seinen Memoires pour servir a 1’Histoire anat. et physiol. 
des Vógetaux et des Animaux 1, 1—99, 1837 und der Artikel Endosmosis in Todds 
Cyclopaedia 2, 98—111.
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liche, lange Zeit hindurch andauernde Steigung der Losung in der Steigróhre, 
sobald der Endosmometer in reines Wasser gesetzt wurde. Wenn dagegen 
reines Wasser in den Endosmometer, eine Salzlósung in das auBere GefaB ein- 
gefiihrt wurde, beobachtete Dutrochet ebenso regelmaBig ein Sinken dei’ 
Fliissigkeit in der Steigróhre.

Fiir die Losung einer und derselben Verbindung in dem gleichen Endos
mometer erwies sich die anfangliche Geschwindigkeit der Volumzunahme im 
Endosmometer der Konzentration der Verbindung direkt proportional. Bei 
gleicher Konzentration war dagegen die Geschwindigkeit der Volumzunahme 
fiir die Lósungen yerschiedener Verbindungen eine sehr ungleiche.

Dutrochet suchte ferner den Druck zu bestimmen, gegen den eine 
Volumzunahme der Losung im Endosmometer unter yerschiedenen Bedin
gungen eben noch erfolgen konnte. Fur die Losung einer und derselben 
Verbindung fand er diesen Druck wie die (anfangliche) Geschwindigkeit der 
Volumzunahme der Konzentration der Losung annahernd propor
tional, wobei ais die wirksamen Konzentrationen jene gerechnet wurden, die 
nach Eintreten der maximalen Drucke herrschten.

DaB selbst bei Verwendung der von Dutrochet benutzten Membranen, 
obgleich sie fiir alle Kristalloide mehr oder weniger leicht durchlassig sind, 
diese Drucke sehr betrachtlich sein kónnen, zeigen Dutrochets Versuche, 
nach denen z. B. bei einer 25 proz. Rohrzuckerlósung Wasser in den Endos
mometer iibertrat, bis der Druck in demselben 1238 mm Hg betrug1). Diese 
von Dutrochet beobachteten Drucke bleiben freilich weit hinter jenen Werten 
zuriick, welche Rohrzuckerlósungen von denselben Konzentrationen bei Anwen- 
dung von fiir Zucker impermeablen Membranen auf weisen, wie sich spater zeigen 
wird, doch berechtigten sie Dutrochet zu seiner Annahme, daB die Turgor- 
erscheinungen bei Pflanzen durch Endosmose bedingt sind, und ebenso wurde 
seine Behauptung, dafi die makroskopischen Bewegungen im Pflanzenreich 
durch endosmotische Vorgange yerursacht werden, im groBen und ganzen durch 
die spiiteren viel genaueren Versuche von Pfeffer und de Yries bestatigt.

l) 1. c. 8. 39. — a) 1. c. 8. 18 ff.

Sehr verdienstvoll waren auch Dutrochets Untersuchungen iiber den 
EinfluB der Natur der Membranen2) auf die Endosmose. Er zeigte z.B., 
daB wenn Weingeist und Wasser durch tierische Blase getrennt sind, die 
Geschwindigkeit des Wasseriibertritts zum Weingeist weit grófier ist ais die 
des Ubergangs vom Weingeist zum Wasser, daB aber bei Verwendung einer 
diinnenKautschukmembran genau das Entgegengesetzte stattfindet, indem 
es hier der Weingeist ist, der rascher durch die Membran tritt. Dutrochet 
ist in dieser Angelegenheit derWahrheit sehr nahe gekommen, ais er meinte, 
dafi diese Verschiedenheit im Verhalten der beiden Membranen daher riihre, daB 
die Blase eine gróBere „Affinitat" zu Wasser, die Kautschukmembran eine 
gróBere Affinitat zu Alkohol besitze und dafi allgemein jene Fliissigkeit in 
gróBerer Menge durch die Membran treten wird, welche die gróBere Affinitat 
zu der trennenden Membran besitzt.

Bemerkenswert ist weiterhin die Feststellung Dutrochets, dafi, wenn 
ein mit tierischer Blase eingerichteter Endosmometer mit yerdiinnten Sauren 
beschickt und in reines Wasser gesetzt wird, yon einem bestimmten Ver-
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dtinnungsgrade der Sauren an der Inhalt des Endosmometers abnimmt, statt 
wie bei der Beschickung mit allen anderen Losungen zuzunehmen, d. h. es 
tritt ein gróBeres Volum der reinen Saure in der Zeiteinheit nach auBen ais 
von Wasser nach innen. Man bezeichnete diese Erscheinung vielfach ais 
„negative“ Endosmose1). Wird indessen an Stelle von tierischer Blase 
Pergamentpapier verwendet, so bewirken verdiinnte Sauren wie Salzlósungen 
eine positiye Endosmose.

1) 1. c. S. 46 bis 67. — 2) Durch einen Endosmometer, der mit einer toten 
tierischen Membran hergestellt wird, flndet allerdings neben einem Eintritt von Wasser
eine Filtration der im Endosmometer beflndlichen Lósung nach auBen statt, wenn
die Lósung unter Druck steht. Diesel' Vorgang hat aber mit den osmotischen Vor- 
gangen ais solchen nichts zu tun, auch sind solche Filtrationsyorgange von Du
trochet nicht gemeint, wenn er auch wohl gerade durch sie getauscht worden 
ist. — s) Zeitschr. f. rationelle Medizin 7, 334, 1849 und Pogg. Ann. 78, 261. —
4) Zeitschr. f. rationelle Medizin 8, 1, 1849 und Pogg. Ann. 78, 307. — 5) Die 
Zahlenwerte der endosmotischen Aquivalente findet man, aufier bei Jolly, in
Wagners Handwórterbuch der Physiologie 3, 640, (2), angegeben.

So mannigfaltig und lehrreich seine Versuche waren, blieben Dutrochets 
Ansichten iiber den Mechanismus der Osmose sehr unklar. Im besonderen 
machte er die eigentiimliche und physikalisch kaum begreifliche Annahme, 
daB bei der Exosmose nicht allein die gelóste Substanz, sondern gleichzeitig 
mit derselben auch Wasser in einer zum endosmotischen Strom umgekehrten 
Richtung durch die Membran wandert, daB mit anderen Worten es in der 
Membran zwei sich kreuzende Strome gibt, von denen der eine aus reinem 
Wasser (bzw. einem anderen Lósungsmittel) besteht, der andere (entgegen- 
gerichtete) aus Wasser plus geloster Substanz. Dabei hielt Dutrochet da- 
fur, daB das Vorhandensein beiderlei Strome (Endosmose und Exosmose) 
zu dem Wesen eines jeden endosmotischen Vorgangs gehóre 2). Andererseits 
hat aber Dutrochet durch eine yorzugliche Experimentalkritik die Unhalt- 
barkeit der verschiedenen Hypothesen, die von seinen Zeitgenossen wie P o i s s o n, 
Magnus u. a. iiber die Endosmose aufgestellt wurden, dargetan.

In der Folgę wurden viele Ergebnisse Dutrochets lange Zeit hindurch 
in ihrer Bedeutung nicht richtig gewiirdigt und die ganze Aufmerksamkeit 
auf die sogenannten endosmotischen Aquiyalente bei der Endosmose gerichtet. 
Jolly3) glaubte namlich gefunden zu haben, daB, wenn die gleiche Membran 
bei den osmotischen Versuchen yerwendet wird, fiir jede gelóste Substanz ein 
bestimmtes Verhaltnis bestehe zwischen der Menge (dem Gewicht) dieser Sub
stanz, die nach auBen abgegeben wird, und der Menge Wasser, die zur Lósung 
hiniibertritt. Dieses Yerhaltnis sollte bei gleicher Temperatur fiir die Lósung 
einer und derselben Verbindung ganz unabhangig yon ihrer Konzentration 
eine Konstantę darstellen, dagegen fiir Losungen verschiedener Verbindungen 
ungleiche Werte besitzen.

Obgleich namentlich Ludwig4) die Konstanz der endosmotischen 
Aąuiyalente fiir alle Konzentrationen leugnete und iiberhaupt die gróBere 
Bedeutung dieser Aquivalente fiir die Physiologie bezweifelte, spielten sie 
jahrelang die Hauptrolle bei der Behandlung der Osmose in physikalischen 
und physiologischen Lehrbiichern.

Obgleich man heute den endosmotischen Aquivalenten •’) jede tiefere all- 
gemeine Bedeutung fiir die Theorie der Osmose absprecben mufi, so ist ein
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gewisser Zusammenhang zwischen dem Verhalten gewisser Verbindungen im 
Organismus und ihren endosmotischen Aquivalenten kaum zu leugnen, indem 
z. B. Salze mit hohen endosmotischen Aquivalenten, wie Glaubersalz, die Tar- 
trate dei' Alkalimetalle usw., im allgemeinen ais Kathartica, die Salze 
mit kleineren endosmotischen Aquivalenten ais Diuretica wirken, worauf schon 
Liebig hingewiesen hat. Im besonderen werden diese fiir Membranen aus 
tierischer Blase gefundenen endosmotischen Aquivalente, die immerhin inner
halb eines ziemlich breiten Konzentrationsbereichs von den Konzentrationen 
der Lósungen nur wenig abhangig sind, ein ungefahres MaB fiir die relative 
Geschwindigkeit der Diffusion der betreffenden Verbindungen durch die binde
gewebigen Septa, wohl auch durch solche homogene Membranen, wie den 
hautigen Teil der Linsenkapsel, die Descemetsche Haut und die 
Membranae propriae der Driisen usw. geben.

Durch Grahams Entdeckung, daB reine Lósungen der Colloide in einem 
Endosmometer zum Teil nur minimale, zum Teil uberhaupt keine nachweis- 
baren Mengen der gelósten Yerbindung durch die Membran an das auBere 
Wasser abgeben, aber dennoch einen nach innen gerichteten Wasserstrom 
yeranlassen, der selbst gegen einen ziemlich hohen Druck erfolgen kann, 
wurde definitiv bewiesen, dafi ein doppelter Strom (Exosmose und Endosmose) 
bei einem endosmotischen Vorgange nicht unbedingt erforderlich ist, wie schon 
von A. Fick yermutet wurde. Graham sagt dariiber: Es scheine ihm, daB 
die Bewegung des Wassers bei einem osmotischen Versuche durch Hydration 
und Dehydration in der Substanz der Membran oder anderer colloidaler 
Scheidewand bedingt wird und daB die Diffusion der Salzlósung (d. h. die 
Exosmose des Salzes), die sich innerhalb des Osmometers befindet, wenig oder 
nichts mit dem osmotischen Yorgange zu tun hat, auBer insofern, ais dieselbe 
den Zustand der Hydration der Scheidewand beeinfluBt. Er hob besonders 
hervor, daB auch in Wasser unlósliche aber quellbare Colloide wie Tragant- 
gummi, die in gepulyerter Form in einen Osmometer gebracht werden, 
einen lebhaften nach innen gerichteten Wasserstrom yeranlassen, obgleich 
eine Exosmose und somit ein doppelter Strom in solchen Fallen yóllig aus
geschlossen ist.

Bedeutend spater hat dannM. Tr aubex)Membranen (sogenannte „Nieder- 
schlagsmembranen“) herzustellen gelehrt, die selbst fiir viele Kristalloide 
(in gelóster Form) undurchlassig, fiir Wasser dagegen leicht durchlassig sind. 
Auch bei diesen Membranen ist also eine Exosmose im Sinne Dutrochets 
in vielen Fallen unmóglich, oder anders ąusgedriickt, die endosmotischen Aqui- 
yalente sind in diesen Fallen unendlich grofi.

Solche Niederschlagsmembranen entstehen nach T r a u b e auf ver- 
schiedene Weise:

1. Bei yorsichtigem Zusammenbringen von zwei gelósten colloiden 
Stoffen, welche einen Niederschlag bilden, kann dieser in Form einer Mem
bran auftreten, welche zellenartig geschlossen ist, sobald die eine Lósung in 
Gestalt eines Tropfens in die andere eingebracht wird; so yerhalt sich eine 
Lósung nicht-gelatinierenden Leimes (/3-Leim) beim Zusammenbringen 
mit einer Lósung von Gerbsaure.

*) Zentralblatt f. d. med. Wissensch. 1864, S. 609 bis 615; ebenda 1866, S. 97 
bis 100 und 113 bis 115; Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1867, S. 87 u. 129.
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2. Beim Zusammenbringen der Losung eines Colloids mit der Losung 
gewisser Kristalloide, fiir welche die Membran dann undurchdringlich ist, 
so z. B. aus Gerbsaure und neutralem oder basisch essigsaurem Blei- 
oxyd oder essigsaurem Kupferoxyd oder aus Wasserglaslósung und 
essigsaurem Bleioxyd und Kupferoxyd.

3. Kónnen Membranen in einigen Fallen auch aus den Lósungen zweier 
Kristalloide entstehen, die einen amorphen Niederschlag geben, und sind 
dann undurchdringlich fiir beide Membranbildner (Membranbildner oder 
Membranogene nennt Traube die beiden Kórper, aus dereń Zusammen- 
wirkung eine Membran entsteht). So entstehen die zartesten Membranen 
aus Blutlaugensalz einerseits, Kupferacetat, Cuprichlorid, Mer- 
curonitrat, basisch essigsaurem Bleioxyd oder Ferrichlorid an
dererseits.

Die durch chemische Fallung gewonnenen Membranen, wenn auch 
impermeabel fiir ihre Membranogene, yerhalten sich ungleichartig 
gegeniiber anderen Kórpern, von denen sie einigen den Durchgang gestatten, 
anderen nicht. Dabei yerhalten sich die aus yerschiedenen Membranogenen 
gebildeten Membranen sehr ungleich.

Eine Membran von gerbsaurem Leim ist nach Traube z. B. leicht 
permeabel fiir Wasser, Schwefelsaure, Salmiak, Chlornatrium. 
Ammoniumsulfat, Kaliumsulf at, Baryumchlorid und Baryum- 
nitrat, laBt aber keine Spur yon Blutlaugensalz und selbstyerstandlich 
ebensowenig von Gerbsaure und Leim hindurchtreten.

Bedeutend dichter ist die (infolge ihrer Diinne) fast farblose Membran 
von Ferrocyankupfer, die (nach Traube) leicht d urchlassig fiir Wasser, 
Salmiak und Chlorkalium ist, dagegen keine Spur yon Kaliumsulf at]), 
Ammoniumsulfat, Calciumchlorid oder Baryumchlorid durchlaBt und 
ebensowenig Ferrocyankalium und Kupfersalze.

Besonders wichtig ist der Umstand, daB die Impermeabilitat dieser Mem
branen fiir gewisse Substanzen im allgemeinen nur so lange besteht, ais die 
Membran mit ihren beiden Membranogenen in Beriihrung steht. Denn falls 
ein einseitiger Druck auf die Membran wirkt, so entsteht eine Diskontinuitat 
der Membran, wenn die Membranogene fehlen; bei dereń Anwesenheit da
gegen wird die Membran nur in der Flachę yergróBert, da jede durch das 
Auseinanderdrangen ihrer Molekeln entstehende Liicke sofort durch Neu- 
bildung (infolge der fiir den Augenblick an dieser Stelle wieder móglichen 
Reaktion der Membranogene) ausgefiillt wird2).

l) Nach Pfeffer ist eine Ferrocyankupfermembran fiir Kaliumsulfat, wenn
auch nur sehr langsam, durchlassig. — 2) Es besteht ein gewisser Parallelismus in 
dieser Beziehung zwischen dem Verhalten einer Niederschlagsmembran in Anwesen
heit ihrer beiden Membranogene und dem des lebenden Protoplasts einerseits und 
dem Verhalten der Niederschlagsmembran bei Abwesenheit ihrer Membranogene und 
jenem des toten Protoplasts andererseits, worauf schon Pfeffer aufmerksam ge- 
macht hat. — 3) Die Bezeichnung Atom wurde zur Zeit, ais Traubes Abhandlung 
erschien, noch haufig angewandt, wo wir jetzt von Molekuł sprechen.

Traube selber fafite seine Niederschlagsmembranen gewissermafien ais 
Molekiilsiebe auf, ja er sagt geradezu, dafi dieselben Atomsiebe3) dar- 
stellen, die zur Bestimmung der relatiyen GroBe der Atome3) be- 
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niitzt werden konnen. Dabei sollten den verschiedenen Membranen un- 
gleich groBe Molekiilinterstitien żukom ni en. So sollten die Interstitien der 
Gerbsaure-Leim-Membranen z. B. gróBer sein ais die der Ferrocyan- 
kupfermembranen und daher auch gróBeren Molekeln den Durchgang ge- 
statten. Diese Auffassung suchte Traube unter anderem dadurch zu stiitzen, 
daB er die Permeabilitat der primar entstandenen Membranen durch nach- 
tragliche Einlagerung unlóslicher Niederschlage anderer Verbindungen in 
denselben verringerte. So kann man z. B. nach ihm den Gerbsaure-Leim- 
Membranen ihre Permeabilitat fiir Ammonsulf at benehmen, wenn man in 
derselben einen Niederschlag von Baryumsulfat erzeugt, wahrend die Per
meabilitat fiir Wasser und Ammoniumchlorid bestehen bleibt. Indem 
man ferner eine Membran von Ferr ocyankupfer mit Chlorsilber im- 
pragniert, wird die Membran fiir Ammoniumchlorid und Kaliumchlorid 
undurchlassig, wahrscheinlich sogar nach Traube fiir alle in Wasser lós- 
lichen festen Korper, wahrend die Permeabilitat fiir Wasser auch in 
diesem Falle noch erhalten bleibt.

Traubes Ansicht, daB fiir die Permeabilitat oder Nicht-Permeabilitat 
einer bestimmten Niederschlagsmembran fiir eine gegebene Verbindung nur 
die MolektilgróBe der letzteren maBgebend sei, ist indessen nicht sehr wahr
scheinlich, wenn auch zugegeben werden muB, daB die Frage bisher zu wenig 
experimentell in systematischer Weise untersucht worden ist, um eine defi- 
nitiveEntscheidungzu gestatten. Plausibler scheint die Annahme Tammanns1), 
daB solche Niederschlagsmembranen ein gróBeres oder geringeres Lósungs- 
vermógen fiir gewisse Verbindungen besitzen. Es wiirden dann diese Ver- 
bindungen auf dem Wege der Diffusion die Membran durchwandern in ganz ahn- 
licher Weise wie Kohlendioxyd Kautschuk, oder Wasserstoff Palla- 
diumblech durchdringt. Es scheint eben allen amorphen Substanzen 
ein enger oder weiter begrenztes Feld des Lósungsvermógens fiir andere Ver- 
bindungen eigen zu sein, genau so wie den tropfbar-fliissigen Lósungs- 
mitteln. Die Beeinflussung der Durchlassigkeit der Niederschlagsmembranen 
durch Impragnierung derselben mit Baryumsulfat, Chlorsilber usw. ist 
allerdings schwer mit Tammanns Annahme zu vereinigen.

Die Niederschlagsmembranen sind wegen ihrer grofien Zartheit nicht 
ohne weiteres imstande, einem einseitigen Drucke Widerstand zu leisten, und 
sie waren deswegen in ihrer Anwendung zu osmotischen Versuchen groBen 
Einschrankungen unterworfen.

Diese Einschrankungen wurden erst von Pfeffer in seinen epoche- 
machenden „Osmotischen Untersuchungen"2) zum groBen Teil iiberwunden. 
Pfeffer wurde zu diesen Untersuchungen veranlaBt, um eine Erklarung fiir 
die sehr bedeutenden Drucke3) (die meist mehrere Atmospliaren betragen) zu 
suchen, die der Zellsaft und das Protoplasma gegen die Wand von lebenden 
Pflanzenzellen ausiiben.

Die osmotischen Einrichtungen bei der lebenden Pflanzenzelle gewisser- 
maBen ais Modeli nehmend, lieB Pfeffer seine Niederschlagsmembranen gleich

') Zeitschr. f. physik. Chem. 9, 97, 1892; vgl. auch Walden, ebenda 10, 
699. — 2) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877. — 3) Vgl. z. B. 
Pfeffer, Pflanzenphysiologische Untersuchungen. 1873. 
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bei ihrer Entstehung sich einer pordsen starren Wand anlehnen, die einen 
gróBeren einseitigen Druck aushalten konnte, ohne die osmotischen Vorgange 
sonst starker zu beeinflussen.

Zu diesem Zwecke verwendete Pfeffer kleinere, poróse Tonzellen, 
dereń Wandę nach grtindlicher Reinigung, zunachst unter Zuhilfenahme der 
Luftpumpe mit Wasser injiziert und darauf mindestens einige Stunden in eine 
3 proz. Kupfervitriollósung gestellt und auch im Innern mit dieser Lósung 
angefiillt wurden. Sodann wurde das Innere der Zelle mehrmals schnell mit 
Wasser ausgespiilt, mit Filtrierpapier abgetrocknet und nach kurzem Stehen 
an der Luft, bis sie sich nur eben noch feucht anfiihlten, mit einer 3 proz. 
Lósung von Ferr ocyankalium gefiillt und die Zelle unmittelbar darauf 
wieder in die Kupfervitriollósung gesetzt. Es bildet sich so auf der Innen- 
wand der Zelle eine Niederschlagsmembran aus Ferrocyankupfer. ■—■ Bei 
einigen Versuchen hat Pfeffer statt Niederschlagsmembranen aus Ferrocyan
kupfer, solche aus Berlinerblau oder Calciumphosphat verwendet, iiber 
dereń Herstellung im Original nachgeschlagen werden mufi.

Schon vor der Erzeugung dei' Niederschlagsmembranen in den Tonzellen 
wurden diese mit geeigneten VerschluBstiicken versehen, die mit einem Mano- 
meter inVerbindung standen, iiber dereń Beschaffenheit undAnordnung eben
falls im Original nachzusehen ist. Damit die Versuche mit diesen Zellen gut 
gelingen, mufi eine ganze Reihe VorsichtsmaBregeln und Kunstgriffe angewandt 
werden, iiber die Pfeffer ausfiihrliche Angaben macht.

Nachdem die Tonzellen mit ihren VerschluBstiicken und Niederschlags
membranen fertiggestellt worden sind, wurden sie mit den Lósungen gefiillt, 
die auf ihr osmotisches Verhalten gepriift werden sollten, worauf die Zellen 
in reines Wasser eingesetzt wurden. In der Regel wurde der Lósung im 
Innern der Zelle etwas Blutlaugensalz zugesetzt, und in diesem Falle wurde 
die Zelle, statt in reines Wasser, in eine schwache Lósung von Kupfernitrat 
gesetzt, und zwarhat Pfeffer die Konzentration dieser beiden Membranogene 
so gewahlt, dafi beide dieselben osmotischen Drucke besafien und deswegen 
die osmotische Leistung der zu priifenden Lósung nicht beeinfluBten. Der 
Zweck dieser Beigabe der Membranogene besteht darin, dafi etwelche irgend- 
wie entstehende Risse in den Niederschlagsmembranen sofort bei ihrer Ent
stehung ausgebessert werden. Pfeffer verwendete meist 0,1 Proz. Ferro- 
cyankalium und 0,09 Proz. Kupfernitrat, bisweilen die doppelte Konzen
tration dieser beiden Verbindungen.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse beziiglich des osmotischen Druckes, 
die mit Hilfe dieser Zellen eruiert wurden, sind die folgenden, wobei zunachst 
der Fali ins Auge gefaBt werden soli, dafi die zu priifende Verbindung durch 
die Niederschlagsmembran nicht merklich diffundiert, wie dies beispielsweise 
fiir Rohrzucker gilt. Diese Verbindung ist auch diejenige, mit der Pfeffer 
die meisten Versuche anstellte.

1. Wenn die kunstgerecht praparierte und mit der z u priifenden Lósung 
gefiillte Zelle in reines Wasser, bzw. 0,1 proz. Kupfernitrat gesetzt wird, so 
geht reines Wasser so lange in die Zelle iiber, bis ein bestimmter hydrostati- 
scher Druck in der Zelle erreicht wird, ein Druck, dessen GróBe von der 
Konzentration der Lósung, von der chemischen Natur des gelósten Kórpers 
und in geringem Grade auch von der Yersuchstemperatur abhangig ist. Wird 
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der Druck in der Zelle iiber dieses Mail hinaus auf irgend eine Weise kiinst- 
lich gesteigert, so tritt reines Wasser aus der Zelle heraus. Der Druck, 
bei dem Wasser von der Zelle weder aufgenommen noch abgegeben wird, 
heiBt der osmotische Druck der betreffenden Losung.

2. Bei Rohrzuckerlósungen ist der osmotische Druck zwischen ein 
und sechs Prozent der Konzentration der Losung sehr annahernd proportional, 
wie die folgende von Pfeffer entlehnte Tabelle zeigt.
1 proz. Rohrzucker besitzt einen osmotischen Druck von 53,8 cm Quecksilber.
2 proz. „ » » » » » 10l>6 » „
4 proz. „ „ » » » » 208,2 „ „
6 proz. „ „ „ „ » » 307,5 „ „

Die Versuche wurden bei Temperaturen von 13,7 bis 14,7" C ausgefiihrt. 
Auf indirektem Wege ergab sich, dafi bei konzentrierteren Lósungen von 

Rohrzucker der osmotische Druck schneller zunimmt ais die Konzentration, 
ein Punkt, auf den weiter unten zuriickzukoinmen sein wird.

3. Die Lósungen von colloiden Substanzen besitzen einen viel 
geringeren osmotischen Druck ais diejenigen von Kristalloiden 
von gleicher Konzentration, sofern die betreffende kristalloide Substanz 
durch die verwendete Membran nicht merklich diosmiert.

4. Der osmotische Druck einer Losung nimmt mit steigender Tem
peratur langsam zu. So fand Pfeffer z. B. fur eine 1 proz. Rohrzucker- 
lósung bei 15,5°C einen osmotischen Druck von 52,1 cm Hg, bei 36,0° C 
aber 56,7 cm Hg.

5. Die Geschwindigkeit des Einstromes von reinem Wasser fiir eine und 
dieselbe Zelle und bei gleicher Temperatur ist dem osmotischen Drucke der 
Losung innerhalb der Zelle proportional und steigt viel rascher mit der Tem
peratur ais der osmotische Druck der Losung.

Ais Beispiele der sehr bedeutenden und recht ungleichen osmotischen 
Drucke von gleich konzentrierten Lósungen verschiedener Yerbindungen 
mógen die folgenden von Pfeffer angegebenen Werte fiir 1 proz. Lósungen 
der betreffenden Yerbindungen dienen:

Rohrzucker
Dextrin .
Salpeter
Kaliumsulfat

47,1 cm Hg
16,6 „ „

Zu den in dieser Tabelle angegebenen Werten ist noch zu bemerken, daB 
Salpeter und Kaliumsulfat durcheineFerrocyankupfermembran merklich 
diosmieren und daB daher ihre volle osmotische Leistungsfahig- 
keit nicht zur Geltung kommen kann. In einer Zelle, die keine merk- 
liche Permeabilitat fiir Salpeter und Kaliumsulfat besitzt, sind in der Tat 
die von 1 proz. Lósungen dieser Yerbindungen (namentlich des Salpeters) 
ausgeiibten osmotischen Drucke bedeutend gróBer.

Wenn nun nach den Untersuchungen von Pfeffer die hohen osmotischen 
Spannungen, die in den lebenden Pflanzenzellen bestehen, nichts Uberraschen- 
des mehr boten, so konnten diese Untersuchungen fiir sich allein nicht zu 
einer befriedigenden Theorie des osmotischen Druckes fiihren, indem die 
kiinstlichen Zellen sich nur fiir eine geringe Anzahl der gepriiften Yerbin- 
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dungen ais nicht merklich permeabel erwiesen. Die osmotischen Leistungen 
von Verbindungen, dereń Lósungen durch die Osmometer diosmieren, sind 
aber weder unter sich yergleichbar, noch mit der osmotischen Leistung von 
nicht diosmierenden Verbindungen, da die relativen Werte dieser Leistungen 
mit der Natur des yerwendeten Osmometers giinzlich yerschieden ausfallen 
mussen. Dies kommt um so mehl’ in Betracht, ais schon eine geringfiigige 
Diosmose der zu prtifenden Yerbindung zu einer Unterschatzung der osmoti
schen Leistungsfahigkeit desselben Stoffes fiir den Fali, dali er iiberhaupt 
nicht diosmieren sollte, fiihren kann. So wurde Pfeffer selber durch seine 
yergleichenden Yersuche mit Zellen, dereń Niederschlagsmembranen bzw. aus 
Ferrocyankupfer, aus Berlinerblau und aus Calciumphosphat her- 
gestellt wurden, zu dem Irrtum yerleitet, daB die osmotische Leistungsfahigkeit 
eines Stoffes auch noch in dem Falle yon der Beschaffenheit der Niederschlags
membran abhangt, wenn diese fiir die betreffende Verbindung impermeabel 
ist. So gibt er an, daB eine 1 proz. Rohrzuckerlósung in einer Zelle, dereń 
Niederschlagsmembran aus Berlinerblau bestand, einen osmotischen Druck yon 
38,6 cm Hg ausiibte, in einer Zelle mit Calciumphosphat ais Niederschlags
membran 3 6,1 cm Hg, wahrend in Ferrocyankupferzellen der osmotischeDruck 
rund 5 0cmHg betrug. Jedenfalls wurde eine geringe Diosmose des Rohr- 
zuckers durch die Membranen aus Berlinerblau und aus Calciumphosphat 
iibersehen.

Pfeffers Annahme, daB die Beschaffenheit der Membran die GroBe des 
osmotischen Druckes auch nicht diosmierender Yerbindungen beeinflussen 
konne, ist spater stillschweigend yerlassen worden, und Pfeffer1) selber 
hat in einer spateren Arbeit die Unhaltbarkeit einer solchen Annahme dar- 
getan, indem er durch Betrachtung eines geeigneten Kreisprozesses zeigte, 
daB die Annahme gegen das Prinzip des ausgeschlossenen Perpetuwm mobile 
yerstoBen wiirde.

Die Herstellung der kiinstlichen, mit Niederschlagsmembranen ver- 
sehenen Zellen war zu umstandlich und zeitraubend, um die Lósungen einer 
gróBeren Anzahl Verbindungen auf ihre osmotische Leistungsfahigkeit zu 
priifen, und die Aussicbt, auf diesem Wege zu wichtigen Beziehungen zwischen 
der chemischen Natur einer Verbindung und ihrer osmotischen Leistung zu 
gelangen, um so weniger hoHnungserweckend, ais die MolekulargróBe und die 
chemische Konstitution gerade derjenigen Verbindungen, fiir welche die Nieder
schlagsmembranen sich bis dahin ais impermeabel erwiesen hatten, meist 
wenig sicher bekannt waren.

Es gelang denn auch erst dann, eine Theorie des osmotischen Druckes 
auszubilden, nachdem de Vries2) auf anderem Wege die relatiye osmotische 
Leistung einer gróBeren Anzahl Yerbindungen festgestellt hatte. De Yries 
benutzte lebende Pflanzenzellen ais Osmometer, dereń Protoplasma fiir 
zahlreiche Verbindung*en  wenigstens so weit impermeabel ist, daB bei zweck- 
maBiger Wahl der Pflanzen und geeigneter Anordnung der Yersuche ein 
gróBerer Fehler in der Bestimmung der relatiyen osmotischen Leistung der 
Lósungen der betreffenden Verbindungen ausgeschlossen ist.

') Abhandl. der math.-physik. Klasse d. Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 
16, 302 bis 304. — !) Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft, Jahrb. f.
wissensch. Botanik 14, 427 bis 601, 1884.
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Diese Methode, die im Prinzip schon Nageli bekannt war, beruht darauf, 
dafi geeignete Pflanzenzellen in die Lósung einer nicht schadigenden Yerbin- 
dung von bekannter Konzentration c gesetzt werden. Wenn diese Verbin- 
dung wohl durch die Zellwand (Cellulosemembran) eindringen kann, nicht 
dagegen in das lebende Protoplasma iibergeht, so zieht sich, nachdem die 
Konzentration c einen gewissen Wert iibersteigt, das Protoplasma von dei’ 
Zellwand stellenweise zuriick, und zwar ist diese Zuriickziehung eine um so 
weitergehende, je hoher die Konzentration c ist. Diese Erscheinung ist 
den Pflanzenphysiologen seit mehr ais 50 Jahren bekannt und war namentlich 
von Nageli eingehend studiert und im weBentlichen richtig gedeutet worden. 
De Vries hat fiir diese Erscheinung die Bezeichnung Plasmolyse eingefiihrt, 
eine Bezeichnung, die sich seither allgemein eingebiirgert hat. Speziell die 
Konzentration einer Verbindung, die bei einer gegebenen Zelle gerade aus- 
reicht, um eine eben merkliche Plasmolyse hervorzurufen, wird ais die Grenz- 
konzentration der betreffenden Verbindung fiir diese Zelle bezeichnet, und den 
beziiglichen Zustand der Zelle nennt man die Grenzplasmolyse.

Da die speziellen osmotischen Eigentumlichkeiten der Zelle und der Ge
webe in einem besonderen Abschnitt (die Zelle ais osmotisches und ąuellbares 
System) eingehender besprochen werden miissen, wird es yorerst geniigen an- 
zudeuten, wie de Vries die Erscheinung der Plasmolyse benutzen konnte, 
um die relativen osmotischen Leistungen yerschiedener Verbindungen zu 
bestimmen.

Das erste Anzeichen der Plasmolyse tritt bei lebenden Pflanzenzellen ein, 
wenn die plasmolysierende Lósung den gleichen oder, genauer gesagt, einen 
eben merklich hóheren osmotischen Druck ais der Zellsaft besitzt, wobei vor- 
ausgesetzt werden muB, daB die Lósung nicht schadlich auf die betreffenden 
Zellen einwirkt und daB die gelóste Verbindung nicht in das Protoplasma 
merklich eindringt (die Falle, wo diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind, 
werden erst spater zu behandeln sein). Die Konzentrationen aller Verbindungen, 
die bei einer und derselben Zelle, bzw. bei yerschiedenen Zellen, dereń Zell- 
saft den gleichen osmotischen Druck besitzt, eine solche eben merkliche Plas
molyse bewirken, haben denselben osmotischen Druck wie der Zellsaft dieser 
Zellen oder, um die Ausdrucksweise von de Vries anzuwenden, sind alle 
isotonisch mit dem betreffenden Zellsaft und deswegen auch unter sich isoto- 
nisch. Es handelte sich also vor allen Dingen darum, Versuchsobjekte aufzufinden, 
bei denen die beginnende Plasmolyse móglichst scharf und beąuem festgestellt 
werden kann. In den Epidermiszellen der AuBenseite erwachsener Blatt- 
scheiden yon Curcuma rubricaulis (dunkelrote Varietat) und in den Zellen 
der Epidermis der Blattunterseite von Tradescantia discolor, und zwar speziell 
den Zellen auf undunmittelbar neben den Mittelneryen fand de Vries Yersuchs- 
objekte von gewunschter Beschaffenheit. Die genannten Zellen besitzen einen 
gefarbten Zellsaft, und der osmotische Druck des Zellsafts in benachbarten 
Blattpartien ist sehr annahernd gleich und andert sich in gesetzmaBiger Weise 
nachderBlattregion,wasdieAuffindungder isotonischen Konzentrationen 
sehr erleichtert.

Da es de Vries in erster Linie darum zu tun war festzustellen, welchen 
Anteil die yerschiedenen im Zellsaft yorkommenden Yerbindungen an dem 
osmotischen Drucke (Turgor) des Zellsafts besitzen, so untersuchte er vor- 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 49
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wiegend solche Verbindungen, die im Zellsafte tatsachlich aufgefunden worden 
waren. Infolge dieser Einschrankung kam de Vries zu gewissen allgemeinen 
Satzen, die sich spater, nachdem eine gróBere Anzahl Verbindungen mit 
anderen Methoden untersucht worden war, ais nicht vóllig zutreSend er- 
wiesen.

Es sollen dennoch die empirischen Regeln, die de Yries aufstellte, 
zum Teil hier mitgeteilt werden, da sie fiir die wichtigeren fiir die Physiologie 
in Betracht kommenden Verbindungen in erster Annaherung zutreflen und 
sich dem Gedachtnis gut einpragen.

Nach den Versuchen von de Yries stehen die isotonischen Konzen- 
trationen der verschiedensten Verbindungen, d. h. also die Konzentrationen 
derselben, die den gleichen os motisehen Druck ausiiben, in einem einfachen 
Zusammenhang mit dem Molekulargewicht und der chemischen Natur der 
Verbindungen. Wenn man namlich die Konzentrationen der Losungen, statt nach 
Gewichtsprozenten, nach Molekularkonzentrationen rechnet, so laBt sich 
eine beschrankte Anzahl Gruppen aufstellen, innerhalb dereń die Losungen der 
einzelnen Glieder von gleicher molekularer Konzentration (also mit einer gleichen 
Zahl geloster Molekeln in der Volumeinheit) auch sehr annahernd den gleichen 
osmotischen Druck ausiiben, wahrend andererseits sich die relatiye GroBe des 
osmotischen Druckes, welchen dieselbe Molekularkonzentration in den ver- 
schiedenen Gruppen bewirkt, approximativ durch einfache ganze Zahlen 
ausdriicken laBt, die von de Yries „isotonische Koeffizienten" genannt 
wurden. Mit anderen Worten wiirde innerhalb der einzelnen Gruppen fiir den 
osmotischen Druck eine der Avogadrosche Regel analoge Beziehung be
stehen, die aber, um auf Glieder aus verschiedenen Gruppen anwendbar zu 
sein, erst einen weiteren Faktor, den isotonischen Koeffizienten der be
treffenden Gruppen, enthalten miiBte.

Indem de Vries den isotonischen Koeffizienten des Kalisalpeters, 
dessen Losungen er stets ais Yergleichslósungbenutzte, willkiirlich zu 3 wahlte, 
berechnete er fiir die isotonischen Koeffizienten der ubrigen Verbindungen 
aus den experimentell gefundenen isotonischen Konzentrationen die folgenden 
Werte (siehe Tabelle auf nebenstehender Seite).

Zu dieser tabellarischen Ubersicht sind noch folgende Bemerkungen zu 
machen. Was zunachst die erste Gruppe anbetrifft, so ist schon aus den 
mitgeteilten Werten zu ersehen, daB bei den organischen Sauren die iso
tonischen Koeffizienten deutlich hoher ais bei den indiSerenten organi
schen Yerbindungen liegen; bei Oxalsaure hatte de Yries selber einen noch 
hoheren Wert gefunden (etwa 2,25); da aber diese Saure auf die untersuchten 
Zellen schadlich wirkte, so schenkte de Yries den Yersuchsergebnissen mit 
derselben kein groBes Zutrauen. Gegenwartig wissen wir indessen aus an
deren Untersuchungen, daB der Oxalsaure und allen starkeren organi
schen Sauren, z. B. der Trichloressigsaure, bedeutend hóhere isotonische 
Koeffizienten ais den indifferenten organischen Verbindungen zukommen 
miissen, und dasselbe gilt fiir die starken organischen Basen, wie die 
quaternaren Ammouiumbasen (NR4. OH).

Weiterhin ist zu bemerken, daB die zweiten Decimalstellen nur Rechnungs- 
zahlen sind, da die Yersuchsfehler nach de Yries schon die erste Decimal- 
stelle etwas unsicher machen.
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Lbersichtstabelle der isotonischen Koeffizienten.

Untersuchte Stoffe Formeln Isotonische
Koeffizienten

Erste Gruppe:
Organische metallfreie Yerbindungen (isotonischer Koeffizient rund 2)

Rohrzucker..............................................................
Invertzucker..............................................................
Traubenzucker .........................................................
Apfelsaure..................................................................
Weinsaure..................................................................
Citronensaure ...........................................................

C12 H22OU 1,81
c„hi206 1,88
c6h1206 1,91
c4h6o5 1,98
c4h6o6 2,02
c„h8o7 2,02

Zweite Gruppe:
Salze der Alkalien mit je einem Atom Metali im Molekuł (isoton. Koeffiz. rund 3)
Salpetersaures Natrium.........................................
Chlorkalium..............................................................
Chlornatrium . . ..............................................
Chlorammonium.....................................................
Essigsaures Kalium.................................................
Doppelsaures citronensaures Kalium................

NaNO3
KC1
Na Cl
NH, Cl 
KCjĘOj 
KĘC.ĘO,

Dritte Gruppe :
Salze der Alkalien mit je zwei Atomen Metali im Molekuł (isoton. Koeffiz. rund 4)
Oxalsaures Kalium.................................................
Schwefelsaures Kalium.........................................
Phósphorsaures Kalium.........................................
Weinsaures Kalium.................................................
Apfelsaures Kalium.............................................
Einfachsaures citronensaures Kalium . . . .

K2C2O4 3,93
k2so4 3,92
k2hpo4 3,96
k2c4h4o„ 3,99
k2c4h4o5 4,11
K2HCcH5O7 4,08

Vierte Gruppe:
Salze der Alkalien mit je drei Atomen Metali im Molekuł (isoton. Koeffiz. rund 5)
Citronensaures Kalium......................................... K3C6H5O7 || 5,01

Fiinfte Gruppe:
Salze der Erdalkalien mit je einem Atom Saure im Molekuł (isoton. Koeffiz. rund 2)
Apfelsaures Magnesium......................................... MgC4H5O5 || 1,88
Schwefelsaures Magnesium........................ , . . Mg8O4 | 1,96

Sechste Gruppe:
Salze der Erdalkalien mit je zwei Atomen Saure im Molekiil (isoton. Koeffiz. rund 4)
Citronensaures Magnesium.................................
Chlormagnesium.....................................................
Chlorcalcium .........................................................

Mg3(CeH5O7)2
MgCls
CaCl2

3,88
4,33
4,33

De Vries war geneigt zu glauben, daB wenigstens fiir yerdiinntere 
Lósungen die isotonischen Koeffizienten aller Gheder einer Gruppe den
selben Wert besitzen und dafi die kleinen Abweichungen der Versuchsergeb- 
nisse auf Versuchsfehler zuriickzufuhren sein diirften, doch ist dies in vielen 
Fallen sicher nicht der Fali. Es ist sogar wahrscheinlich, dafi bei nur mafiig 
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verdiinnten Losungen kleine Difierenzen zwischen allen Gliedern mit ver- 
schiedenem Molekulargewicht bestehen, wenn auch speziell innerhalb der 
ersten und zweiten Gruppe (mit AusschluB der organischen Sauren und Basen) 
die Difierenzen meist sehr gering zu sein scheinen.

De Yries1) hielt es auch fiir wahrscheinlich, dafi bei grÓBerer Genauig- 
keit der Untersuchungsmethoden die ganzzahligen isotonischen Koeffi
zienten (in der Tabelle eingeklammert) sich ais die wahren Werte zeigen 
diirften. Die bedeutendenAbweichungen bei den Chloriden der Erdmetalle 
von ganzen Zahlen sind zwar gróBer, ais die Versuchsfehler betragen konnen, 
doch meinte de Yries 2), daB diese Abweichungen bei geringeren Konzentratio
nen, ais zur Plasmalyse erforderlich sind, verschwinden diirften. Ware diese An
sicht zutreffend gewesen, so miiBte eine groBe Wahrscheinlichkeit bestehen, 
dafi die ganzzahligen isotonischen Koeffizienten einer rationellen Er
klarung zuganglich sein diirften. Die spatere elektrolytische Disso- 
ziationstheorie von S. Arrhenius und die sich daran anschlieBenden 
Untersuchungen lassen indessen keinen Zweifel mehr iibrig, dafi den ganz
zahligen isotonischen Koeffizienten keine rationelle Bedeutung zukommt, ob
gleich sie ais angenaherte Werte fiir die wichtigeren Yerbindungen in dem 
betreffenden Konzentrationsbereich, die sich leicht dem Gedachtnis einpragen, 
sich haufig recht niitzlich erweisen.

Eine weitere von de Vries3) aufgestellte Regel lautet folgendermaBen: 
Jede Saure und jedes Metali hat in allen Verbindungen denselben 

partiellen isotonischen Koeffizienten; der Koeffizient eines Salzes 
ist gleich der Summę dieser partiellen Koeffizienten fiir die kon- 
stituierenden Bestandteile.

Diese partiellen isotonischen Koeffizienten sind:
fiir jede Atomgruppe einer Saure 2 
fiir jedes Atom eines Alkalimetalls 1 
fiir jedes Atom eines Erdalkalimetalls 0.

Aus diesen partiellen Koeffizienten laBt sich der Koeffizient eines jeden 
beliebigen Salzes (annahernd) berechnen, z. B.:

KC1 = 1 + 2 — 3; K2S04 = 2 X 1 + 2 = 4;
K3C6H5O7 = 3 X 1 + 2 = 5; MgSO„ = 0 + 2 = 2;

MgCI2 = 0 + 2X2 = 4.
Auch diese Regel ist rein empirischer Natur und von nur annahernder 

Giiltigkeit. Bei den Salzen der Schwermetalle wurden mehrfach groBe Ab
weichungen von der Regel zu konstatieren sein. Fiir Uberschlagsrechnungen 
der osmotischen Drucke von Losungen, dereń Zusammensetzung bekannt ist, 
laBt sich indessen die Regel meist mit Yorteil anwenden.

Aus dieser letzten Regel folgt ferner ohne weiteres, daB bei den kreuz- 
weisen Umsetzungen von Salzen in Losungen sich der to tale osmotische 
Druck nicht andert, sofern sich kein festes Salz ausscheidet.

Durch plasmolytische Yersuche mit den Zellen von verschiedenen Pflanzen, 
dereń Zellsafte sehr ungleiche osmotische Drucke besaBen, konnte de Vries 
feststellen, daB innerhalb des bei plasmolytischen Yersuchen in Betracht

D 1. e. S. 517. — 2) 1. c. S. 517. — 3) 1. c. 8. 519.
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kommenden Konzentrationsbereichs der isotonische Koeffizient einer be
stimmten Yerbindung fiir yerschiedene Konzentrationen sehr annahrend den
selben Wert beha.lt. Er zeigte ferner, daB der totale osmotische Druck einer 
zusammengesetzten Lósung (sofern die einzelnen Bestandteile nicht chemisch 
aufeinander einwirken) gleich der Summę der osmotischen Drucke ist, welchen 
jeder gelóste Bestandteil in der bezuglichen Konzentration fiir sich ausiiben 
wiirde, wenn er sich allein in der Lósung befande.

Schon de Vries hat auf die Relationen hingewiesen, die zwischen der 
osmotischen Leistung einer in Wasser gelósten Yerbindung und der durch 
ihre Auflósung bedingten Verminderung der Dampfspannung des 
Wassers, der Erniedrigung des Dichtigkeitsmaximums und der Herab- 
setzung des Gef rierpunktes bestehen t). Insbesondere sind die Be
ziehungen zwischen den isotonischen Koeffizienten und der Gefrierpunkts
erniedrigung von organischen Yerbindungen und Salzen nach den Yersuchen 
von Coppet und Raoult eingehender besprochen und ais Ergebnis der Be- 
trachtungen heryorgehoben, „daB in weitaus den meisten und wich- 
tigsten Beziehungen eine volle Ubereinstimmung zwischen den 
Gesetzen der isotonischen Koeffizienten und denen der Gefrier- 
punktserniedrigungen obwaltet2)11. Der theoretische Zusammenhang 
zwischen der Erniedrigung des Gefrierpunktes und der Herabsetzung der 
Dampfspannungen war schon viel friiher von Guldberg3) aufgedeckt.

Durch die Untersuchungen von Pfeffer und de Vries iiber den osmo
tischen Druck, von Raoult iiber die Gesetze der Gefrierpunktserniedrigung 
gewann die Analogie zwischen dem gelósten Zustande und dem Gaszustande, 
die schon lange aufgefallen war4), einen viel tieferen Gehalt, und die weitere 
Verfolgung dieser Analogie wurde durch dieselben geradezu herausgefordert. 
Schon ein Jahr nach dem Erscheinen der de Yriesschen Untersuchungen hat 
denn auch van ’tHoff6), der damals zusammen mit de Vries an der Uni- 
yersitat Amsterdam wirkte, die wichtigsten noch fehlenden Schritte getan, 
um die Darlegung dieser Analogie ihrer Vollendung entgegenzufiihren.

van ’t Hoff hat namlich darauf hingewiesen, daB deryon Pfeffer 
erhaltene Wert fiir den osmotischen Druck von 1 proz. Losungea 
yon Rohrzucker dieselbe GróBe besitzt, die eine gleiche Menge 
Rohrzuckerdampf bei gleichei- Temperatur in einem dem Yolumen 
der Lósung gleichen Raume nach der Ayogadroschen Regel aus
iiben muBte und daB auch die Anderung des osmotischen Druckes 
mit der Temperatur der Lósung, die von Pfeffer gefunden wurde 
(siehe S. 767), von gleicher GróBenordnung ist wie die Druck- 
anderung eines Gases bei konstant gehaltenem Volumen fiir die 
gleiche Temperaturanderung. Weiterhin hat van ’t Hoff den theore- 
tischen Zusammenhang zwischen osmotischem Druck und Gefrierpunkts
erniedrigung auseinandergesetzt, dereń Beziehungen durch die Arbeiten von

l) 1. c. S. 522 bis 527. — *)  1. c. S. 527. — 3) Compt. rend. 1870, tome I, 
p. 1349. — 4) Schon Gay-Lussac hat auf die weitgehende Analogie zwischen
einem VerdampfungsprozeB und einem Auflósungsvorgange aufmerksam gemacht. 
—• 5) L’equilibre chimiąue dans les systemes gazeux ou dissous a 1’ćtat dilue. 
Archiyes Neerlandais 20, 239; Ostwalds Klassiker Nr. 110. Ausfiihrlicher Auszug 
von van ’t Hoff selber in Zeitschr. f. physik. Chem. 1. 

beha.lt
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de Vries und Raoult nur empirisch konstatiert waren. Den Begriff der 
isotonischen Koeffizienten ais wirkliche Konstanten hielt van ’t Hoff 
bei, halbierte aber ihre Werte, so daB die indifferenten organischen 
Verbindungen den isotonischen Koeffizienten 1 erhielten. Es geschah 
dies deshalb, weil van ’t Hoff durchEinfiihrung des Faktors i (isotonischer 
Koeffizient) in die Gasgleichung diese so modifizieren wollte, daB sie auch 
fiir verdiinnte wasserige Losungen gelten sollte, und da bei den verdiinnten 
Losungen indifferenter organischer Verbindungen die Gasgleichung ohne 
Anderung fiir den osmotischen Druck der Losungen giiltig ist, muBte fiir sie 
dem Faktor i der Wert 1 erteilt werden.

Da es bei physiologischen Untersuchungen haufig beąuemer oder sogar 
erst móglich ist, den osmotischen Druck einer Lósung, statt auf direktem 

Wege zu messen, auf indirektem Wege durch Ermitte- 
lung der Gefrierpunktserniedrigung oder der Her- 
absetzung der Dampfspannung der Lósung zu be- 
rechnen, so wird es zweckmaBig sein, den theoretischen 
Zusammenhang dieser Erscheinungen zu besprochen.

Was zunachst die theoretischen Beziehungen zwischen 
dem osmotischen Druck einer Lósung und ihrer Dampf
spannung betrifft, so werden diese fiir den Fali, daB der 
gelóste Korper bei der Versuchstemperatur (praktisch) nicht 
fliichtig ist, sehr anschaulich durch eine Betrachtung, die 
urspriinglich von Lord Kelvin (Sir William Thomson1) 
ausgesonnen wurde, um die Beziehungen zwischen der 
Oberflachengestalt einer einheitlichen Fliissigkeit und ihrer 
Dampfspannung zu iiberblicken, spater dann von Arrhe- 
nius2) u. a. auf die uns hier interessierende Frage iiber- 
tragen wurde.

Man denke sich eine sehr lange, teilweise mit einer 
verdiinnten Lósung gefiillte Róhre r, die oben offen, unten

dagegen mit einer halbdurchlassigen Membran verschlossen ist, die nur Wasser- 
molekeln, nicht aber die Molekeln des gelósten Kórpers durchlaBt (Fig. 131). 
Diese Róhre tauche mit ihrem unteren Ende senkrecht in ein Gefafi (6r) von 
reinem Wasser, und das Ganze sei in einem weiteren Rohr 7? eingeschlossen, das 
evakuiert worden ist und uberall genau die gleiche Temperatur t besitzt. 
Es wird dann durch Wasseraufnahme oder Wasserabgabe durch die semi- 
permeable Membran das Niveau (S) der Lósung in der Róhre r so lange sinken 
oder steigen, bis der hydrostatische Uberdruck der Fliissigkeitssaule in der 
Róhre r auf der Innenseite der Membran dem osmotischen Drucke der Lósung 
gleich geworden ist.

Bezeichnen wir die Hóhendifferenz der Niveaus (8 und S') der Lósung 
in r und des Wassers in Cr mit h, so muB, damit Gleichgewicht besteht, der 
Dampfdruck in der ganzen Ebene S uberall gleich sein und somit der Dampf- 
druck des reinen Wassers in G gróBer sein ais der Dampfdruck der in der

’) Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, Febr. 7, 1870; vgl. auch 
Cl. Maswell, Theory of Heat, 10. Edition, p. 289—291. — !) Zeitschr. f. phys.
Chem. 3, 115 bis 119, 1889; vgl.auch Glouy et Chaperon, Ann. chim. phys., sśrie 6, 
13, 124, 1888.
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Róhre r befindlichen Lósung, und zwar im Yerhaltnis, wie der Druck des 
Wasserdampfes in der Ebene S' gróBer ist ais in der Ebene S. Dieser Druck- 
unterschied ist aber gleich dem Gewichte der Dampfsaule h iiber der Flachen- 
einheit. Nehmen wir z. B. an, daB das Quadratcentimeter die Flacheneinheit 
darstellt, daB die Temperatur t 20° C ist, und daB die Strecke li 10 m betragt, 
was dem osmotischen Druck einer l1/2proz. Rohrzuckerlósung ungefahr ent- 
sprechen wiirde, so muBte der Druck des Wasserdampfes pro Quadratcenti- 
meter in der Ebene S' = 1,7406 X 13,6 = 23,67216 g betragen, da bei 
20° C die Spannung des gesattigten Wasserdampfes 17,406 mm Quecksilber 
betragt. Es hat ferner eine 10 m hohe Saule mit einem Querschnitt von 
1 qcm ein Volum von 1 Liter, und das Gewicht einer solchen Saule von Wasser- 
dampf von der Spannung 17,406 mm und der Temperatur 20° C betragt

1.7 4 9 7 3
9 X 0,0896 -™- X — = 0,0175 g.

Es ist also der Druck des Wasserdampfes in der Ebene S pro Quadrat- 
centimeter 23,67216 —• 0,0175 g. Wahrend bei Lósungen von geringerem 
osmotischen Drucke (z. B. bis zu etwa 10 Atmospharen) die Differenz des 
Dampfdruckes in den Ebenen S und S' sehr annahernd der Hohe li propor
tional ist, ahnlich wie die Differenz im Barometerstande unter sonst gleichen 
Bedingungen bei geringeren Erhebungen iiber dem Meere diesen Erhebungen 
ohne wesentlichen Fehler gleich gesetzt werden kann, so ist dies nicht mehr 
der Fali, wenn die GróBe h mehrere hundert oder tausend Meter betragt. 
Man muB vielmehr in diesem Falle, um die Lagę der Ebene S, die (bei ge- 
gebeńer Temperatur) einer bestimmten Dampfdruckverminderung entspricht, 
zu berechnen, eine Formel, die der hypsometrischen Formel nachgebildet ist, 
anwenden.

Daraus ergibt sich ohne weiteres, dafi bei konzentrierteren Lósungen leicht 
lóslicher Verbindungen der osmotische Druck der Lósung schneller wachst 
ais die Verminderung des Dampfdruckes derselben. Man ersieht ferner, dafi 
zwei konzentrierte Lósungen von yerschiedenen Verbindungen, die gleichen 
Dampfdruck besitzen, im allgemeinen nicht den gleichen osmotischen Druck 
besitzen werden, denn wenn man die beiden Lósungen in zwei Róhren r und 
r, die unten mit semipermeablen Membranen yersehen sind, eingeschlossen 
denkt, die wie yorher in das GefaB Gr eingetaucht und oben offen sind, so 
miissen, damit Gleichgewicht besteht, die Niyeaus der Lósungen in den beiden 
Róhren notwendig in derselben Ebene S liegen, denn nur in diesem Falle 
kónnen die Dampfdrucke beider Lósungen gleich sein. Es miissen aber dann 
die osmotischen Drucke der beiden Lósungen ihren spezifischen Gewichten 
proportional sein ’)• — Bei stark yerdiinnten Lósungen werden die spezifischen

*) Die Dampfdruckyerminderung einer 9 proz. Rohrzuckerlósung (mit einem 
spezifischen Gewicht von .etwa 1,036) ist daher um etwa 3 Proz. geringer ais die
jenige einer mit ihr isosmotischen Kochsalzlósung und da die Gefrierpunkts- 
depression einer Lósung der Dampfdruckerniedrigung (bei einer dem Gefrierpunkte 
der Lósung nahen Temperatur) genau proportional ist, so mufi die Gefrierpunkts- 
depression einer 9 proz. Rohrzuckerlósung ebenfalls um etwa 3 Proz. geringer sein 
ais die Gefrierpunktsdepression einer mit ihr (bei der Gefriertemperatur) isosmo
tischen Kochsalzlósung. Aus demselben Grunde miissen solche Proben von Blut, 
Blutplasma und Lymphe, die bei Temperaturen von 0° bis —1° C unter sich
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Gewichte der Lósungen (im gleichen Losungsmittel) zu wenig verschieden 
sein, ais daB ihre Nichtberiicksichtigung einen wesentlichen Fehler bedingt, 
wobei wir aber unter verdiinnten Lósungen solche verstehen mussen, die 
nicht nur eine geringe molekulare, sondern auch eine geringe gewichts- 
prozentige Konzentration besitzen.

Dieser theoretische Zusammenhang zwischen dem verminderten Dampf- 
druck und dem osmotischen Drucke muB, wie ohne weiteres ersichtlich, in 
ganz ahnlicher Weise fiir die Losung in jedem beliebigen Losungsmittel L 
gelten, indem man blofi an Stelle der Dampfspannung und des Gewichtes der 
Dampfsaule des Wassers jene von L bei der in Betracht kommenden 
Temperatur zu setzen hat und auch das spezifische Gewicht der Losung 
kennen muB.

Aus der experimentell ermittelten Dampfdruckerniedrigung eines be
liebigen Lósungsmittels bei einer gegebenen Temperatur durch Auflósung 
irgend einer Verbindung in bekannter Konzentration (wobei noch das spezi
fische Gewicht der betreffenden Losung zu bestimmen ist) laBt sich der osmo
tische Druck berechnen, den diese Losung in einer Róhre mit semipermeabler 
Membran bei dieser Temperatur ausiiben miiBte, wenn diese Membran gleich
zeitig in das reine Losungsmittel L tauchte und nur fiir die Molekeln von 
L durchlassig, fur die Molekeln der gelósten Yerbindung aber vóllig undurch- 
lassig ware. Ob fiir jedes Losungsmittel und fiir jede gelóste Verbindung 
eine solche semipermeable Membran sich in praxi herstellen laBt, ist fiir die 
theoretische Betrachtung ohne Belang.

Wenn man gegenwartig schlechtweg von dem osmotischen Druck einer 
Losung spricht, so versteht man darunter stets den Druck, welchen die be
treffen de Losung gegen eine solche „ideale semipermeable Membran “ 
unter den bezeichneten Umstanden im Zustande des Gleichgewichts aus- 
iiben wiirde !).

Ist die tatsachlich vorliegende Membran auch fiir die Molekeln der ge
lósten Substanz mehr oder weniger leicht durchlassig, so wird dei’ experi- 
mentell direkt gemessene osmotische Druck stets geringer sein, ais die Rech- 
nung fiir die' „ideale semipermeable Membran11 ergibt, wird aber iiberhaupt 
keinen konstanten, sondern einen mit dem Zeitpunkte der Messung verander- 
lichen Wert besitzen. Dies ist z. B. bei toten tierischen Membranen gegen- 
iiber den Lósungen aller Kristalloide stets der Fali und selbst bei Nieder
schlagsmembranen recht haufig. Ist die Membran fiir den gelósten Stoff 
sehr leicht durchlassig, so wird sogar die Losung des letzteren iiberhaupt 
(auf osmotischem Wege) keinen Druck auf die betreffende Membran ausiiben, 
ein Fali, der in Wirklichkeit bei Pflanzen- und Tierzellen sehr haufig vor- 
kommt und spater behandelt wird.

isosmotisch sind, ungleiche Gefrierpunkte besitzen. Sind z.B. die spezifischen 
Gewichte der drei genannten Fliissigkeiten der Reihe nach 1,06, 1,03 und 1,01 —, 
so wird die Gefrierpunktsdepression der Lymphe um etwa 5 Proz., diejenige des 
Blutplasmas um etwa 3 Proz. grófier sein ais die des Blutes. Diese Verhaltnisse 
sind bisher in der physiologischen Literatur ganzlich ubersehen worden.

l) Die Nichtbeachtung dieses Punktes ist die Quelle vieler MiBverstandnisse 
gewesen, so neuerdings wieder bei Traube (siehe Pfliigers Archiv 105, 541 ff.).
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Wenn endlich eine Membran fiir einzelne gelóste Yerbindungen (», b, c) 
einer zusammengesetzten Lósung undurchlassig, fiir andere gelóste Stoffe 
(m, n, o) in derselben Lósung dagegen, wie fiir das Lósungsmittel, sehr leicht 
durchlassig ist, so wird der wirklich gegen die Membran ausgeiibte Druck 
Pa, b, e (osmotischen Ursprungs) nur gleich der Summę der osmotischen Drucke 
der Yerbindungen a, b und c in den beziiglichen Konzentrationen sein. Man 
kann diesen Druck pa> c ais den „effektiven osmotischen Druckl<1) der 
Lósung gegenuber der betreffenden Membran bezeichnen.

Die Beziehungen zwischen der Depression des Gefrierpunkt es und 
der Verminderung des Dampfdruckes durch aufgelóste Verbindungen 
sind unmittelbar dadurch gegeben, daB der Gefrierpunkt (Schmelzpunkt) 
derjenige Temperaturpunkt ist, bei dem das feste Lósungsmittel (Eis) 
und die Lósung in Gleichgewicht sind, so namlich, daB die geringste Erwar
mung iiber diesen Punkt hinaus zur Verschmelzung eines Teiles des festen 
Lósungsmittels unter Warmeabsorption, die geringste Warmeentziehung da
gegen zur Ausscheidung einer gewissen Menge des Lósungsmittels unter 
Warmeentwickelung fiihrt. Nun haben eine unterkiihlte Flussigkeit und 
ihre feste Phase bei derselben Temperatur einen ungleichen Dampfdruck, 
wie von Kirchner theoretisch abgeleitet, von Sir W. Ramsay fiir Wasser 
eyperimentell festgestellt wurde, und zwar liegt die Dampfdruckkurve des 
festen Lósungsmittels tiefer ais die der unterkiihlten fliissigen Phase. Beide 
Kuryen miissen sich aber im Gefrierpunkte (Schmelzpunkte) treffen (schneiden), 
da sonst die beiden Phasen nicht im Gleichgewicht sein konnten. Ware auch 
in diesem Punkte eine Ungleichheit des Dampfdruckes beider Phasen yorhanden, 
so muBte ein isothermer DestillationsprozeB yor sich gehen, der das 
Gleichgewicht sofort stóren wiirde.

Im ganzen ist bei verdiinnten fliissigen Lósungen die Bestimmung des 
Gefrierpunktes mit der erforderlichen Genauigkeit leichter, bzw. allgemeiner 
ausfiihrbar ais die direkte Messung des osmotischen Druckes oder der Herab- 
setzung des Dampfdruckes, und obgleich, streng genommen, Lósungen, die bei 
ihren Gefrierpunkten isosmotisch sind, es nicht bei anderen Temperaturen zu 
sein brauchen, hat die Erfahrung gezeigt, daB dies bei verdiinnten wasserigen 
Lósungen, wenigstens noch innerhalb des fiir die Physiologie wichtigeren 
Temperaturbereichs in der Regel sehr annahernd der Fali ist.

Wenn es dieUmstande gestatten, ist bei physiologischen Untersuchungen 
die direkte Bestimmung sowohl des osmotischen Druckes ais auch des Ge
frierpunktes der zu priifenden Lósung (Blutplasma, Harn, Speichel usw.) 
immer wiinschenswert, da dann die zwei Bestimmungen sich gegenseitig zur 
Kontrolle dienen kónnen. Eine einfache Methode zur direkten Bestimmung 
des osmotischen Druckes von Magensaft, Galie usw. esistiert zurzeit nicht, 
und da bei diesen Saften auch die Methode der Dampfdruckerniedrigung sich 
nicht mit Vorteil anwenden laBt, so ist man hier yorlaufig allein auf die Be
stimmung der Gefrierpunktserniedrigung angewiesen, um den osmotischen 
Druck dieser Safte zu ermitteln.

') Diese Bezeichnung ist vom Verf. seit vielen Jahren angewendet, sie wurde 
auch gelegentlich in gleich em Sinne von anderen Autoren (z. B. Starling) ge- 
braucht.
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Aus thermodynamisch en Betrachtungen J), auf die hier nicht ein- 
gegangen werden soli, laBt sich bei Kenntnis der Schmelzwarme des 
Lósun gsmittel s die absolute Gefrierpunktserniedrigung, die bei Auflósung 
einer beliebigen indifferenten Yerbindung in bekannter molekularer Konzen
tration bewirkt wird, berechnen, und die durch Erfahrung Und Berechnung 
gewonnenen Werte stimmen gut miteinander iiberein.

Die Bestimmung des Dampfdruckes von tierischen Saften, um 
ihren osmotischen Druck zu ermitteln, hat bisher fast keine Anwendung in 
der physiologischen Methodik gefunden und kann schon infolge der in diesen 
Saften aufgelbsten Gase nicht in gewóhnlicher Weise ausgefiihrt werden; in 
der Form, wie sie im nachsten Abschnitt (iiber Quellung) beschrieben wird, 
lieBe sie sich aber in vielen Fallen mit Vorteil anwenden.

Bemerkungen iiber die Ausfiihrung einer Gefrierpunkts
bestimmung.

Beziiglich derDetails bei der Ausfiihrung von Gefrierpunktsbestimmungen 
muB auf die unten zitierten Arbeiten verwiesen werden2). An dieser Stelle 
kónnen nur einzelne Bemerkungen dariiber gemacht werden. Die Bestim
mung wird gegenwartig fast allgemein mittels eines der Beckmannschen 
Apparate ausgefiihrt. Eine genaue Bestimmung des Gefrierpunktes einer 
Losung ist weit umstandlicher und miihsamer, ais gewóhnlich angenommen 
wird, und der groBen Mehrzahl der in der physiologischen und klinischen 
Literatur angehauften Daten werden Fehler bis zu 5 Proz. und dariiber anhaften. 
Der haufigste und wichtigste Fehler, der begangen wird, beruht auf der An
wendung einer zu stark abgekiihlten Kaltemischung, wodurch dieschein- 
bare Gefrierpunktserniedrigung der untersuchten Losung tiefer liegt ais 
die wirkliche. Die Bedingungen fiir die Erreichung móglichst genauer 
Werte sind von Nernst und Abegg im Jahre 1894 untersucht und seither 
die Gefrierpunktserniedrigung durch bestimmte Konzentrationen einiger 
weniger Verbindungen von Raoult, Abegg, Loomis u. a. mit einem hohen 
Grade von Genauigkeit festgestellt worden. Um solche móglichst genauen 
Resultate zu erzielen, muB vor allen Dingen die Temperatur des Kaltebades 
so gewiihlt werden, daB die „Konvergenztemperatur“ und die Gefrier- 
temperatur der Losung (z. B. eines tierischen Saftes) móglichst zusammen- 
fallen. Unter Konvergenztemperatur versteht man die Temperatur, 
welche der Inhalt des GefriergefaBes bei gegebenem Kaltebad und gegebener 
Riihrgeschwindigkeit, ohne zu gefrieren, annehmen wiirde. Die Konvergenz- 
temperatur hangt in erster Linie von der Temperatur des Kaltebades 
ab, und zwar so, daB innerhalb eines nicht zu groBen Temperaturbereichs die

*) Vgl. die beziiglichen Abschnitte in den Lehr- und Handbiichern der theore- 
thischen Chemie von Ostwald (Lehrb. d. allgem. Chem.), Nernst und van ’t Hoff. 
van ’t Hoff hat auch den direkten theoretischen Zusammenhang des osmotischen 
Druckes mit der Gefrierpunktserniedrigung (Ostwalds Klassiker Nr. 110); vgl. 
auch Ostwald, 1. c. — 2) Fuchs, Anleitung zu Molekulargewichtsbestimmungen, 
Leipzig 1895; Raoult, Zeitschr. f. physik. Chem. 27, 617, 1898; Nernst u. Abegg, 
ebenda 15, 681, 1894; Loomis, Wiedemanns Ann. 51, 57 und 60, 1894 bis 1897; 
Ostwald-Luther, Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer 
Messungen, 2. Aufl., Kap. 14, 1902.
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Differenz zwischen diesen beiden Temperaturen bei gegebenem Apparat an
nahernd konstant ist. Beim Beckmannschen Apparat von iiblichen Dimen- 
sionen liegt fiir Temperaturen in der Nahe von 0° C und fiir eine Ruhr- 
geschwindigkeit von etwa einem Hub pro Sekunde die Konyergenztempe- 
ratur um etwa 0,3° C iiber der Badtemperatur (nach Ostwald-Luther). 
Ohne mechanisch betriebenes Riihrwerk fiir GefriergefaB und Kaltebad konnen 
die genauesten Resultate nicht erhalten werden.

Fiir physiologische Zwecke ist im allgemeinen ein Thermometer mit fixer 
Skala vorzuziehen, da es sich hier fast immer um Gefrierpunktsbestimmungen 
von wasserigen Losungen handeln wird, und zwar um Losungen, dereń Ge- 
frierpunkt meist zwischen 0° und —4°C liegt; aber auch bei einem solchen 
Thermometer sollte vor und nach jeder Versuchsreihe der Nullpunkt desselben 
(d. h. der Gefrierpunkt des reinen Wassers) kontrolliert werden, da durch 
yerschiedene Umstande kleine Verschiebungen des Nullpunktes am Thermo
meter bedingt werden konnen. Das zur Bestimmung des Nullpunktes ver- 
wendete destillierte Wasser muB frei von Kohlensaure sein.

Bei jeder genauen Gefrierpunktsbestimmung sind mehrere Vorversuche 
erforderlich, um die Konyergenztemperatur des Inhalts des GefriergefaBes zu 
bestimmen und die Temperatur des Kaltebades ausfindig zu machen, welche 
die Konyergenztemperatur und den Gefrierpunkt der untersuchten Lósung im 
GefriergefaB móglichst zur Deckung bringt. Der EinfluB geringer Ab
weichungen dieser beiden Temperaturen auf den scheinbaren Gefrierpunkt 
der Lósung kann aus der Schmelzwarme des Wassers berechnet werden.

Die Lósung wird zu einer Zeit, in der sie noch etwas iiberkaltet 
ist, mit einem kleinen Eisstiickchen geimpft.

Die Gefrierpunktserniedrigung fiir 1 proz. Losungen einiger besonders 
sorgfaltig untersuchter Verbindungen móge hier mitgeteilt werden *).

1 Proz. Rohrzucker . . 0,0546°C (Abegg, Ponsot, Raoult).
1 Proz. N atriumchlor id 0,589° C.
1 Proz. Kaliumchlorid 0,461 ° C (extrapoliert nach Daten von Abegg 

fiir naheliegende Konzentrationen).
Zur Einiibung der Methode der Gefrierpunktsbestimmung ist es sehr 

zweckmafiig, eine 1 proz. Kaliumchloridlósung zu yerwenden und den 
Grad der Ubereinstimmung mit dem genau bestimmten Wert — 0,461° C — 
zu yergleichen. Kaliumchlorid ist viel leichter ganz wasserfrei zu erhalten ais 
Natriumchlorid und daher ais Vergleichslósung zweckmaBiger.

Elektrolytische Dissoziation (Ionisation) wasseriger Losungen von 
Salzen, Sauren und Basen.

Es ist bereits heryorgehoben worden, daB der osmotische Druck von ver- 
diinnten Rohrzuckerlósungen denselben Wert besitzt, wie der Rohrzueker- 
dampf bei gleicher Temperatur haben miiBte, wenn die gleiche Gewichtsmenge

l) Eine Zusammenstellung der neueren genaueren Bestimmungen der Gefrier- 
punktserniedrigungen von wasserigen Losungen mit Jahreszahl der Bestimmung und 
naheren Literaturangaben findet man in der kiirzlicłi erschienenen dritten Auf- 
lage von Landolt-Bórnsteins Physikalisch - chemischen Tabellen, 1905, 8. 481 
bis 496.
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Rohrzucker wie in der Lósung in einem dem Volum der Lósung gleichen 
Dampfraum yerteilt ware und der Dampfdruck des Rohrzuckers sich normal 
verhielte. Aus den Untersuchungen von de Vries ergibt sich dann weiter, 
daB alle indifferenten organischen Yerbindungen mit dem isoto
nischen Koeffizienten 2 oder nach van ’t Hoffs modifizierter Definition 
der isotonischen Koeffizienten mit dem van 'tHoff sehen Koeffizienten 
i = 1 sich in dieser Beziehung wie Rohrzucker yerhalten. Man kann also 
den allgemeinen Satz aussprechen, daB der osmotische Druck einer 
verdiinnten wasserigen Lósung einer indifferenten organischen 
Verbindung dem Dampfdrucke gleich ist, den sie in derselben 
Konzentration nach der Avogadrosehen Regel bei gleicher Tem
peratur in Dampfform ausiiben wiirde.

Diejenigen Verbindungen mit einem isotonischen Koeffizienten, der 
gróBer ist ais 2, bzw. wo i gróBer ais 1 ist, also nach de Vries die 
meisten Salze und nach Raoult auch die starkeren Sauren und Basen, 
wurden sich demnach in wasseriger Lósung, wenn wir die Analogie zwischen 
Stoffen in Dampfform und gelóster Form weiter ausdehnen wollen, so ver- 
halten, wie wenn in der Lósung eine gróBere Anzahl gelóster Molekeln 
yorhanden ware, ais nach der Formel des betreffenden Salzes (Saure, Base) sich 
berechnen wiirde. Der Koeffizient i (der halbe Wert der de Vriesschen 
isotonischen Koeffizienten) wiirde dabei das Verhaltnis der Anzahl der aus 
dem osmotischen Drucke, bzw. dem Gefrierpunkte bei Geltung der Gasgesetze 
zu berechnenden Molekeln zu der nach der chemischen Formel (unter dei’ 
Annahme, daB keine Dissoziation der Molekeln eintritt) zu berechnenden 
Anzahl darstellen.

Es entstand also die Frage, ob nicht bei diesen Lósungen von Salzen, 
Sauren und Basen eine Spaltung (Dissoziation) der gelósten Molekeln an
genommen werden konnte, ahnlich wie dies bei gewissen Dampfen, z. B. von 
Salmiak, die den Gasgesetzen nicht zu gehorchen schienen, nachgewiesen 
worden ist. Man konnte zunachst daran denken, daB ein gelóstes Salz in 
wasseriger Lósung zum Teil in Saure und Base gespalten sei. Obgleich dieser 
Fali (ais hydrolytische Dissoziation bezeichnet) bei Salzen schwacher 
Sauren oder schwacher Basen, z. B. Anilinsalzen, Salzen der Amino
sauren, tatsachlich haufig yorkommt und speziell fur die Physiologie groBe 
Bedeutung besitzt, so ware eine solche Annahme unzulassig bei Salzen wie 
Kochsalz oder Salpeter und uberhaupt bei allen Salzen, die aus 
starken Sauren mit starken Basen gebildet sind. Denn ware die 
Annahme auch fiir diese Salze richtig, so miiBte bei yielen dieser Salze eine 
merkliche Trennung der Bestandteile durch Diffusion usw. móglich sein, was 
nicht der Fali ist. Zudem ware durch jene Annahme das Verhalten der 
Lósungen der starken Sauren und Alkalien doch nicht erklart. Es blieb 
also von einfacheren Annahmen nur noch die zu erwagen iibrig, ob in den 
wasserigen Lósungen solcher Verbindungen wie HC1 oder NaCl eine teil
weise Spaltung in die Bestandteile H und Cl bzw. K und Cl irgendwie plau- 
sibel erscheine. DaB solche Bestandteile in der Lósung nicht in derselben 
Form existieren, in der man sie ais Elemente kennt, war von yornherein 
klar, teils aus denselben Griinden, die gegen die Spaltung von NaCl in NOH 
und HC1 sprechen, teils aus anderen naheliegenden Griinden.
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Weiteres Licht iiber diese Frage hat erst eine beruhmt gewordene Ab- 
handlung von Svante Arrhenius1) ergossen. Arrhenius machte zunachst 
darauf aufmerksam, dafi nur bei Verbindungen. die in wasseriger Lósung 
relatiy gute Leiter der Elektrizitat sind (Elektrolyten), der Wert 
von i wesentlich gróBer ais 1 ist und dafi weiterhin auch diese Verbin- 
dungen, wenn sie sich in Lósungsmitteln befinden, in denen sie den Strom 
nicht leiten, sich ganz wie die indifferenten Verbindungen ver- 
halten, dafi also in solchen Lósungsmitteln gelóst auch bei ihnen i nahezu 
den Wert 1 besitzt.

Teils durch eigene Untersuchungen, teils durch die friiheren Unter
suchungen von Kohlrausch war Arrhenius schon fruher zu der Uber- 
zeugung gelangt, dafi in den Losungen der Elektrolyte yon mittlerer Kon
zentration nur ein Tęil der Molekeln an der Stromleitung beteiligt ist, dafi 
aber bei fortgesetzter Verdiinnung der Lósung ein immer grófierer Teil der 
Molekeln daran partizipiert, bis endlich in sehr grofier Verdiinnung 
praktisch samtliche Molekeln an der Leitung beteiligt sind.

Diejenigen Molekeln einer Elektrolytenlósung, die sich an der Strom
leitung beteiligen, wurden von Arrhenius ais aktiye, diejenigen dagegen, 
die sich nicht daran beteiligen, ais inaktive Molekeln bezeichnet. Bei 
unbegrenzter Verdunnung waren also alle Molekeln des Elektrolyten 
aktiv. Bei einer und derselben hoheren oder mittleren Konzentration 
ist aber das Verhaltnis der aktiyen zu den inaktiyen, bzw. zur Gesamtzahl 
der gelósten Molekeln bei yerschiedenen Elektrolyten sehr ungleich, bei HC1 
oder KC1 z. B. sehr viel gro ller ais bei Essigsaure. Diese Schlusse wurden 
durch Kombination des Faradayschen Gesetzes einerseits und der experi- 
mentell gefundenen Beziehungen zwischen dem Verdunnungsgrade 
und Leitfahigkeit bei den verschiedenen Elektrolyten andererseits 
gefolgert.

Die ersten Hypothesen iiber die Natur der Verschiedenheit zwischen den 
aktiven und den inaktiyen Molekeln, die Arrhenius yersuchte, waren un- 
geniigend, und erst durch Auffindung der Beziehung zwischen den isotonischen 
Koeffizienten und den Aktiyitatskoeffizienten der Elektrolyte in 
wasseriger Lósung gelang es Arrhenius in der zitierten Abhandlung, eine 
befriedigende Theorie der Erscheinungen zu geben. Unter Aktiyitats
koeffizienten yersteht man das Verhaltnis der aktiyen Molekeln zu 
der Gesamtzahl der gelósten Molekeln eines Elektrolyten. Diese 
Theorie heifit die Dissoziationstheorie der Elektrolyte. Nach ihr besteht 
der Unterschied zwischen aktiyen und inaktiyen Molekeln darin, dafi 
erstere in ihre lonen gespalten sind, letztere nicht. Nur die freien lonen 
sind an der Elektrizitatsleitung beteiligt; sie yerhalten sich in der Lósung 
in den meisten Beziehungen wie selbstandige Molekeln; da aber die ungleich- 
namigen lonen auch mit hohen elektrischen Ladungen von entgegen- 
gesetztem Zeichen yersehen sind, so kann eine durch analytische Methoden 
nachweisbare Trennung der ungleichnamigen lonen durch Diffusion (wie dies 
bei den Spaltprodukten der hydrolytischen Dissoziation móglich ist) 
nicht bewerkstelligt werden, indem die durch eine solche Trennung auftreten-

') Zeitschr. f. physik. Chem. 1, 631, 1887. 
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den elektrischen Spannungen die mittlere kinetische Energie der Ionen bei 
weitem iiberwiegt.

Die Beziehungen zwischen den isotonischen Koeffizienten i (nach 
der van ’t Hoffschen Bezeichnungsweise) und den Ak t i vi t a t s k o ef f i- 
zienten a gestalten sich nun folgendermafien:

Wir nehmen an, dafi eine teilweise Dissoziation bei den wasserigen Ló
sungen der Elektrolyte tatsachlich vorhanden ist, dafi jedes urspriingliche 
Molekuł bei seiner Dissoziation in n Teilmolekeln zerfallt und dafi a den 
Bruchteil der dissoziierten Molekeln bedeutet. Bezeichnet dann N die Anzahl 
der Molekeln vor der Dissoziation, so reprasentiert N (1—a) die Zahl der 
nicht dissoziierten, Nna die Zahl der Teilmolekeln in der Losung. van ’t 
Hoffs Koeffizient i ist also gleich dem Quotienten ---------- w.,

woraus sich i = 1 —|— (m — 1) a ergibt.
Indem man nun von der Arrheniusschen Hypothese ausgeht, dafi 

die molekulare Leitfahigkeit (bei verdiinnten Lósungen) dem Bruchteil 
der aktiyen Molekeln, d. h. der Zahl der Ionen proportional ist, und dafi bei 
unbegrenzter Verdunnung alle Molekeln eines Elektrolyten aktiv, d. h. in ihre 
Ionen gespalten sind, kann man a aus der Leitfahigkeit bestimmen. Denn 
bezeichnet die molekulare Leitfahigkeit einer Losung bei einer gegebenen 
endlichen Verdiinnung v und den Grenzwert, den die molekulare Leit
fahigkeit bei unbegrenzter Verdiinnung erreichen wiirde, so ist bei der beziig- 
lichen Yerdiinnung v

und demnach

i = 1

Letztere Formel gibt also die Beziehung zwischen der Abweichung der 
Lósungen der Elektrolyte in bezug auf ihre osmotischen Drucke, Gefrier- 
punktserniedrigungen usw., von denen der indifferenten Verbindungen in 
wasseriger Losung und der elektrischen Leitfahigkeit der Elektrolyte.

Der Vergleich der experimentell erhaltenen Daten der Gefrierpunkts- 
erniedrigungen und der Leitfahigkeit zahlreicher Yerbindungen hat die Rich- 
tigkeit dieser aus der Arrheniusschen Hypothese abgeleiteten Beziehung 
im grofien und ganzen yollauf bestatigt, wenn auch in einzelnen Fallen (z.B. 
den Sulfaten vieler zweiwertiger Metalle) diese Beziehung durch yerschiedene 
Komplikationen mehr oder weniger stark yerdeckt wird.

Da die elektrische Leitfahigkeit mit bedeutend grófierer Prazision aus- 
gefiihrt werden kann ais eine Gefrierpunktsbestimmung, namentlich bei sehr 
yerdiinnten Lósungen, so gelang es, die Gesetze der Dissoziation der Elektro
lyte in wasseriger Losung durch Bestimmung ihrer Leitfahigkeit viel griind- 
licher zu untersuchen, ais dies mit Hilfe der Gefrierpunktserniedrigungen 
móglich gewesen war. Dabei ergab sich vor allem, das der van ’t Hoffsche 
Koeffizient i fiir einen und denselben Elektrolyten selbst in yerdiinnten 
Lósungen keine wirkliche Konstantę ist, sondern sich mit der Verdiin- 
nung der Losung andert, und zwar so, dafi wenigstens bei den schlechteren 
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Leitern die Dissoziation des gelósten Elektrolyten in seine Ionen den all
gemeinen Gesetzen der Dissoziation gehorchen. — Bei Lósungen geeigneter 
Elektrolyte gelang es dann, auch dieses Ergebnis durch die verbesserten 
Methoden der Gefrierpunktsbestimmung (sog. Prazisions-Kryoskopie) zu 
bestatigen.

Es darf indessen nicht yerschwiegen werden, daB die Ubereinstimmung 
der Werte fiir den Koeffizienten i, die durch die Methoden der Leitfahig- 
keitsbestimmung, der Gefrierpunktserniedrigung und der Plas
molyse erhalten wurden, obgleich eine naheliegende, doch nicht immer ais 
eine ganz befriedigende zu bezeichnen ist. Dies gilt besonders fur die Be
stimmung mittels der beiden letzten Methoden, indem der aus der Gefrier- 
punktsdepression berechnete Wert gewohnlich etwas gróBer ist ais der durch 
Plasmolyse und ihr analoge Methoden abgeleitete Wert1)- Keine der bisher 
gemachten Erklarungsyersuche fiir diese Abweichungen erweisen sich ais iiber- 
zeugend, so daB eine Aufklarung derselben der Zukunft vorbehalten bleibt.

Bemerkungen iiber die Natur des osmotischen Druckes.

Fiir die meisten gegenwartigen physiologischen Probleme, bei denen der 
osmotische Druck eine Rolle spielt, geniigt es eigentlich, die Gesetze der os
motischen Vorgange zu kennen, ohne daB bestimmte Vorstellungen iiber den 
Mechanismus der osmotischen Erscheinungen erforderlich waren. Immerhin 
diirften einige Bemerkungen iiber diesen viel umstrittenen Gegenstand hier 
am Platze sein. Friiher war man geneigt, alle osmotischen Erscheinungen 
auf eine Anziehung zwischen dem Lósungsmittel und der gelósten Substanz 
zuriickzufiihren. Gegen diese Hypothese laBt sich indessen namentlich bei 
verdiinnteren Lósungen mancherlei einwenden, und besonders seitdem die 
GróBe des isotonischen Koeffizienten in den meisten Fallen bloB ais Ausdruck 
fiir den Grad der Dissoziation der gelósten Verbindung erkannt worden ist, 
hat diese Hypothese sehr an Wahrscheinlichkeit yerloren. Ware die Hypo
these zutreffend, so muBte man erwarten, dafi die in einem gegebenen Lósungs
mittel leichter lóslichen Verbindungen in der gleichen molekularen Konzentra
tion einen gróBeren osmotischen Druck bewirken wurden ais weniger leicht- 
lóslicheVerbindungen. Besonders schwerwiegend gegen diegenannte Hypothese 
spricht ferner der Umstand, daB ein gelóster Korper in allen Lósungsmitteln 
denselben oder sehr annahernd denselben osmotischen Druck bewirkt, wenn 
er in allen diesen Lósungsmitteln den gleichen molekularen Zustand bewahrt 
und gleiche Konzentration besitzt, wie aus der Gefrierpunktserniedrigung und 
Dampfdruckdepression einer und derselben Verbindung in yerschiedenen 
Lósungsmitteln gefolgert werden muB. Dies ist auch dann der Fali, wenn beim 
Schutteln der Verbindung mit zwei Lósungsmitteln, die sich nicht mischen, 
der Teilungskoeffizient sehr stark zugunsten des einen Lósungsmittels aus- 
fallt. Wo aber- eine solche sehr ungleiche Yerteilung der gelósten Yerbindung 
zwischen zwei Lósungsmitteln stattfindet, scheint es sehr plausibel, eine gróBere 
Anziehung anzunehmen zwischen der gelósten Substanz und dem Lósungs-

*) Die Nichtberiicksichtigung der ungleichen spezifischen Gewichte der Lósungen 
ist zum Teil an der mangelnden Ubereinstimmung schuld. 
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mittel, zu dessen Gunsten sie sich teilt, ais zwischen der gelósten Substanz 
und dem anderen Lósungsmittel.

Eine wahrscheinlichere Vorstellung von der Natur des osmotischen 
Druckes kann man durch Betrachtungen, wie die folgenden, erlangen:

Es sei ein Zylinder mit gasdicht passendem und sich ohne Reibung be- 
wegendem Kolben mit einem Gemisch von Sauerstoff und Stickstoff teilweise 
gefiillt, und zwar soli, um die Vorstellungen zu fixieren, der partiale Druck 
des Sauerstoffs in dem Zylinder zu anfangs .990 Atm., der partiale Druck des 
Stickstoffs zu 10 Atm. angenommen werden. Der Kolben wie die Zylinder- 
wande seien zunachst fiir beide Gase impermeabel gedacht und der Kolben 
so weit belastet, ais einem Drucke von 1000 Atm. entspricht. Ein solches Gas- 
gemisch ware beziiglich seiner Dichte und der mittleren Entfernung der 
gleichnamigen und ungleichnamigen Molekeln untereinander etwa mit einer 
1 proz. wasserigen Harnstofflósung wenigstens vergleichbar, wobei die Stick- 
stoffmolekeln den gelósten Idarnstoffmolekeln und die Sauerstoffmolekeln den 
Molekeln des Lósungsmittels (des Wassers) entsprechen wiirden. Man denke 
sich diesen Zylinder in einen zweiten viel gróBeren Zylinder gesetzt, der mit 
reinem Sauerstoff unter einem Drucke von 1000 Atm. gefiillt ist, und gleich
zeitig die Belastung des Kolbens des ersten Zylinders aufgehoben. Es bleibt 
dann der Kolben des ersten Zylinders in seiner urspriinglichen Lagę. Wenn 
aber der Kolben statt fiir beide Gase nur fiir den Stickstoff impermeabel, fiir 
Sauerstoff dagegen leicht permeabel gedacht wird, so werden trotz des gleichen 
Gesamtgasdruckes in beiden Zylindern Sauerstoffmolekeln aus dem zweiten 
in den ersten Zylinder durch den semipermeablen Kolben iibergehen, weil der 
Sauerstoffdruck im zweiten Zylinder grober ist ais der partiale Sauerstoff- 
druck im ersten. Da durch diesen Yorgang der Gesamtgasdruck im ersten 
Zylinder grober wird ais im zweiten, so wird sich der Kolben nach auBen 
bewegen. Infolge dieser Bewegung des Kolbens wird aber, solange dieselbe 
noch erfolgen kann, der partiale Druck des Sauerstoffs im ersten Zylinder 
dauernd kleiner ais der Sauerstoffdruck im zweiten Zylinder bleiben, sofern 
der Sauerstoffdruck im letzteren konstant auf 1000 Atm. erhalten wird. 
Freilich wird durch die Bewegung des Kolbens nach auBen der partiale Stick- 
stoffdruck im ersten Zylinder allmahlich sinken; solange aber der Kolben 
Bewegungsfreiheit besitzt, wird er sich allmahlich beliebig weit nach auBen 
verschieben, weil sonst ein gewisser Uberdruck im ersten Zylinder sich ein- 
stellen miiBte. Um eine solche Verschiebung des Kolbens nach auBen zu 
verhindern, miiBte er entweder entsprechend belastet werden, oder es miiBte 
noch ein Gas in den auBeren Zylinder eingefiihrt werden, fiir welches der 
Kolben impermeabel ist.

Es ist, wie leicht ersichtlich, urspriinglich der niedrigere Partialdruck 
des Sauerstoffs im ersten Zylinder, der eine Bewegung des Sauerstoffs vom 
auBeren Zylinder durch den semipermeablen Kolben bedingt, aber sobald 
dieser Ubertritt des Sauerstoffs begonnen hat, ist es in einem gewissen Sinne 
der partiale Druck des Stickstoffs in dem ersten Zylinder, welcher den Uber
druck in diesem Zylinder veranlaBt und dadurch den Kolben nach auBen 
verschiebt. — In einem ahnlich angeordneten Versuch mit einer wasserigen 
Lósung, etwa von Harnstoff, wobei die Harnstoffmolekeln den Stickstoffmolekeln, 
reines Wasser dem Sauerstoff in dem auBeren Zylinder und das Lósungswasser 
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dem Sauerstoff in dem ersten Zylinder entsprechen wiirden, und der Kolben 
blofi fiir Wassermolekeln, nicht aber fur Harnstoffimolekeln permeabel zu 
denken ware, wiirde es urspriinglich der niedrigere Binnendruck des Wassers 
in der Harnstofflósung sein, der die erste Veranlassung zum Ubergang von 
Wassermolekeln zu der Harnstofflósung bilden wiirde, worauf dann der par- 
tiale Druck der Harnstoffmolekeln (der osmotische Druck des Harnstoffs) den 
Kolben vorwarts schieben wiirde. Eine weitere Ausfiihrung des Vergleiches 
zwischen beiden supponierten Fallen mit yerschiedenen Modifikationen der 
Versuchsanordnung wiirde nicht ohne Interesse sein, muB aber hier unter- 
bleiben.

3. Uber Quellung.

Neben osmotischen Vorgangen und der Hydrodiffusion spielen Quellungs- 
erscheinungen eine so wichtige Rolle bei Stoffwanderungen durch die 
Gewebe, daB sie hier etwas ausfiihrlicher besprochen werden miissen, um so 
mehr, ais diese Erscheinungen in den Lehrbiichern der Physik und Chemie 
kaum mehr ais beilaufig beriihrt werden.

Es ist schon seit sehr langer Zeit bekannt, daB gewisse organisierte 
Kórper, wie z. B. Holz, wenn sie in Beriihrung mit Wasser gebracht werden, 
allmahlich unter Wasseraufnahme eine erhebliche VolumvergróBerung er- 
fahren und daB diese VergróBerung mit bedeutender Kraftentfaltung ge- 
schehen kann.

Die ersten Versuche uber Quellung, die von physiologischen Gesichts- 
punkten aus unternommen wurden, diirften die von Stephen Hales1) gewesen 
sein. Hales brachte trockene Erbsen in einen eisernen Zylinder von 23/4Zoll 
Durchmesser mit Wasser zusammen, bedeckte dieselben mit einem Deckel aus 
Blei von etwas geringerem Durchmesser, so daB Luft und Wasser zwischen 
Zylinderwand und Deckelrand aus- und eintreten konnte, und belastete den 
Deckel mit einem Gewicht von 184 Pfund, so daB ein Druck von etwa 2’/2 Atm. 
auf den Erbsen lastete. Trotzdem absorbierten die Erbsen Wasser unter so 
groBer Volumzunahme, daB der Deckel in die Hóhe gehoben wurde. Bei Be- 
lastung mit 400, 800 und 1600 Pfund (einem Drucke von etwa 11 und 
12 Atm. entsprechend) erfolgte zwar keine Hebung des Deckels mehr, die 
Erbsen ąuollen aber so auf, daB sich zwischen denselben keine Interstitien 
mehr befanden, indem die Erbsen die Gestalt von regelmaBigen Dodekaedern 
annahmen.

l) Stephen Hales, Statical Essays, vol. 1, Exp. 32, 1727. — 2) Cheyreul,
De 1’Influence que l’eau exerce sur plusieurs substances azotees solides. Ann. de 
chim. et de physiąue, tome XIX, p. 32—57, 1821.

Nagel, Physiologie des Meuschen. II.

Die nachste wichtigere Untersuchung iiber Quellung ist erst im Jahre 
1821 von dem beriihmten franzósischen Chemiker Cheyreul2) ausgefiihrt 
worden. Diese Arbeit ist das Prototyp der meisten spateren Untersuchungen 
auf zoophysiologischem Gebiete geblieben und ist von den letzteren meist 
nicht iibertroffen worden. Cheyreul benutzte zu seinen Untersuchungen 
Sehnengewebe, elastisches Gewebe, Ohrenknorpe 1, knorpelige 
Bander, Fibrin, die Cornea und Eieralbumin. Er wieś darauf hin, daB 
alle diese Substanzen in wasserfreiem Zustande beziiglich ihrer optischen und 
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mechanischen Eigenschaften einander so ahnlich erscheinen, daB es schwer 
fallt, dieselben (makroskopisch) zu unterscheiden; daB sie aber nach Uber- 
fuhrung in Wasser unter starker Wasserabsorption allmahlich wieder das 
Aussehen und die mechanischen Eigenschaften der frischen Gewebe annehmen. 
Weiterhin bestimmte Chevreul den normalen Wassergehalt der genannten 
(Substanzen und ebenso die Wassermengen, welche gewogene Mengen der iiber 
konzentrierter Schwefelsaure getrockneten Substanzen beim Eintauchen in 
Wasser wieder aufnehmen. Er fand, daB die getrockneten Gewebsbestand- 
teile beim langeren Eintauchen in Wasser im allgemeinen ungefahr dieselbe 
Wassermenge aufnehmen, wie die frischen Praparate beim Trocknen ab- 
geben. Es mógen einige der yon ihm erhaltenen Zahlen mitgeteilt werden 
(siehe Tabelle auf nebenstehender Seite).

Bei jenen Quellungsversuchen Chevreuls, die mehrere Tage dauerten, 
werden zwar die Ergebnisse durch Faulnisprozesse zweifellos beeinfluBt ge
wesen sein; wahrend der ersten 24 Stunden dagegen wird ein solcher EinfluB 
keine nennenswerte Rolle gespielt haben.

Cheyreul erkannte ferner, daB ein sehr betrachtlicher Teil desWassers 
in einem mit Wasser gesattigten Gewebestiick diesem schon durch maBigen 
Druck wieder entzogen werden kann; 100 Tin. frischer Sehnen, die an 
der Luft etwa 53 Tle. Wasser yerloren hatten, konnte z. B. Chevreul 37,6 Tle. 
durch eine Kopierpresse (presse a papier) entziehen, und 100 Tle. elastisches 
Gewebe, die an der Luft 48,8 Tle. Wasser abgegeben hatten, yerloren durch 
den namlichen Druck schon 35 Tle. Dabei werden diese Gewebe durch- 
sichtig und leiden EinbuBe sowohl an ihrer Biegsamkeit ais auch an ihrer 
Elastizitat. Cheyreul sagt sehr treffend, daB man in einem mit Wasser 
gesattigten Gewebe das bloB durch Kapillaritat festgehaltene von dem 
durch chemische Affinitat1) gebundenen Wasser zu unterscheiden hat, 
und yergleicht die frischen Gewebe in dieser Hinsicht mit einem yollgesogenen 
Schwamme, wo ebenfalls das Wasser teils durch Kapillaritat, teils durch 
Affinitat festgehalten wird.

') Zur Zeit, wo Cheyreuls Arbeit erschienen ist, wurden auch. die Lósungs- 
yorgange allgemein zu den chemischen Erscheinungen gerechnet, wie das noch 
heute viele Chemiker tun. Wie bei allen solchen Einteilungen handelt es sich bloli 
um eine ZweckmiiBigkeitsfrage, dereń Beantwortung im yorliegenden Falle am
besten der Zukunft iiberlassen wird. — 2) Zeitschr. f. rat. Med. 8, Heft 1. —
3) Diffusionsyersuche durch Membranen mit zwei Salzen, 1851 (Ziiricher Dissertation 
unter Ludwigs Leitung).

Weiterhin hat Cheyreul die Quellung yerschiedener Gewebe in kon- 
zentrierten Kochsalzlósungen untersucht und gefunden, daB im all
gemeinen aus solchen Lósungen weniger Wasser pro Gewichtseinheit des 
trockenen Gewebes aufgenommen wird ais aus reinem Wasser. So absor- 
bierten 100 Tle. im Vakuum getrocknetes elastisches Gewebe nach 20 Tagen 
aus einer gesattigten Kochsalzlósung blofi 36,88 Tle. der Lósung. Die in 
Kochsalzlósungen aufąuellenden Gewebe nehmen auBer Wasser 
auch Salz auf.

Bei Gelegenheit anderer Untersuchungen ist die Quellbarkeit von ge- 
trockneter Harnblasenwand von Ludwig2), sowie von Cloetta3) beriihrt. 
Beide Forscher wiesen nach, dafi Salz und Wasser von der getrockneten
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Es enthielten
100 Tle. der nachstehenden 
Gewebe in frischem Zu

stande

Wasser

Tle.

100 Tle. derselben Gewebe 
im getrockneten Zustande 

nehmen wahrend der 
nachstehend angegebenen 
Zeiten folgende Wasser- 

mengen auf:
Tle.

Diinne Sehnen einer 30-
jahrigen Frau .................

Diinne Ochsensehnen

62

57,7

Innerhalb 12 bis 24 Stunden
„ 5 Tage ....
„ 12 bis 24 Stunden
„ 8 Tage mindestens

147,9
271,8
132
148

Elastisches Gewebe eines
Elefanten .............................

Elastisches Gewebe eines
Ochsen.................................

49,5

50,2

Innerhalb 24 Stunden . . .
„ 12 Tage ....
„ 24 Stunden . . .
„ 12 Tage ....

99
147
99,4

148

Knorpel d. Suteren Ohres 
eines Mannes von 40 Jahren 
(nach Maceration in Was- 
ser)..................................... 69,4

Innerhalb 4 Tage.................
(nach 48 weiteren Stunden 
war die absorbierte Wasser- 
menge nicht grbfier, Satti- 
gung war also erreicht)

226,4

Knieknorpel einer 30 jahr.
Frau (nach Maceration in
W asser) ............................. 76,8

(Zeitdauer nicht angegeben) 319

Fibrin (Wassergehalt des 
frischen Fibrins wegen 
seiner feinen Zerteilung 
schwer zu bestimmen) 

Aus arteriellem Blut 
Aus Venenblut ....

81,75
79

nicht bestimmt.....................
n n .....................

—

Cornea, proz. Wassergehalt 
der frischen Cornea von 
Chevreul nichtmitgeteilt 
(nach anderen Angaben) . (76)

Innerhalb 24 Stunden . . . 
„ 4 Tage ....

(Eine weitere Wasserauf- 
nahme erfolgte wahrend 
der nachsten 48 Stunden 
nicht, Sattigung also er
reicht *)

268,2
461,3

’) Nach Erfahrungen des Verfassers nimmt eine trockene Cornea viel mehr 
Wasser auf, ais von Chevreul hier angegeben.

50*

Blasenwand in anderen Verhaltuissen aufgenommen werden, ais sie sich in 
der trankenden Lósung befinden, und zwar so, daB Wasser in hóherem Mafie 
aufgenommen wird ais das gelóste Salz, wodurch eine Konzentrierung der 
umspulenden Lósung, bzw. eine Ausscheidung von Salz aus der gesattigten 
Lósung bewirkt wird. Etwas genauere Angaben dariiber macht Cloetta. 
Er fand, dafi das Verhaltnis des Salzes in der auBeren imbibierenden Lósung 
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zu dem in der imbibierten Losung bei Kochsalz fiir alle Konzentrationen 
fast gleich bleibt, wie die folgende Tabelle zeigt.

Nr. des
Versuchs

Prozentgehalt der 
auBeren Losung an 

Na Cl

Prozentgehalt der 
imbibierten Fliissigkeit 

an Na Cl

Versuchs- 
dauer in 
Stunden

Yerhaltnis 
(Gehalt der auBeren 
Fliissigkeit an Salz 

= 1 gesetzt)

1. 24,062 20,022 76 0,83
2. 24,288 20,427 78 0,84
3. 6,005 4,679 48 0,77
4. 5,540 4,545 76 0,82
5. 5,493 4,512 76 0,82

Bei Lósungen von Glaubersalz yeranderte sich dagegen das yerhalt
nis des Salzes in der imbibierten Fliissigkeit zu dem in der AuBenlósung 
recht stark mit der Konzentration der Losung, bei einem Prozentgehalt der 
auBeren Fliissigkeit von 4,8 war das Verhaltnis wie 0,57 : 1, bei einem Prozent
gehalt der auBeren Fliissigkeit von 11,7 wie 0,39:1. Wenn die getrocknete 
Harnblasenwand in einer Losung, die beiden Salze (Kochsalz und Glaubersalz) 
enthielt, aufąuoll, blieb das Verhaltnis des Kochsalzes in der imbibierten 
Losung zu dem in der AuBenlósung dasselbe wie beim Verweilen in einer 
reinen Kochsalzlósung, dagegen wurde die relative Menge des Glaubersalzes 
in der imbibierten Fliissigkeit herabgesetzt.

Eingehende Untersuchungen iiber die Quellung der Cornea in gesat- 
tigten Lósungen von Harnstoff und von Kochsalz wurden von 
H. Buchnerx) angestellt. Erfand, daB die frische Cornea nach anfanglichem 
Gewichtsyerlust in diesen Lósungen spater eine sehr bedeutende Gewichts- 
zunahme erfahrt und daB nach 24 bis 48 Stunden die Konzentration des 
Harnstoffs und des Chlornatriums in der Quellungsfliissigkeit der Cornea 
ungefahr die gleiche ist wie in der umspiilenden Losung.

Eine neue Reihe von Untersuchungen iiber die Quellung wurde von 
F. Hofmeister eróffnet. Hofmeister suchte zunachst die Versuche da
durch praziser zu gestalten, daB er homogenes Materiał der Quellung unter- 
warf. Dazu dienten ihm Platten aus Gelatine und Agar.

Die erste Abhandlung2) ist yorwiegend einem Studium der Quellungs- 
erscheinungen von Agar in reinem Wasser gewidmet. Hofmeister sucht 
darin eine Beziehung zwischen der Wassermenge, die von der Gewichtseinheit 
der trockenen Substanz von bekannter Dicke aufgenommen wird, und der 
Dauer des Quellungsvorganges zu finden. Er glaubt eine solche Beziehung 
durch die folgende Formel ausdriicken zu kónnen:

*) Zeitschr. f. Biol. 12, 142 ff., vgl. ferner denselben Autor in 10, 380 ff. der
selben Zeitsohrift, wo auch Angaben iiber das Verhalten von Muskeln und 
Nerven in denselben Lósungen, jedoch nur wahrend der ersten 15 Minuten nach 
Anfang des Versuchs mitgeteilt werden. — 2) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 27, 
394 bis 413, 1890.
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In dieser Formel bedeutet:
W das Gewicht Wasser, das von einem Gewichtsteil trockener Substanz in 

t Minuten aufgenommen wird;
P die hóchste seitens der Gewichtseinheit Substanz zur Aufnahme gelan- 

gende Wassermenge (das Quellungsmaximum fiir die betreffende Tem
peratur) ;

C eine aus der Versuchsreihe zu berechnende Konstantę;
D den Dickendurchmesser des Scheibchens in maximal geąuollenem Zustande 

in Millimetern;
t die Zeitdauer (in Minuten).

Es wurde angenommen, daB das Quellungsmaximum bei den zu den 
Versuchen verwendeten Scheibchen in 3000 Minuten praktisch erreicht wurde.

Obgleich nun Hofmeister eine relatiy gute Ubereinstimmung zwischen 
seinen Versuchsergebnissen mit Agar und dieser Formel findet, kann den- 
noch der Formel keine allgemeine Giiltigkeit zukommen, wie die Untersuchung 
der statischen Verhaltnisse bei der Quellung unzweifelhaft dartut (vgl. weiter 
unten). Gerade wahrend der ersten und fiir das Verstandnis der Verhaltnisse 
wichtigsten Stadien des Quellungsvorganges gestattet die von Hofmeister 
benutzte Untersuchungsmethode keine experimentelle Priifung der Formel.

In einer zweiten Mitteilung1) wird die Quellung von Gelatineplatten 
in Lósungen einer gróBeren Anzahl Neutralsalze von yerschiedener Konzen
tration untersucht. Hofmeister kommt zu dem Schlusse, daB die Quellungs- 
gróBe in Salzlósungen (im Vergleich mit reinem Wasser) bis zu einer bestimmten, 
fur jedes Salz eigentiimlichen Konzentration mit der Konzentration der Lósung 
zunimmt, bei hóheren Konzentrationen dagegen herabgesetzt wird.

In Lósungen yon Natriumsulfat, Natriumtartrat, Natriumcitrat 
und Natriumacetat wird das Maximum der Quellung schon bei einer 
relatiy niedrigen Konzentration erreicht, und bei hóheren Konzentrationen 
dieser Salze sinkt die Wasseraufnahme unter jene GróBe, welche sie bei 
Quellung in salzfreiem Wasser unter gleichen Bedingungen erreicht. Bei 
langerer Dauer der Quellungsyersuche ist nach Hofmeister das Verhaltnis 
der Salzmenge zu dem Wasser in der geąuollenen Gelatinemasse demjenigen 
in der umspulenden Salzlósung nahezu oder vóllig gleich. Seine Versuche 
schlieBen aber jedenfalls nicht aus, daB jenes Verhaltnis in der geąuollenen 
Masse bei gewissen Salzlósungen (weniger konzentrierten) einen etwas hóheren 
Wert annehmen kann, denn es wurden w as s er dur c h t r an k t e 2), nicht 
wasserfreie Gelatinescheiben in die Salzlósungen gebracht, und die Versuchs- 
dauer durfte kaum lange genug gewesen sein, ais daB ein praktisches Gleich
gewicht bei der Verteilung der Salze zwischen Salzlósung und den geąuollenen 
Gelatinemassen erreicht wurde 8). — Nach Spiro4) ist dagegen bei der Fal
lung von Kasein durch eine 4/10-gesattigte Natriumsulfatlósung das

*) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 28, 210 bis 238, 1891. — 2) Da das Trocken- 
gewicht dieser Scheiben nur etwa 18 Proz. betrug, wird es sich bei Hofmeisters 
Versuchen wohl eigentlich um Scheiben aus einer Gelatinegallerte (also aus 
einem wahrscheinlich zweiphasigen System) handeln, was die Beurteilung der Ver- 
suchsergebnisse bedeutend erschwert. — 3) Weitere Versuche in derselben Riehtung 
machte Pauli. — 4) Hofmeisters Beitrage 4, 307; vgl. auch die oben zitierten An
gaben von Cloetta fiir die Harnblasenwand.
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Verhaltnis des Salzes zum Wasser im Kaseinniederschlag bedeutend geringer 
(etwa 2/3) ais in der iiber dem Niederschlag befindlichen Salzlósung. Spiro 
fand z. B. folgende Mittelwerte aus vier Versuchen.

Es enthielt der Kaseinniederschlag (iiber Fliefipapier getrocknet) 
62,08 Proz. Aq, 12,08 Proz. Na2SO4 und 25,84 Proz. Kasein, die Salz- 
iósungschicht (iiber dem Niederschlag) 77,54 Proz. Aq, 20,08 Proz. Na2SO4 
und 2,38 Proz. Kasein.

Bei dem Quellungsvorgange findet, wenigstens in sehr vielen Fallen, wie 
z. B. aus Versuchen von H. Quincke x) hervorgeht, eine deutliche Kon
traktion statt, d. h. die Summę der Volumina des Quellungsmittels und der 
quellenden Substanz ist kleiner nach ais vor der Quellung. So fand Quincke, 
dali beim Aufquellen von je 100 g der nachstehenden Substanzen in Wasser. 
folgende Kontraktionen in Cubikcentimetern erfolgten:

V olum abnahme 
in ccm 

Gekochtes EiweiB beim Aufąuellen in.....................163,9 g Wasser 4,175
Bippenknorpel eines Kindes beim Aufąuellen in 237,2 „ „ 2,694
Harnblase vom Ochsen beim Aufąuellen in . . 90,1 „ „ 0,889

Ahnliche Kontraktionserscheinungen sind bei der Mischung zweier ein- 
heitlicher Fliissigkeiten und bei der Verdiinnung von Losungen iiberaus 
haufig, so z. B. beim Mischen von Alkohol und Wasser und bei der Verdiin- 
nung von Salzlósungen mit Wasser. Da bei letzterem Vorgange, wenn auch 
selten die umgekehrte Erscheinung, also eine Volumvergrófierung bei der 
Mischung erfolgen kann, so ist es vorerst nicht ausgeschlossen, dafi eine 
solche auch bei gewissen Quellungsvorgangen, wenigstens in einzelnen Stadien 
der Aufquellung, stattfindet, doch ist bisher eine derartige Volumvergrófierung 
beim Aufquellen nicht bekannt geworden.

Von anderen Erscheinungen bei einem Quellungsvorgang ist die Warme- 
entwickelung bemerkenswert, die schon von Pouillet2) beobachtet wurde, 
dann von E. Wiedemann und Liideking8), C. Nageli4) u. a. etwas genauer 
untersucht wurde.

Ais Beispiel der bei einem Quellungsvorgange frei werdenden Warme- 
menge sei ein Versuch von Nageli mit Starkekórnern angefiihrt5): 100 g 
Weizenstarke6), die bei 80 bis 90° C getrocknet war, wurde mit der 
gleichen Gewichtsmenge Wasser zusammengebracht, worauf sich der Brei um 
11,6° C erwarmte. Ais aber zu 100 g lufttrockener Starkę, die auf 100 g 
Starkę 15,lg Wasser enthielt, 84,9g Wasser zugesetzt wurden, erfolgte nur 
eine Temperaturerhóhung von 2,7° C. Mithin kommt auf die zuerst auf- 
genommenen 15,1 g Wasser eine Temperaturerhóhung von 11,6 — 2,7° 
= 8,5° C.

Die weitaus grófiten Warmemengen werden jedenfalls stets in den ersten 
Stadien der Quellung entwickelt, wahrend in der Nahe des Quellungsmaxi- 
mums die weitere Warmetónung sehr gering ist, ja der Umstand, dafi bei

‘) Pfliigers Arch. 3, 332 bis 338, 1870; vgl. auch du Bois-Reymond, Verh. 
d. Gesellsch. Deutsch. Naturf. u. Arzte 1903, 8. 437 bis 440. — 2) Ann. de chim. et 
de physiąue 20, 141, 1822 und Gilberts Ann. 73, 356. — “) Wiedemanns Ann. 25, 
145. — 4) Theorie der Gahrung, 1879. — 5) 1. c. S. 133 bis 135. — ’) Weizenstarke 
hat eine spezifische Wannę von etwa 0,27 bis 0,3. 
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manchen stark ąuellbaren Substanzen (z. B. Gelatine, Agar) die Quellungs- 
gróBe (d. h. die Menge des aufgenommenen Quellungsmittels pro Gewichts- 
einheit der ąuellbaren Substanz) mit steigender Temperatur zunimmt, spricht 
dafiir, daB die spateren Quellungsstadien unter Warmebindung stattfinden 
kónnen. —- Genauere quantitative Messungen der frei werdenden oder absor- 
bierten Warmemengen wahrend aufeinander folgender Stadien der Quellung 
waren sehr wiinsehenswert und dem Experiment teils auf direktem, teils auf 
indirektem Wege leicht zuganglich.

Die zahlreichen Untersuchungen der Botaniker i) iiber die Quellung der 
Starkekórner und der Zellwande von Pflanzenzellen sind zum gróBten Teil im 
Interesse histologischer und entwickelungsgeschichtlicher Fragen ausgefiihrt 
worden und haben fiir die Theorie der Quellung nur geringe Bedeutung. 
Nageli hat zwar eine sehr geistreiche Hypothese (die sog. Micell-Theorie) 
iiber die Natur der Quellung aufgestellt, die aber auf ungeniigender experi- 
menteller Grundlage aufgebaut wurde und den heutigen Anforderungen ohne 
sehr starkę Modifikationen nicht entsprechen kann.

Was nun die Natur der bisher unter der Bezeichnung Quellung zu- 
sammengefaBten Erscheinungen anbetrifft, so gehen die Ansichten dariiber 
noch ziemlich weit auseinander. Den meisten Forschern, die sich mit dem 
Gegenstande beschaftigt haben, ist eine gewisse Analogie zwischen den Quel- 
lungserscheinungen und den Lósungserscheinungen aufgefallen, doch ist die 
Art der bisherigen Untersuchungen wenig geeignet gewesen, den Grad dieser 
Analogie naher zu prazisieren. Schon lange hat man zwar zwischen „be- 
grenzt ąuellbaren" und „unbegrenzt ąuellbaren" Substanzen unter- 
schieden; merkwiirdigerweise ist man aber bei den theoretischen Betrachtungen 
gerade von der begrenzten Quellbarkeit ausgegangen, wohl deshalb, weil 
letztere physiologisch wichtiger erschien, wahrend der natiirlichste und ein- 
fachste Ausgangspunkt das Studium der Quellungserscheinungen bei unbegrenzt 
ąuellbaren Substanzen gewesen ware.

Eine colloidale Substanz wird ais unbegrenzt ąuellbar in einem ge
gebenen Quellungsmittel bezeichnet, wenn sie mit beliebigen Mengen dieses 
Quellungsmittels bei der Versuchstemperatur eine yollstandig homogene Masse 
(ein einphasiges System) bilden kann. Dies trifft z. B. beim Zusammenbringen 
von trockenem Albumin2) und Wasser zu. Das Albumin ąuillt in dem 
Wasser so lange auf, bis in jedem Yolumelement des Systems gleich viel EiweiB 
und Wasser enthalten sind. War die Wassermenge im Vergleich zu der 
Menge trockenen Albumins klein, so bleibt die Masse nach gewóhnlichem 
Sprachgebrauch fest und ist nur weicher geworden. Bei steigenden Wasser- 
mengen durchlauft das System eine stetige Anderung der Konsistenz, indem

x) Die botanische Literatur iiber die Quellung findet man in folgenden Schriften 
zusammengestellt: Sachs in Handb. d. Exper.-Physiol. d. Pflanzen 4, 12. Abhandl., 
398 bis 464, 1865; Derselbe, Lehrb. der Botanik, 4. Aufl., S. 635 ff., 1874; Nageli 
und Sch wendener, Das Mikroskop, 2. Aufl., S. 427 bis 433, 1877; Zimmermann, 
Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, S. 167ff., 1887; Pfeffer, Handb. 
der Pflanzenphysiologre, 2. Aufl., S. 59 bis 72. — 2) Beim Trocknen und beim Auf- 
bewahren von Albumin geht allerdings ein kleiner Teil des Albumins gewóhnlich 
aus dem unbegrenzt ąuellbaren in den begrenzt ąuellbaren Zustand iiber; davon 
wird hier der Einfachheit wegen abgesehen.
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es von einem festweichen allmahlich in einen sirupósen Zustand, und aus 
diesem schlieBlich bei geniigendem Wasserzusatz in einen diinnfliissigen Zu
stand iibergeht, der sich nicht wesentlich von einer gewóhnlichen Lósung 
unterscheidet. In einem derartigen Falle unterscheidet sich der Quellungs- 
vorgang von dem Lósungsvorgange eines kristallinischen Kórpers nur dadurch, 
daB, wahrend bei letzterem (wenigstens in typischen Fallen) in allen Stadien des 
Auflósungsprozesses eine scharfe Grenze zwischen dem festen Korper und 
seiner Lósung besteht, dies wahrend des Aufquellens des Albumins in Wasser 
nicht der Fali ist, dafi hier yielmehr der Ubergang zwischen der Lósung und 
dem „festen11 Albumin ein stetiger ist, indem das Albuminstiick yon auBen 
nach innen im Anfange des Quellungsvorganges alle Konsistenzgrade auf- 
weist, so daB nur eine willkiirliche Grenzlinie zwischen dem schon yerfliissigten 
und dem noch festen Albumin gezogen werden kann. Beim Aufquellen des 
Albumins findet eben eine gegenseitige Durchdringung (Diffusion) yon Wasser 
in das Albumin und von Albumin in das Wasser statt. Ganz ahnlich ver- 
halt es sich beim Zusammenbringen von Gummi arabicum. und Wasser. 
In dieser Beziehung yerhalten sich also die unbegrenzt quellbaren Substanzen 
zu ihren Quellungsmitteln eher wie zwei miteinander yollstandig mischbare 
Fliissigkeiten von sehr yerschiedener Viskositat, ais wie ein fester kristalli- 
nischer Korper zu seinem Lósungsmittel, ja amorphe Korper schliefien sich 
uberhaupt in sehr yielen Beziehungen den echten Fliissigkeiten an. Die yor
gange beim Aufąuellen eines unbegrenzt quellbaren Kórpers in seinem 
Quellungsmittel entsprechen yollkommen denen, die z. B. beim Uberschichten 
yon Glycerin mit Wasser stattfinden, indem auch hier ein gegenseitiges 
Durchdringen (Diffusion) der beiden Yerbindungen stattfindet, bis ein homo- 
genes System zustande kommt; infolge des groBen Molekulargewichts der 
colloidalen Yerbindungen yerlauft aber die Diffusion dieser in ihre Quellungs- 
mittel sehr yiel langsamer ais die Diffusion des Quellungsmittels in die colloide 
Substanz.

Wenn man das Aufquellen einer unbegrenzt quellbaren Substanz mit 
dem gegenseitigen Durchdringen (Auflósen) yon zwei miteinander in allen 
Verhaltnissen mischbaren Fliissigkeiten yergleicht, so scheint es naturgemaB, 
die begrenzte Quellung, wie sie z. B. durch das Quellen von Gelatine 
oder Agar in kaltem Wasser reprasentiert wird, mit dem Yerhalten yon zwei 
Fliissigkeiten, die nur unyollstandig miteinander misclibar sind, und welche 
also bei gewissen Mengenyerhaltnissen (wenn namlich die eine Flussigkeit an 
Menge nicht zu sehr iiberwiegt) ein stabiles zweiphasiges fliissiges (mit 
EinschluB einesYerdampfungsraumes ein dreiphasiges) System bilden,paralleli- 
sieren. Indessen ist hier die Analogie, wenigstens scheinbar, eine weniger 
durchgreifende ais im ersten Falle. Bei einem Paare typischer Fliissigkeiten A 
und B ist namlich der Lósungsvorgang in allen naher untersuchten Fallen 
ein gegenseitiger, d. h. es findet eine teilweise Lósung sowohl der Flussigkeit 
A in U wie von B in A statt. Wenn man aber z. B. Wasser und trockene 
Cellulose zusammenbringt, so nimmt zwar die Cellulose bedeutende 
Mengen Wasser (iiber 20 Proz.) in sich auf, dagegen laBt sich ein teilweises 
Auflósen der Cellulose in dem Wasser nicht nachweisen. Dabei ist indessen 
zweierlei zu beriicksichtigen: Erstens ist eine solche (yielleicht bloB schein
bar) einseitige Aufnahme bei der begrenzten Quellung keine allgemeine Regel.
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Wenn man z. B. trockenes Collodium mit einer nicht zu grofien Menge 
wasserfreien Alkohols zusammenbringt, so ąuillt das Collodium unter 
Aufnahme von Alkohol nur mafiig stark auf; in der daruber stehenden Schicht 
von Alkohol findet sich aber eine gewisse, leicht nachweisbare Menge Collo
dium aufgelbst. wobei beide Teile des Systems in yollstandigem Gleichgewicht 
sein kónnen. Hier ist also die Analogie mit demVerhalten von einem Flussig- 
keitspaare wie Wasser und Ather oder Triolein und Athylalkohol 
(in der Kalte) yorhanden. Ganz ahnlich liegen die Yerhaltnisse beim Auf- 
ąuellen von amorphemInulin in kaltem Wasser, indem auch hier ein kleiner 
(aber leicht nachweisbarer) Teil des Inulins in dem Wasser aufgelóst wird1).

Zweitens ist zu beachten, daB, wenn bei den wenigen bisher wirklich 
genauer untersuchten Fallen gegenseitiger Lósung zweier sich nur begrenzt 
lósender Flussigkeiten der Betrag der gegenseitigen Lósung mehr oder weniger 
von gleicher GróBenordnung ist, dies sehr wohl auf einem Zufall beruhen 
kann. Dabei scheint es auch eine ziemlich allgemeine Regel zu sein, dafi die 
Fliissigkeit mit dem hoheren Siedepunkt gróBere Mengen von der 
Fliissigkeit mit niedrigerem Siedepunkt auflóst ais umgekehrt; so werden 
Ather, Chloroform, Athylacetat usw., die alle niedriger sieden ais 
Wasser, in grófieren Mengen von Wasser aufgelóst, ais sie ihrerseits Wasser 
zu lósen yermógen, wahrend umgekehrt Butyl- und Amylalkohol, 
(i)-Buttersaure, Valeriansaure, Phenol, Anilin und die meisten anderen 
Flussigkeiten, die hoher ais Wasser sieden, imstande sind, gróBere Mengen 
Wasser aufzulósen, ais Wasser seinerseits von ihnen aufzunehmen yermag. 
Die quellbaren Substanzen aber wurden, wenn sie iiberhaupt unzersetzt sieden 
konnten, dies erst bei viel hóherer Temperatur ais ihre Quellungsmittel tun.

Wie es haufig bei zwei Flussigkeiten blofi von der Temperatur ab
hangt, ob sie miteinander in allen oder nur in begrenzten Verhalt- 
nissen mischbar sind, so geht nicht selten bei der Erhóhung der Temperatur 
eine vorher begrenzte Quellbarkeit in eine unbegrenzte iiber. So yerhalt es 
sich z. B. bei Gelatine und bei Agar. Andererseits kann durch gewisse 
Zusatze zu dem Quellungsmittel eine yorher unbegrenzte Quellung in eine 
begrenzte iibergehen (Gummi arabicum beim Zusatz von Alkohol zum 
Quellungswasser, Aussaizen der EiweiBkórper usw. in gewissen 
Fallen), wie die unbegrenzte Lóslichkeit zweier Flussigkeiten durch Zusatz 
einer dritten Verbindung in eine begrenzte gegenseitige Lóslichkeit yerwandelt 
werden kann.

Es darf nicht unerwahnt bleiben, daB es nicht selten recht schwierig ist 
zu entscheiden, ob eine Substanz wirklich in ihrem Quellungsmittel un- 
begrenzt ąuellbar ist, oder ob die Quellung nur eine so weitgehende ist, dafi die 
Kohasions- und Lichtbrechungsyerhaltnisse der geąuollenen Substanz sich nur 
noch sehr wenig yon denjenigen des reinen Quellungsmittels, bzw. einer ver- 
diinnten (echten) Lósung der ąuellbaren Substanz im Quellungsmittel unter
scheiden. Wenn z. B. ein Teil der ąuellbaren Substanz bei der Versuchs- 
temperatur 100 Tle. (aber nicht mehr) Wasser aufzunehmen (auf
zulósen) imstande ware, und andererseits 1000 Tle. Wasser 1 oder 2 Tle.

*) Hardy gibt das Gleiche fiir Agar an, doch ist Agar schwerlich eine ein- 
heitliche chemische Yerbindung.
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der ąuellbaren Substanz in wahrer Auflósung enthielte, wiirde im all
gemeinen ein heterogenes System entstehen, das unter Umstandennur sehr 
schwer von einer homogenen Losung zu unterscheiden ware, — dann nam
lich, wenn die beiden Phasen eine dauernde (eventuell ultramikroskopische) 
Emulsion miteinander bilden1).

*) Uber die elektrische Ladung solcher suspendierter Teilchen siehe Hardy in 
Journ. of Physiology 24, 288 bis 304. Weitere Literatur iiber den gleichen Gegen- 
stand bei Hober, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, Kap. VIII.

Das Auge ist immerhin so empfindlich fiir kleine Differenzen in der 
Lichtbrechung, daB ein solches System meist durch seine Opaleszenz 
Verdacht beziiglich seiner Hoinogenitat erwecken wird. In den stark opali- 
sierenden „Lósungen11 von Glykogen z.B. befindet sich das Glykogen hóchst
wahrscheinlich nur in stark geąuolleneui Zustande in Form einer Suspen- 
sion oder Emulsion. In anderenFallen (so vielfach bei Gummi arabicum) 
ist aber die Opaleszenz der Lósungen nur durch kleine Mengen ver- 
unreinigender Substanzen mit begrenzter Quellung bedingt. — Es ist 
besonders zu betonen, daB im allgemeinen bei Verbindungen mit hohem 
Molekulargewicht die Entscheidung, ob der Kórper sich im Quellungsmittel 
wirklich gelost oder nur im Zustande weitgehender aber begrenzter Quellung 
befindet, durch Gefrierpunktsbestimmungen und ahnliche Methoden nicht ge- 
troffen werden kann, da eine submaximal geąuollene Substanz ebenso eine 
Gefrierpunktserniedrigung bewirken muB wie eine wirklich gelóste Ver- 
bindung.

Von ganz besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung der Natur der 
Quellungsvorgange sind die Beziehungen zwischen dem chemischen 
Aufbau der ąuellbaren Substanzen und der chemischen Natur 
jener Mittel, in denen eine starkere Quellung erfolgt. Diese Be
ziehungen sind aber denjenigen zwischen kristallinischen Yer
bindungen und ihren Lósungsmitteln vollkommen analog. So sind 
z. B. die amorphen Kohlenhydrate und verwandte Verbindungen (Gly
kogen, Starkę, Inulin, Cellulose und die meisten anderen wesentlichen 
Bestandteile der pflanzlichen Zellmembranen, Gummi arabicum usw.) 
in Wasser ziemlich stark oder selbst unbegrenzt ąuellbar, in Alkohol kaum, 
in Ather und Benzol nicht merklich ąuellbar, was der Leichtlóslichkeit 
der kristallinischen Kohlenhydrate (Traubenzucker, Rohrzucker, 
Milchzucker, Raffinose usw.) in Wasser, dereń Schwerlóslichkeit 
in Alkohol und praktischer Unlóslichkeit in Ather, Benzol usw. ent
spricht. Ebenso sind die Proteinę und Proteide alle in Wasser begrenzt 
oder unbegrenzt ąuellbar, — in Ather, Benzol usw. nicht merklich ąuell
bar, was mit der mehr oder weniger groBen Loslichkeit der kristallinischen 
Amidosauren in Wasser, — dereń praktischer Unlóslichkeit in Ather, 
Benzol und ahnlichen Lósungsmitteln korrespondiert. Auf der anderen Seite 
ąuellen Kautschuk und die harzartigen Substanzen (meist amorphe 
Gemenge von aromatischen Sauren, Saureanhydriden, Estern, aro- 
matischen und alicyklischen Kohlenwasserstoffen usw.) in Wasser 
nicht auf, wahrend sie in Ather, Benzol, Terpentin usw. begrenzt oder 
unbegrenzt ąuellbar sind, was in der praktischen Unlóslichkeit, bzw. Schwer- 
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lóslichkeit der fliissigen oder kristallinischen Kohlenwasserstoff e, 
aromatischen Sauren, Saureanhydide, Ester usw. in Wasser, ihrer 
Leichtlóslichkeit in Ather, Benzol usw. seine Parallele findet.

Ganz besonders instruktiv in dieser Beziehung ist die Anderung, die 
das Quellungsvermógen der amorphen Kohlenhydrate bei derErsetzung 
des Wasserstoffs ihrer Hydroxyle durch Nitrogruppen, Acetyle, Ben- 
zoyle usw. erfahrt, indem die durch den succesiven Ersatz der Hydroxyle 
jener Substanzen durch die genannten Radikale resultierenden Verbindungen 
ihr Quellungsvermogen gegenuber Wasser immer starker einbiiBen, wahrend 
ihre Quellbarkeit in Alkohol, Aceton usw. zunimmt. Es sei z. B. an das 
Collodium, an die SchieBbaum wolle usw. erinnert. Dies entspricht voll- 
kommen der Anderung in den Loslichkeitsverhaltnissen der kristallinischen 
mehrwertigen Alkohole, Zuckerarten usw. bei der Substitution des 
Wasserstoffs ihrer Hydroxyle durch die namlichen Radikale.

Von gróBer Wichtigkeit fiir die Theorie der Quellung im allgemeinen, 
wie im besonderen fiir das Verstandnis des Verhaltens jener colloidalen Sub
stanzen, die am Aufbau der Driisen und anderer Gewebe beteiligt sind, bei 
der Wasserentziehung, — und damit zugleich fiir die Wasserbewegung 
zwischen dem Blute und den Geweben einerseits, den Driisenzellen und Sekre- 
tionskanalen andererseits — ist die Ermittelung der Festigkeit, mit der 
die Bindung des Quellungscnittels durch die ąuellende Substanz in ver- 
schiedenen Graden der Quellung erfolgt.

Die Vorliebe, mit der man sich in den letzten Jahren der Quellung in 
Salzlósungen zugewandt hat, war fiir einen erfolgreichen Angriff dieser funda- 
mentalen Frage wenig giinstig, da bei chemisch nicht einheitlichen Quellungs- 
mitteln die Schwierigkeiten der Untersuchung sehr bedeutende sind und erst 
nach Feststellung der Yerhaltnisse in einheitlichen Quellungsmitteln uberhaupt 
iiberwunden werden kónnen.

Bei der Quellung in einem einheitlichen Quellungsmittel wird die Festig- 
keit der Bindung zwischen ąuellender Substanz und Quellungsmittel da
durch gemessen, dafi man auf direktem oder indirektem Wege den Druck 
bestimmt, der erforderlich ist, um bei einem gegebenen Quellungsgrade eine 
unendlich kleine Menge des Quellungsmittels vom geąuollenen 
Korper zu trennen. Im Maximum der Quellung ist dieser Druck unend
lich klein; bei einem ungesattigten Quellungsgrade dagegen kann der er- 
forderliche Druck, je nach der Entfernung vom Sattigungspunkte, einen 
beliebig kleinen Wert bis zu Hunderten und Tausenden von Atmospharen 
annehmen.

Der direkte Weg der Bestimmung ist nur in wenigen Fallen anwendbar 
und fiihrt nicht zu sehr genauen Resultaten. Derselbe ist z. B. von Reinke1) 
betreten worden, der zeigte, dafi lufttrockene Stiicke von L amin aria stif ten 
bei einer Belastung von 41,2 Atm. noch 16 Proz. Wasser aufzunęhmen ver- 
mógen, dafi aber bei hóherer Belastung ein Teil des aufgenommenen Wassers 
wieder abgegeben wird.

Weit allgemeiner laBt sich der „Quellungsdruck“ in einem bestimmten 
Grade der Quellung dadurch ermitteln, daB man zunachst die relatiye Dampf-

*) Botan. Abhandl. von Hanstein 4, 1 ff., 1879. 
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druckerniedrigung feststellt, welche das Quellungsmittel innerhalb der ąuellen- 
den Substanz im betreffenden Grade der Quellung erleidet. Dies geschieht 
am einfachsten in der Weise, daB man die Konzentration der Lósung einer 
kristallinischen Verbindung in demselben Quellungsmittel bestimmt. welche 
die gleiche relatiye Dampfdruckerniedrigung bewirkt. In Praxi yerfahrt man 
am besten so, dafi man umgekehrt die maximale Menge des Quellungsmittels 
bestimmt, die eine gegebene Menge der ąuellbaren Substanz absorbieren 
kann, wenn sie in den gesattigten Dampfen der Lósung einer kristallinischen 
(bei der Versuchstemperatur nicht fliichtigen) Verbindung im betreffenden 
Quellungsmittel yerweilt, dereń relatiye Dampfdruckerniedrigung gegenuber 
dem Dampfdrucke des reinen Quellungsmittels bekannt ist oder durch Rech- 
nung ermittelt werden kann.

Es wird beispielsweise 1 g vorher iiber konzentrierter Schwefelsaure getrocknetes 
Glykogen1) oder in derselben Weise getrocknete Gelatine1) so lange in den 
Dampfen iiber einer 5 proz. Koehsalzlbsung suspendiert, bis das Gewicht des Glykogens 
sich nicht mehr merklich andert. Es muB dann die Dampfspannung de^ im 
Glykogen enthaltenen (aufgelósten) Wassers die gleiche sein wie diejenige 
dei- 5proz. Koehsalzlbsung, wobei yorausgesetzt werden muli, daB die Temperatur 
des Apparats uberall gleich ist (was streng genommen nie yóllig zutrifft2). Durch 
die Gewiclitszunahme des Glykogens ist die aufgenommene Wassermenge bestimmt. 
Aus der relativen Dampfdruckerniedrigung einer 5 proz. Koehsalzlbsung, die rund 
2'/sProz. des Dampfdruckes des reinen Wassers betragt, laBt sich dann durch einen 
der liypsometrischen Formel yóllig analogen Ausdruck die Hohe (/>) jener Quer- 
schnittsebene dei' Dampfsaule iiber reinem Wasser bestimmen, in welcher dei' 
Dampfdruck des reinen Wassers denselben Wert besitzt wie die Dampfschicht un- 
mittelbar iiber der 5 proz. Koehsalzlbsung (s. oben, S. 774 u. 775). Indem man nun die 
Hohe h mit dem spezifischen Gewichte des Glykogens in dem betreffenden Quellungs- 
zustande multipliziert, erhalt man den Druck (in Werten des Wassermanometers 
ausgedriickt), der erforderłich ware, um eine unendlich kleine Menge Wasser aus 
dem geąuollenen Glykogen zu entfernen (auszupressen). Dies ist der Quellungs- 
druck, der dem betreffenden Quellungsgrad entspricht.

Hat man in ahnlicher Weise die Gleichgewichtszustande zwischen dem Wasser
gehalt (allgemeiner Gehalt des Quellungsmittels) der ąuellbaren Substanz und der 
relatiren Dampfdruckerniedrigung des in der geąuollenen Substanz enthaltenen 
(aufgelbsten) Wassers fiir eine gróBere Anzahl relatiyer Dampfdruckerniedrigungen 
zwischen etwa */ 2 und 99*/ s Proz. ermittelt und daraus, wie yorhin, die Quellungs- 
drucke fiir die einzelnen Werte des Wassergehalts der geąuollenen Substanz be- 
rechnet, so laBt sich eine Kurve gewinnen, welche den Quellungsdruck fiir jeden 
beliebigen Wassergehalt der submaximal geąuollenen Substanz im Zustande 
des Gleichgewieht s graphisch reprasentiert. Aus dieser Kurve laBt sich weiterhin 
mit Leichtigkeit die Arbeit berechnen, die aufgewandt werden muB, um den Wasser
gehalt einer gegebenen Menge der ąuellbaren Substanz von einer bestimmten 
hoheren Quellungsstufe auf die yerlangte niedrigere Quellungsstufe zu reduzieren.

*) In Praxi wird man aus hier nicht zu erbrternden Griinden das Trocknen 
iiber konzentrierter Schwefelsaure in der Begel erst am Schlusse der Versuchsreihe 
ausfiihren. — ‘) Dieses bildet die Hauptschwierigkeit solcher Untersuchungen, und 
die hierdurch entstehenden Fehler, namentlich bei Versuchen iiber verdiinnteren 
Salzlbsungen, konnen nur durch Anwendung besonderer Einrichtungen auf einen 
geniigend kleinen Wert reduziert werden.

Fiir viele Zwecke geniigt es iibrigens, die relatiye Dampfdruckerniedrigung, 
welche das in der geąuollenen Substanz enthaltene (aufgeloste) Quellungsmittel in 
den verschiedenen Quellungsgraden besitzt, zu bestimmen, bzw. die Konzentration 
gelóstei- Kristalloidkórper in dem Quellungsmittel, welche dieselbe relatiye Dampf
druckerniedrigung bewirken.
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Ein Gramm trockener Substanz nimmt in den gesattigten Dampfen der 
notierten Lósungen die in der Tabelle angegebenen Mengen Wasser (in Milli- 
grammen) auf.

64,7 Proz.
H2SO4

52,15 Proz. 
h2so4

43,74 Proz. 
H28O4

25 Proz.
Na Cl

10 Proz.
Na Cl

5 Proz. 
Na Cl

2% Proz. 
Na Cl

Tannin . . . 61 114 150,5 196 380* 600* 770*
Gummi arab. 75 135,5 172 248 880* 1280*
Glykogen . . 61,5 114,5 147,5 187 620*
Weizenstarke . 70,5 118 151 196
Schafwolle . . 47 88 114 150
V erhand watte 25 47 63 94

‘) Die Besultate einer ausgedehnten, mehrjahrigen Untersuchung uber diesen 
Gegenstand werden in nachster Zeit erscheinen.

Die mit Sternen (*) bezeichneten Werte sind etwas weniger genau ais die 
iibrigen.

In der beistehenden Tabelle ist der Wassergehalt einiger ąuellbarer 
Substanzen angegeben, bei dem diese Substanzen denselben Dampfdruck be
sitzen wie die in der Horizontalreihe verzeichneten Salz- und Schwefelsaure- 
lósungen bei derselben Temperatur. Die Werte gelten fur mittlere Zimmer- 
temperaturen (17 bis 20° C1).

Aus der bekannten relativen Dampfdruckerniedrigung einer 25 proz. 
Kochsalzlósung und dem spezifischen Gewichte der Gelatine in der betreffenden 
Quellungsstufe laBt sich nach dem oben angedeuteten Verfahren berechnen, 
daB, um aus geąuollener Gelatine mit einem Wassergehalt von 28,4 Teilen auf 
100 Teile vóllig getrockneter Gelatine eine unendlich kleine Wassermenge 
auszupressen, einDruck von iiber 200 Atmospharen erforderlich sein wiirde.

Man sieht ferner aus der Tabelle sofort, dafi bei geringerem Wassergehalt 
der Quellungsdruck (oder das Wasseranziehungsvermógen) der in Wasser 
ąuellbaren Colloidkbrper mit sinkendem Wassergehalt sehr rasch zunimmt, 
um SchlieBlich in annahernd wasserfreiem Zustande dieser Substanzen enorme 
Werte anzunehmen. In der Tat nehmen alle in Wasser leichter ąuellbaren 
Colloide nach Trocknen iiber konzentrierter Schwefelsaure bedeutende Mengen 
Wasser auf, selbst aus den Dampfen der gesattigten Lósungen der am leichte- 
sten lóslichen Salze wie Calciumchlorid oder Kaliumacetat. Alle diese 
Colloide sind daher auch hygroskopisch in dem iiblichen Sinne des Wortes, 
d. h. sie nehmen (in wasserfreiem Zustande) erhebliche Wassermengen aus 
Luft von mittlerer Feuchtigkeit auf und andern an der freien Luft ihren 
Wassergehalt mit der Luftfeuchtigkeit.

Bei den unbegrenzt ąuellbaren Colloiden ist man vollkommen berechtigt, 
statt von ihrem Quellungsdruck, von ihrem osmotischen Drucke zu sprechen. 
Beide Ausdrucke sind hier gleichwertig. In hóheren Konzentrationen dieser 
Kórper nimmt also ihr osmotischer Druck viel schneller zu ais ihre Konzentra
tion. Dies ist indessen keine Eigentumlichkeit der Lósungen von Colloiden, 
sondern findet auch allgemein bei den konzentrierteren Lósungen leicht lós- 
licher indifferenter Kristalloide und selbst vieler Elektrolyte statt; bei letzteren 
sind indessen die Yerhaltnisse durch die abnehmende Ionisation bei wachsen- 
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der Konzentration kompliziert, indem letztere Erscheinung, fur sich betrachtet, 
eine Herabsetzung des osmotischen Druckes bewirkt. Es laBt sich im all
gemeinen der Satz aussprechen, dali bei Lósungen yon gleicher mole- 
kularer Konzentration eine merkliche Abweichung yon den ein
fachen Gasgesetzen (d. h. den Formeln, die mit fiir die meisten Zwecke 
geniigender Genauigkeit das Verhalten der Gase bei yerschiedenen Drucken 
bis zu etwa 100 Atm. angeben) um so friiher eintritt und um so erheblicher 
ist, je gróBer das Molekulargewicht der gelósten Yerbindung ist. Daher 
kommt es, dafi die Lósungen der Colloidkórper mit ihren meist sehr groBen 
Molekulargewichten bereits bei recht geringer molekularer Konzen
tration so erhebliche Abweichungen von den einfachen Gasgesetzen aufweisen. 
Schon bei konzentrierteren Lósungen solcher Kristalloide, wie Rohrzucker 
und der gallensauren Alkalien sind die Abweichungen von der einfachen 
Proportionalitat zwischen Konzentration einerseits, osmotischem Druck und 
relatiyer Dampfdruckerniedrigung andererseits sehr stark. Wahrend z. B. 
eine 6,7 proz. Rohrzuckerlósung nur etwa den gleichen Dampfdruck wie eine 
gleich temperierte 0,67 proz. Kochsalzlósung ausiibt, besitzt eine 67 proz. Rohr
zuckerlósung fast denselben Dampfdruck wie eine lS^jproz. Kochsalzlósung 
von gleicher Temperatur. Die noch starkeren Abweichungen bei sehr kon- 
zentrierten Lósungen von Tannin, Gummi arabicum, Albumin usw. von 
den einfachen Gasgesetzen waren also von yornherein zu erwarten.

Schon fiir das Verhalten stark komprimierter Gase bei weiterer Kom
pression spielt die MolektilgróBe eine Rolle, die in der van der Waals- 
schen Zustandsgleichung einen Ausdruck findet.

Gele.
Von der einfachen Quellung ist die Gelbildung* 1) zu unterscheiden. 

Was man unter der letzteren yersteht, wird am besten durch das bekannte 
Beispiel der Gelatine illustriert. Wenn man trockene Gelatine mit der 
20- bis 50fachen Menge Wasser erwarmt, bis das Ganze eine homogene fliissige 
Masse bildet, und darauf beispielsweise auf 20°C abkiihlt, so erstarrt die 
Masse nach einiger Zeit zu einer scheinbar homogenen Gallerte mit eigen- 
tiimlichen elastischen Eigenschaften, wahrend trockene Gelatine, wenn sie 
von yornherein in Wasser yon 20° C gebracht wird, zwar spontan stark auf- 
ąuillt, aber bei dieser Temperatur bei weitem nicht die 20- bis SOfache Menge 
Wasser aufzunehmen yermag und ganz andere elastische Eigenschaften auf- 
weist. Hóchstwahrscheinlich handelt es sich im ersten Falle um ein hetero- 
genes System, das einerseits aus der bei der betreffenden Temperatur maximal 
geąuollenen colloidalen Substanz (in dem angefiihrten Beispiele Gelatine), 
andererseits aus dem eingeschlossenen, aber sehr fein yerteilten Quellungsmittel 
besteht, das yielleicht in einigen oder allen Fallen eine gewisse Menge der 
ąuellbaren Substanz in echter Auflósung enthalt. Solche Gele kónnen, 
wie Graham zeigte, in sehr yerschiedener Weise erhalten werden, und 

*) Uber Gele vgl. Graham, Chemical and Physical Researches, p. 577—598 
und p. 618—625; aus Phil. Trans. 1861, p. 183—224 (Ubers. in Liebigs Ann. 121,
1 bis 77, 1862) und aus Journ. of the Chem. Soc. 1864. Hardy, Proc, of the 
Iloyal Soc. 66, 110, 1900 und Journ. of Physiol. 24, 321, 1899.
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ihre Bildung ist in gewissen Fallen, wie in dem angefiihrten Beispiel der 
Gelatine, ein reversibler ProzęG, in anderen dagegen beruht sie auf irrever- 
siblen Vorgangen. Letzteres ist unter anderem bei der Koagulation der Proteinę 
der Fali.

Uber die feinere Struktur solcher Gele ist zwar in den letzten Jahren 
wiel geschrieben worden, doch kann beziiglich dieses Gegenstandes sehr wenig 
ais feststehend betrachtet werden. Wahrscheinlich ist die Struktur nicht bei 
allen Gelen dieselbe, wofiir namentlich die Untersuchungen von Hardy 
sprechen.

Zweites Kapitel.

Die lebende Zelle ais osmotisches und ąuellbares System.
Grundlegende Arbeiten und Werke, in denen ausfiihrliche Literaturangaben 

zu finden sind:
W. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, 1877; Derselbe, Zur Kenntnis der 

Plasmahaut und der Vacuolen, Abhandl. d. Kónigl. Sachs. Ges. d. Wiss., math.- 
phys. KI. 16, 149 bis 344, 1890; Derselbe, Handb. d. Pflanzenphysiol. 1 (1897) 
(botan. Literatur bis 1896).

H. de Vries, Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft, Jahrb. f. wiss. Bot. 14, 
427 bis 601, 1884; Derselbe, Plasmolytische Studien iiber die Wand dei' 
Vacuolen, Jahrb. f. wiss. Bot. 16, 455 bis 598, 1885.

E. Overton, Uber die osmotischen Eigenschaften der lebenden Pflanzen- und Tier- 
zelle, Vierteljahrsschr. d. Naturf.-Ges. in Ziirich 1895, 40. Jahrg., S. 1 bis 43;

Derselbe, Uber die allgemeinen osmotischen Eigenschaften der Zelle, ihre ver- 
mutlichen Ursachen und ihre Bedeutung fiir die Physiologie, ebenda 44 , 88 bis 
135, 1899.

H. T. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlebre, drei Bandę (1902 bis 1904). 
R. Hóber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, 1902.

Das Verstandnis des osmotischen Verhaltens lebender Gewebe wird sehr 
erleichtert, wenn man von den Untersuchungen iiber die osmotischen Eigen
schaften der Pflanzenzellen ausgeht. Einerseits sind diese Zellen in isoliertem 
Zustande bzw. in der Form von einfachen Zellreihen dem Experiment in 
unversehrtem Zustande viel leichter zuganglich, und andererseits ist die Aus- 
wahl eine sehr groBe, so dali man in weitgehendem Grade fiir jede spezielle 
Fragestellung ein besonders geeignetes Versuchsobjekt ausfinden kann. In 
mancher Hinsicht sind die Verhaltnisse bei gewissen Pflanzenzellen so giinstig, 
dafi sie einem idealen physikalischen Apparat kaum nachstehen. Nachdem 
einmal die richtige Deutung analoger Erscheinungen bei tierischen Geweben 
durch den Vergleich mit dem Verhalten von Pflanzenzellen angebahnt ist, 
konnen freilich die tierischen Zellen und Gewebe zur Entscheidung mancher 
Fragen herangezogen werden, die bei alleiniger Verwendung von Pflanzen
zellen ais Versuchsobjekte kaum lósbar scheinen.

Die Grundlage unserer Kenntnisse beziiglich der osmotischen Eigenschaften 
der lebenden Zelle legte Nageli schon im Jahre 1855 in zwei Abhandlungen 
iiber den Primordialschlauch und die Diosmose der PflanzenzelleJ) dar. In

ł) Pflanzenphysiologische Untersuchungen von Karl Nageli und Karl Cramer, 
1. Heft, Ziirich 1855.
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diesen Arbeiten bewies Nageli, daB das Protoplasma fiir die osmotischen 
Eigenschaften der Zelle ebenso oder in noch hbherem Grade maBgebend ist 
ais die Zellmembran (Cellulosehaut), und daB mit dem Tode des Proto- 
plasmas die charakteristischen osmotischen Eigenschaften der 
lebenden Zelle schwinden.

Nageli bewies dies durch die Feststellung der folgenden Tatsachen: 
Erstens zeigte er, dafi der etwa imZellsafte gelóste Farbstoff (Ery throphyll, 
Anthocyan), solange die Zelle lebt, weder aus der Zelle exosmiert, wenn 
man letztere in Wasser iiberfiihrt, noch das Protoplasma farbt, wahrend 
beides nach dem Tode des Protoplasmas geschieht. Weiter wieś Nageli 
darauf hin, daB wahrend des Lebens das Protoplasma mit einem gewissen 
Drucke gegen die Zeilmembran gepreBt wird, wodurch die Zellmembran eine 
entsprechende Dehnung erfahrt und straff gespannt erscheint (turgesziert), 
wahrend mit dem Absterben der Zelle und in gleichem Schritte mit der 
Exosmose der im Zellsafte gelósten Verbindungen dieser Spannungszustand 
abnimmt und die Zellmembran SchlieBlich ganz schlaff wird. Diese Erscheinung 
kann man besonders schon bei dickeren Spirogyrafaden und bei den 
Internodialzellen der Characeen beobachten. Endlich gab Nageli die 
Erkliirung einer eigentiimlichen Erscheinung, die schon seit den yierziger 
Jahren bekannt war, aber von den friiheren Forschern noch nicht richtig 
gedeutet wurde.

Wenn man namlich lebende Pflanzenzellen in eine Zucker- oder 
Salzlósung setzt, so zieht sich, sobald die Konzentration der Losung 
eine gewisse Hóhe uberschreitet, das Protoplasma von der Zellwand zuriick, 
und ein Teil der Losung tritt zwischen die Zellwand und die jiuBere 
Begrenzung des Protoplasmas. Wenn der Zellsaft gefarbt ist, wie z. B. 
bei den Epidermiszellen zahlreicher Blumenblatter, so wird die Losung 
des Farbstoffs im Zellsafte konzentrierter, indem nur Wasser, kein Farb
stoff den Zellsaft yerlaBt. Wird die Zelle nachtraglich in reines Wasser 
oder in eine verdiinntere Losung ubertragen, so dehnt sich der Protoplast 
aus, bis das Protoplasma sich wieder an die Zellwand lehnt. Das Zuriick- 
weichen des Protoplasmas von der Zellwand, eine Erscheinung, die man 
nach de Vries’ Vorgang ais Plasmolyse bezeichnet, ist um so starker, 
je konzentrierter die Zucker- oder Salzlósung genommen wird, sofern die 
Konzentration nicht so hoch gewahlt wird, daB der Tod oder eine dauernde 
Schadigung der Zelle eintritt. In letzterem Falle geht die Plasmolyse 
nach Uberfiihrung der Zelle in reines Wasser im allgemeinen nicht mehr 
zuriick. Nageli erkannte schon, daB eine solche Losung, dereń Konzen
tration gerade hinreicht, um eine beginnende Plasmolyse zu bewirken, die
selbe osmotische Leistung wie der Zellsaft der betreffenden Zelle 
besitzen muB.

Nageli hat zwar nur die yóllige Impermeabilitat des lebenden Proto
plasmas fiir die im Zellsafte yorkommenden Farbstoffe streng bewiesen, doch 
sprach er schon die Yermutung aus, daB eine solche yollkommene Undurch- 
lassigkeit des lebenden Protoplasmas auch fiir manche andere Verbindung, 
welche die Zellwand leicht zu durchdringen yermag, bestehen diirfte; immer- 
hin war auch er noch weit dayon entfernt, die auBerordentlich weitgehende 
Impermeabilitat des Protoplasmas fiir die yerschiedensten Salze und andere 
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Verbindungen zu erkennen, und blieb im allgemeinen in der Lehre der sog. 
endosmotischen Aquivalente noch mehr oder weniger befangen x).

Nageli ist selber auf diesen Gegenstand nicht mehr zuriickgekommen. 
Seine Angaben wurden einige Jahre spater von Wilh. Hofmeisterl 2) be
statigt und erweitert. Hofmeister hat namentlich darauf hingewiesen, daB, 
wenn Stiicke zuckerreicher Fruchte in Wasser gelegt werden, der Zucker 
nicht aus den noch lebenden Zellen in das umgebende Wasser ubertritt, und 
daB, sobald Zucker in diesem Wasser nachweisbar wird, die mikroskopische 
Untersuchung stets zeigt, daB der Protoplasmaschlauch der betreffenden 
Zellen zęrrissen oder anderweitig beschadigt ist. Hofmeister faBt die 
Hauptresultate beziiglich der dainals bekannten osmotischen Eigenschaften 
der Pflanzenzelle in den zwei folgenden Satzen zusammen:

l) So meinte Nageli, daB die Erhaltung des Turgors von Wasserpflanzen nur 
durch die fortwahrende Neubildung von osmotisch wirksamen Verbindungen seitens 
der Pflanze móglich sei, und er spricht die Vermutung aus, daB wahrend des 
latenten Lebens dieser Pflanzen im Winter der Turgor fast auf Nuli sinken durfte.
I.etzteres ist aber keineswegs der Fali; im Gegenteil pflegt der osmotische Druck 
des Zellsaftes von Wasserpflanzen wahrend des Winters mehr oder weniger erhóht 
zu sein (eigene Beobachtung). — 2) Lehre von der Pflanzenzelle, 1867, S. 4. —
3) Dies gilt nicht fiir die zahlreichen organischen Verbindungen, die in Ather leicht 
lóslich sind.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

1. „Dem Durchgang in Wasser gelóster Stoffe setzt es (das Protoplasma) 
groBen Widerstand entgegen. Aus vielen wasserigen Lósungen nimmt das 
Protoplasma nur Wasser auf und laBt nur ihr Wasser durch. Sein Wider
stand gegen die Aufnahme und den Durchgang in Wasser gelóster Stoffe ist 
in allen der Beobachtung zugiinglichen Fallen noch gróBer3) ais der der 
Zellhaute.“

2. „Die Widerstandsfiihigkeit gegen in Wasser gelóste Stoffe besitzt das 
Protoplasma nur im unveranderten, lebendigen Zustande. Sie wird 
aufgehoben durch alle die Schadlichkeiten, welche den VegetationsprozeB 
uberhaupt vernichten: durch langeres Verweilen unter abnormen Verhalt- 
nissen, wie in Zuckerlósung oder in Wasser, in zu hoher oder zu niedriger 
Temperatur, durch Einwirkung vonGiften, durch ZerreiBung oder Quetschung. 
Das durch solche Schadlichkeiten veranderte Protoplasma nimmt, gleich allen 
nicht organischen porósen Kórpern, Farbstoffe aus ihren Lósungen gierig 
auf und laBt farbige Lósungen mit Leichtigkeit diffundieren.“

Auf diese Anderung der osmotischen Eigenschaften des Protoplasmas 
mit dessen Tode wird noch zuriickzukommen sein. Dieselbe ist bei Pflanzen
zellen so auffallig, daB sie keinem aufmerksamen Beobachter entgehen konnte. 
Ihre Nichtberucksichtigung seitens vieler Physiologen, die sich mit osmotischen 
Untersuchungen an tierischen Zellen beschaftigt haben, ist bis zum heutigen 
Tage die Quelle sehr vieler irrtiimlicher Deutungen gewesen.

Nageli und Hofmeister scheinen angenommen zu haben, daB das 
ganze Protoplasma beziiglich seines osmotischen Verhaltens gleichwertig ist. 
Pfeffer dagegen stellte spater die Hypothese auf, daB nur den Grenz- 
schichten des Protoplasmas die eigentiimlichen osmotischenEigenschaften 
zukommen, also einerseits der auBeren Grenzschicht, die sich unter normalen 
Umstanden unmittelbar an die Zellwand lehnt, andererseits der innersten 
Lagę des Protoplasmas, welche den Zellsaftraum umschlieBt oder sonstige
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etwa im Protoplasma befindliche Vacuolen unmittelbar auskleidet. Die auBere 
Grenzschicht des Protoplasmas bezeichnet Pfeffer ais Plasmahaut oder 
Plasmamembran, die innere Grenzschicht, die den Zellsaft oder andere
Vacuoleń umschlieBt, ais Vacuolenhaut. Im folgenden sollen zum Teil diese 
Bezeichnungen beibehalten werden, zum Teil nur von den Grenzschichten des 
Protoplasmas, mit den etwa notig erscheinenden naheren Bestimmungen, ge- 
sprochen werden.

Ob auch die Protoplasmaschichten, welche den Zellkern und die 
Chromatophoren (Chlorophyllkórner und homologe Gebilde) begrenzen, 
dieselben Eigenschaften wie die Yacuolenhaute besitzen, wird von Pfeffer
unentschieden gelassen.

In der nebenstehenden Figur ist eine schematische Darstellung der 
Pflanzenzelle ais osmotisches System beigefiigt, die zur yorlaufigen Orientierung 

geniigen wird. Wenn eine 
gelóste Verbindung aus der 
Umgebung der Zelle in den 
Zellsaft oder umgekehrt aus 
dem Zellsaft in

' Zelle umspiilende 
gelangen soli, so 
nach Pfeffers
drei osmotisch wirksame 
Flachen durchsetzen: 1. die 
eigentliche Zellwand (m), 
2. die auBere Plasmahaut 
(plm. ext.) und drittens die 
innere Plasmahaut (plm. 
int.). Das Protoplasma 
zwischen plm. ext. und plm. 
int. wiirde dagegen dem 
Durchgang der Verbindung 
nur einen ahnlich groBen 

entgegensetzen. Die Zellwand,

VZellsaft plm? ext.

Schema einer Pflanzenzelle in osmotischer Hinsicht. 
a) in normalem, b) in plasmolysiertem Zustande.

das die 
Medium 
muB sie
Schema

Widerstand wie etwa eine Gelatinegallerte
sofern sie nicht verkorkt oder cuticularisiert ist (und von verkorkten und 
cuticularisierten Zellen soli hier ganzlich abgesehen werden), pflegt fiir alle 
in Wasser gelósten Kristalloide relativ leicht durchlassig zu sein, so daB in 
qualitativer Hinsicht nur die beiden (lebenden) Plasmahaute dariiber ent- 
scheiden, ob eine gegebene Yerbindung von auBen in den Zellsaft gelangen 
soli oder nicht. Wenn aber die Plasmahaute dem Durchgange der be
treffenden Yerbindung keinen gróBeren Widerstand leisten, so kann die Ge- 
schwindigkeit des Uberganges derYerbindung in den Zellsaft durch die 
besondere Beschaffenheit der Zellhaut (Dicke, Quellungszustand) stark be- 
einfluBt werden.

Pfeffers Hauptargument*)  fiir die Annahme, daB nur die Grenz
schichten des Protoplasmas sowohl in quantitativer, ais auch in qualitativer 
Hinsicht maBgebend sind, geht darauf hinaus, dafi, wenn eine gelóste Yer-

l) Osmotische Untersuchungen, S. 121 ff.
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bindung einmal die Grenzschichten passiert hat, sie Schon durch die Proto- 
plasmastrdme iiber die iibrigen Teile des Protoplasmas verteilt werden muB. 
Dieses Argument ware aber fiir die Mehrzahl der tierischen Zellen nicht 
bindend, da bei den eigentlichen Gewebezellen der Tiere Plasmastrómungen 
bisher nicht oder nur in seltenen Fallen nachgewiesen worden sind.

Die Frage, ob Pfeffers Annahme zutreffend ist und ob sie auch fiir die 
tierischen Zellen und speziell fiir die Driisenzellen gilt, ist von auBerordent
lich groBer Tragweite, da bei ihrer Giiltigkeit alle durch die Zellenleiber 
hindurch stattfindenden Resorptions- und Exkretionsvorgange haupt- 
sachlich von den Eigenschaften und Veranderungen der Plasmaschichten, die 
einerseits an die Gewebelymphe, andererseits an das Driisenlumen grenzen, 
bzw. welche die in den Driisenzellen befindlichen Vacuolen auskleiden, ab- 
hangig sein miiBten, wahrend das ubrige Protoplasma der Driisenzellen nur 
sekundar an den Vorgangen beteiligt sein wiirde. Fiir die Sekretionsvorgange 
im engeren Sinne, wo die Sekretionsprodukte von den Driisenzellen selbst 
geliefert werden, wiirden die Verhaltnisse natiirlich viel komplizierter liegen.

Eine direkte Entscheidung der Frage, ob das zwischen den beiden 
Grenzschichten befindliche Protoplasma unter normalen Umstanden, wenn es 
in vollstandiger Ruhe gedacht wird, fiir solche Verbindungen permeabel ist, 
fiir welche die Grenzschichten impermeabel sind, scheint kaum móglich. Auf 
indirektem Wege laBt sich indessen die wesentliche Richtigkeit von Pfeffers 
Annahme mit gróBter Wahrscheinlichkeit dartun, indem man die Geschwin
digkeit bestimmt, mit welcher der Gleichgewichtszustand erreicht wird, wenn 
eine schwer durchdringende Verbindung in Zellen mit verschieden 
dicker Plasmalage eindringt. Auf diesen Gegenstand wird weiter unten 
zuruckzukommen sein.

Beziiglich des morphologischen Wertes der auBeren Plasmahaut und 
der Vacuolenhaut gehen die Ansichten noch weit auseinander. Pfeffer1) 
meint, dafi beide Plasmahaute unter gewissen Umstanden sich aus dem iibrigen 
Protoplasma differenzieren kónnen; dagegen hat de Vries2) die Hypothese 
aufgestellt, daB die auBere Plasmahaut und die Vacuolenhaut jede fiir sich 
morphologisch selbstandige Organe der Zelle sind, die sich nur durch 
Wachstum und Teilung vermehren, nie aber aus dem iibrigen Proto
plasma hervorgehen kónnen. De Vries stiitzt seine Ansicht teils auf 
Analogieschliisse, teils auf direkte Beobachtung. Was zunachst die auBere 
Plasmahaut anbelangt, wiirde die Analogie allerdings zugunsten von de Vries’ 
Ansicht sprechen. Erst wenige Jahre bevor de Vries seine Hypothese auf- 
stellte, war die Richtigkeit von Flemmings Lehre: „Omnis nucleus e nucleo“ 
zur allgemeinen Anerkennung gelangt, und kurz darauf wurde namentlich 
durch die Arbeiten von Schmitz und von Schimper der Beweis erbracht, 
daB auch die Ghromatophoren (Chloroplasten, Ghromoplasten und 
Leukoplasten) sich nur durch Teilung vermehren, nicht, wie friiher an
genommen, durch Differenzierung ?aus dem Cytoplasma entstehen kónnen. 
Der Yergleich der auBeren Plasmah'aut mit den Chromatophoren, namentlich

*) Osmot. Untersuchungen, S. 124; ferner Abhandl. d. math.-phys. KI. d. Konigl.
Sachs. Ges. d. Wiss. 16, 193 his 253, 1890. — 2) lntracellulare Pangenesis, S. 129 
u. 156 und Jahrb. f. wiss. Botanik 16, 489 bis 540. 
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mit jener Form derselben, die man ais Leukoplasten bezeichnet, war recht 
naheliegend. Wie eine der Hauptfunktionen der Chromatophoren die Bildung 
von Starkę ist, so ist (bei der Pflanzenzelle) die Bildung der Cellulose und 
anderer Zellwandbestandteile eine der wichtigsten Aufgaben der Plasmahaut. 
Die Erscheinungen bei der Teilung vieler Pflanzen- und Tierzellen lassen die 
Deutung sehr wohl zu, daB die neugebildeten Teile der Plasmahaut durch 
Wachstum und Einschniirung der Plasmahaute der Elternzellen entstehen. 
EinVergleich der Vacuolenhaut (innere Plasmahaut) mit den Chromatophoren 
ist viel weniger naheliegend, indessen hat die Vacuolenhaut sehr viel Gemein- 
sames mit der auBeren Plasmahaut. Wie den Chromatophoren die Bildung 
der Starkę und der auBeren Plasmahaut die Bildung der AYandsubstanzen 
zukommt, so schreibt de Vries dei- Vacuolenhaut die Bildung (Synthese) 
eines Teiles jener im Zellsafte befindlichen Verbindungen, welche den Turgor 
der Zelle bedingen, zu. Obgleich die Vacuolenhaut unter normalen Bedin
gungen gegen das iibrige Protoplasma hin nicht scharf abgegrenzt erscheint, 
so meint de Yries, daB eine solche scharfe Abgrenzung tatsachlich besteht, 
und er hat eine Methode angegeben, durch dereń Anwendung die Vacuolen- 
wande, wenigstens scheinbar, ais selbstandige Gebilde auftreten, wobei aber 
das iibrige Protoplasma (Cytoplasma) abgetótet wird. Die Methode beruht 
auf dem Zusatze von 10 Proz. Kalisalpeter zu dem Praparat; dieses 
tótet das Cytoplasma in sehr vielen Fallen sofort ab, wahrend eine diinne 
Plasmaśćhicht mit doppelter Kontur, die den Zellsaftraum, bzw. die im 
Protoplasma liegenden Vacuolen unmittelbai’ umkleidet, sehr oft in ihren 
Eigenschaften im wesentlichen unverandert bleibt. Namentlich behalt diese 
Schicht auf langere Zeit ihre Impermeabilitat fiir viele Kristalloide und fiir 
die gelósten Farbstoffe des Zellsaftes bei. Diese Verhaltnisse treten sehr klar 
zutage, wenn man der Salpeterlósung etwas Eosin zusetzt1). Das ab- 
gestorbene Cytoplasma nimmt das Eosin gierig auf, wahrend die be- 
treffende Plasmaschicht, die den Zellsaftraum umgibt, farblos bleibt und auch 
kein Eosin in den Zellsaftraum iibertreten laBt. Diese Plasmaschicht kann 
zuweilen durch vorsichtige Anwendung von Druck oder durch einen gliick- 
lichen Zufall ganz oder teilweise von dem abgestorbenen Cytoplasma getrennt 
werden und erscheint dann ais selbstandiges Gebilde. Dies ware nach de Yries 
die isolierteVacuolenwand, die er, wie gesagt, ais besonderes autonomes 
Organ der Zelle ansieht und Tonoplast nennt. Die Tonoplasten sollen in 
gewissen Entwickelungsstadien ais solide Gebilde auftreten kónnen und erst 
nachtraglich durch Ausscheidung von osmotisch wirksamen Stoffen in ihrem 
Inneren zu Hohlgebilden (Vacuolen samt Wand) werden. Die Tonoplasten 
kónnen einerseits durch Teilung sich vermehren, andererseits auch durch 
Verschmelzung miteinander ihre Zahl verkleinern. In einer vorziiglichen 
Arbeit iiber die Veranderungen, die der Inhalt der Zellen der Tentakelstiele 
von Dr o ser a2) nach der Reizung aufweist, eine Arbeit, welche die Angaben 
von Ch. Darwin3) iiber denselben Gegenstand wesentlich erganzt, zeigte 
de Yries, wie aus dem urspriinglich einheitlichen Zellsaftraume dieser Zellen

*) Jahrb. f. wiss. Botanik 16, 466 bis 467, 1885. — 8) Botan. Ztg. 1886, 8. 1 ff. 
mit Tafel. — 3) Insektenfressende Pflanzen, Kap. III; vgl. auch Fr. Darwin, 
Mikrosk. Journ. 16, 309.
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durch succesive Teilung zahlreiche Vaeuolen hervorgehen, die ihrerseits sich 
weiter teilen. Infolge des Farbstoffgehaltes des Saftraumes und der aus dem- 
selben hervorgehenden Yacuolen lassen sich die Verhaltnisse bei diesem Objekt 
besonders gut uberblicken.

Weitere Untersuchungen iiber das Verhalten der Vacuolenhaut und iiber 
die Vermehrung der Vacuolen wurden von de Vries’ Schiller Went1) aus
gefiihrt, der unter anderen Dingen die Yerhaltnisse in dei- embryonalen Sub- 
stanz der Vegetationspunkte, wo ein besonderer Zellsaftraum noch nicht aus- 
gebildet ist, studierte. Wenn aber Went aus der Turgeszenz dieser Gewebe 
ein Argument zugunsten des Vorhandenseins von Tonoplasten auch an 
diesen Stellen zu finden glaubt, so muli dem entgegengehalten werden, daB 
die Turgeszenz ebensogut durch den Quellungsdruck des Protoplasmas, wie 
durch den osmotischen Druck des Inhaltes von Vacuolen bewirkt werden 
konnte.

Nach dem Vorausgehenden kann es nicht zweifelhaft sein, dafi die Ver- 
mehrung der Vacuolen sehr haufig wirklich durch Teilung erfolgt, was 
iibrigens in manchen Fallen schon vor den Arbeiten von de Vries und von 
Went bekannt war. Damit ist aber weder bewiesen, daB die Vermehrung 
nur durch Teilung geschehen kann, noch daB die Teilung durch die besonderen 
Dispositionen der Vacuolenwand geregelt wird. Es spricht im Gegenteil sehr 
viel dafiir, dafi die Teilung und Yerschmelzung vonVacuolen im wesentlichen 
ein passiyer Vorgang ist, der durch Bewegungen des Protoplasmas und andere 
auBere Ursachen bewirkt wird. Die Teilung kann haufig kiinstlich, z. B. 
durch sehr starkę Plasmolyse erzielt werden.

Sehr fein ausgesonnene Versuche von Pfeffer2) haben einen fast zwin- 
genden Beweis erbracht, dafi neue Vacuolen unabhangig von den bereits vor- 
handenen frei entstehen konnen. Zu diesem Zwecke setzte Pfeffer die 
beweglichen Plasmodien von Chondrioderma difforme (ein Myxomycet, 
Schleimpilz) in gesiittigte Losungen schwer lóslicher Yerbindungen, wie Gips 
und Asparagin. Die Losungen enthielten noch Kristallchen der festen 
Substanzen, welche von den Plasmodien in ahnlicher Weise aufgenommen 
werden, wie dies bei Amóben oder weiBen Blutkorperchen geschieht. Die 
Kristallchen von Gips, Asparagin usw. lagen zunachst nicht in besonderen 
Vacuolen, sondern einfach im Protoplasma der Plasmodien eingebettet. Wurden 
aber die Plasmodien, nachdem sie viele solcher Kristallchen aufgenommen 
hatten, in reines Wasser ubergefiihrt, so bildete sich um jedes Kristallchen 
eine Yacuole, die so lange wuchs, bis die Kristallchen vollig aufgelóst waren. 
Bei einem solchen Versuche ware die Annahme, daB dieAnlagen der betreffen
den Yacuolen schon vor der Aufnahme der festen Stoffe yorhanden waren, 
sehr gesucht und unwahrscheinlich.

Die Verhaltnisse bei tierischen Geweben sprechen ebenfalls entschieden 
dafiir, daB Vacuolen im Protoplasma unter gewissen Umstanden frei entstehen 
konnen.

Bei den Plasmodien der Schleimpilze konnte sich ferner Pfeffer3) davon 
iiberzeugen, daB, wenn er einen Protoplasmafortsatz durchschnitt, sich eine

*) Jahrb. f. wiss. Botanik 19, 295, 1888. — 2) Abhandl. d. math.-phys. Klasse 
d. Konigl. Sachs. Ges. d. Wiss. 16, 197 f. — 3) 1. c. S. 193 ff. 
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neue Plasmahaut an der Schnittflache zum Teil aus dem inneren kórnigen 
Protoplasma bildete, nicht allein durch Umbiegung und Coaleszenz derWund- 
rander. Bei den quergetreiften Muskelfasern scheint es sich ahnlich zu yer
halten; wenn sie durchschnitten werden, so bildet sich eine Plasmahaut in der 
Nahe der Schnittflache, die bei isolierten Muskeln bei dem allmahlichen Ab- 
sterben der Muskelfasern von dieser Ebene aus sich an der jeweiligen Grenz
flache zwischen bereits abgestorbener und noch lebender Muskelsubstanz 
immer wieder neu bildet. Die osmotischen Eigenschaften yerletzter Muskeln 
lassen sich wenigstens kaum anders deuten.

Nach Pfeffers1) Ansicht sind die Bedingungen fiir die Entstehung einer 
Plasmahaut unter Umstanden uberall gegeben, wo Protoplasmamassen freie 
Oberflache darbieten , wahrend andererseits die Teilchen der Plasmahaut sich 
in dem Protoplasma yerteilen, wenn jene allseitig von Protoplasma umgeben 
wird. Es waren also zwei entgegengesetzte Vorgange im lebenden Protoplasma 
tatig, von welchen der eine auf Bildung, der andere auf Zerstórung der 
Plasmahaut hinarbeitet. Ais Resultante dieser antagonistischen Vorgange 
kann die Plasmahaut nach innen unbestimmt begrenzt sein, was auch dem 
Augenschein entspricht.

Die Bildung neuer Vacuolen, wo dies nicht durch Teilung erfolgt, hat 
sehr viel Analogie mit dem Auftreten einer neuen Phase innerhalb eines 
bis dahin homogenen, aber iibersattigten Systems, z. B. mit der Entstehung 
von Gasblasen innerhalb einer ubersattigten Gaslósung, der Ausscheidung 
von Oltropfen beim Abkuhlen einer Losung von Triolein in Alkohol usw. 
Urspriinglich beruht die Vacuolenbildung wohl auf prinzipiell gleichen Ur
sachen, d. h. auf der Ausscheidung einer wasserigen Losung innerhalb einer 
ubermaximal geąuollenen und daher im Zustande des labilen Gleich- 
gewichts befindlichen Komponentę des Protoplasmas. Der Vorgang ist aber 
dadurch komplizierter ais die gewóhnliche Trennung eines homogenen Systems 
in zwei Phasen, daB die Vacuolenliaut sich anders yerhalt ais die Grenzflache 
zweier Phasen, und sie stellt wohl selber eine besondere Phase, yielleicht 
sogar ein heterogenes (mehrphasiges) System dar. Im iibrigen bleibt sehr 
yiel, sowohl beziiglich der Bildung der auBeren Plasmahaut ais auch der 
Vacuolen, aufzuklaren 2). Ganz besondere Schwierigkeiten bietet die Erklarung 
des rhythmischen Spieles der bei den Protozoen und Schwarmsporen so ver- 
breiteten pulsierenden Vacuolen. Die bisherigen Erklarungsversuche sind so 
wenig begriindet, daB es zwecklos ware, dieselben hier anzufiihren.

') Osmot. Untersuchungen, S. 124. — s) Die „Grenzflache" zweier typischer 
Phasen, z.B. zwischen zwei miteinander nicht mischbaren Fliissigkeiten, ist zwar 
ziemlich sicher ebenfalls keine einfache Flachę in mathematischem Sinne, besitzt 
yielmehr eine Dicke vón endlicher Kleinheit, innerhalb welcher die Eigenschaften 
der zwei Phasen ganz kontinuierlich ineinander iibergehen. Die eigentiimlichen 
osmotischen Eigenschaften der Yacuolenhaut lassen sie aber dennoch mit einer der- 
artigen Grenzflache nicht wohl ohne weiteres yergleichen. Móglich, daB bei der 
Bildung der Vacuolenhaut und der auBeren Plasmahaut die Tatsache eine Rolle 
spielt, daB bei Anwesenheit einer geringen Menge von Stoffen mit geringer Ober
flachenspannung (wozu Leeitńiin und Cholesterin gehóren) neben dem Haupt- 
bestandteil von gróBerer Oberflachenspannung (die geąuollenen Proteide usw.) die 
Stoffe mit geringer Oberflachenspannung nach Gibbs die Tendenz haben, in die 
Oberflache zu gehen und dort ihre Spannung zur Geltung zu bringen.
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Bis auf die Arbeiten von de Vries war eigentlich die Impermeabilitat 
des lebenden Protoplasmas bzw. der Plasmahaute nur fur die Farbstoffe des 
Zellsaftes und fiir Rohrzucker auf direkte Weise nachgewiesen worden. Wenn 
dennoch W. Hofmeister und andere Pflanzenphysiologen schon frtihzeitig 
eine weitgehende Undurchlassigkeit des lebenden Protoplasmas fur sehr viele 
Verbindungen angenommen haben, so geschah dies besonders im Hinblick 
auf die quantitative Zusammensetzung der lóslichen Salze der untergetauchten 
Meer- und SiiBwasserpflanzen, die in auBerordentlich hohem Grade von der 
Zusammensetzung des Mediums, in welchem diese Pflanzen leben, abweicht. 
Wenn das lebende Protoplasma dieser Pflanzen nicht der freien gegenseitigen 
Diffusion der lóslichen Salze innerhalb und auBerhalb der Zellen groBe Hinder- 
nisse entgegensetzte, so muBte ein annahernder Ausgleich der Konzentrationen 
der beziiglichen Salze zwischen dem Zellsafte und dem AuBenmedium statt- 
finden, denn die Zellmembranen der Wasserpflanzen sind fiir alle lóslichen 
Salze ziemlich leicht durchlassig. Zwar ware es sehr wohl denkbar, daB 
durch fortwahrenden Verbrauch der Nitrate, Sulfate usw. zur Bildung der 
Proteinę usw. die Konzentration speziell dieser Salze stets geringer ais dereń 
Konzentration im AuBenmedium gehalten und daB dadurch die Bedingungen 
fiir einen dauernden ZufluB derselben durch Diffusion geschaffen werden; 
dagegen lieB die Tatsaehe, dafi yiele Salze im Zellsafte eine weit hóhere 
Konzentration besitzen ais in dem Wasser, in welchem sie wachsen, die An
nahme einer freien Durchlassigkeit des lebenden Protoplasmas nicht zu. Da 
genau dieselben Argumente auch gegen die freie Durchlassigkeit der Zellen 
von Wassertieren sprechen und im allgemeinen noch heute viel zu wenig 
gewiirdigt werden, so mógen einige der bei Wasserpflanzen festgestellten 
Daten hier angefiihrt werden.

Zunachst sei eine Aschenanalyse von vier Fucusarten, welche an der 
Westkiiste von Schottland am Ausflusse des Clyde gesammelt waren und 
dereń Analyse von Gódechen ausgefiihrt wurde, mitgeteilt:

Fucus 
digitatus

Fucus 
vesiculosus

Fucus 
nodosus

Fucus 
serratus

Kali.......................................................... 22,40 15,23 10,07 4,51
Natron..................................................... 8,29 11,16 15,80 21,15
Kalk.......................................................... 11,86 9,78 12,80 16,36
Magnesia.................................................. 7,44 7,16 10,93 12,66
Eisenoxyd............................................. 0,62 0,33 0,29 0,34
Chlornatrium......................................... 28,39 25,10 20,16 18,76
Jodnatrium............................................. 3,62 0,37 0,54 1,33
Schwefelsaure......................................... 13,26 28,16 26,69 21,06
Phosphorsaure..................................... 2,56 1,36 1,52 4,40
Kieselsaure............................................. 1,56 1,35 1,20 0,43
Prozentgehalt der Gesamtasche in der

Trockensubstanz der Pflanzen . . 20,04 16,39 16,19 15,63

Wie man ohne weiteres aus dieser Tabelle sieht, weichen die relatiyen 
Mengen der Salze bei den yerschiedenen Arten dieser nahe yerwandten 
Pflanzen, die im gleichen Wasser lebten, ziemlich stark yoneinander ab, 
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andererseits sind dieselben yóllig yersehieden von den relatiyen Mengen ver- 
haltnissen derselben Salze im Meerwasser. Diese Unterschiede waren noch 
viel bedeutender ausgefallen, wenn nicht ein bedeutender Teil der Salze dieser 
Meertangen den stark geąuollenen Zellmembranen und den Intercellularen 
entstammen wiirde, und gerade diesel’ Teil der Salze sich in seiner Zusammen
setzung viel weniger von der Komposition der Salze des Meerwassers unter- 
scheiden wird, ais jener Teil der Salze, die im Protoplasma und im Zellsafte 
enthalten waren. Natiirlich werden gewisse Salze, wie der gróBere Teil 
der Sulfate und ein kleinerer Teil der Phosphate, erst bei der Veraschung 
aus den Proteinen, Nucleinen usw. des Protoplasmas gebildet worden 
sein, wie ja die bei der Veraschung erhaltenen Werte nie ein ganz zutreffendes 
Bild von den in den lebenden Geweben befindlichen Salzen gibt; dennoch 
lassen die betreffenden Aschenanalysen keinen Zweifel bestehen, daB die quan- 
titative Zusammensetzung der Salze auch in den lebenden Pflanzen eine yóllig 
andere ist ais in dem Medium, in welchem sie aufgewachsen sind.

Nicht anders yerhalt es sich bei den submersen Pflanzen des Siifi- 
wassers, wie die folgenden Daten1), welche einerseits die Aschenanalysen 
von yerschiedenen Pflanzen, die im gleichen Gewasser beieinander wuchsen, 
andererseits die Zusammensetzung des betreffenden Wassers enthalten.

l) Schulz-Eleeth in Pogg. Ann. 48, 80, 1851; zit. nach Sachs im Hand
buch der Experimental-Physiologie der Pflanzen 4, 166, 1865. Daselbst noch weitere
Daten iiber denselben Gegenstand. — 8) Jahrb. f. wiss. Botanik 14, 427 bis 590,
besonders S. 427 bis 511.

Das umgebende Wasser enthielt 
in 1000 Teilen

Die Asehe der Pflanzen enthielt in 1000 Teilen

Chara
I.

foetida
II.

Hottoma
palustris

Stratiotes 
aloides

Kali..................................... 0,0054 4,9 2,3 83,4 308,2
Natron............................. — 1,8 1,2 31,8 12.1
Chlornatrium ................ 0,0835 1,4 0,8 89,4 27,2
Eisenoxyd......................... Spur 0,4 1,6 18,2 3,8
Kalk................................. 0,0533 547,3 548,4 212,9 107,3
Magnesia......................... 0,0112 5,7 7,9 39,4 143,5
Phosphorsaure................. 0,0006 3,1 1,6 28,8 28,7
Schwefelsaure................. 0,0072 2,4 2,8 69,7 34,8
Kohlensaure..................... 0,0506 426 428,6 212,9 303,7
Kieselsaure........................ Spur 7,0 3,3 186,4 18,1

Bei Hottonia kommen auf 1000 Teile der frischen Pflanze etwa 100 Teile 
Trockensubstanz mit 16 Teilen Asche. Diyidiert man also die angefiihrten 
Zahlen der yorletzten Kolumnę mit 16/iooo, so erhalt man die Konzentrationen 
der Aschenbestandteile der lebenden Pflanze (mit der schon angegebenen Ein- 
schrankung) im Vergleich zu jenen des umgebenden Wassers. Die Unter
schiede sind yielfach enorm. Es ware sehr wunschenswert, dali eine Unter- 
suchung uber die Salze der wasserigen Ausziige solcher Wasserpflanzen statt 
der Asche der ganzen Pflanzen ausgefiihrt wiirde.

Die ersten ausgedehnten direkten Untersuchungen iiber die Permeabilitats- 
yerhaltnisse der lebenden Pflanzenzelle sind von deVries2 * *) ausgefiihrt worden.
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Die wichtigste der von ihm angewandten Methoden, die schon bei der Be- 
sprechung der Osmose bzw. der isotonischen Koeffizienten erwahnt wurde, 
besteht darin, dafi lebende Pflanzenzellen von unter sich gleichem osmo
tischen Drucke des Zellsaftes in yerschieden konzentrierte Lósungen der zu 
untersuchenden Verbindung gesetzt werden, wobei nur solche Lósungen benutzt 
werden, die innerhalb der Versuchsdauer nicht tódlich auf die Zellen wirken. 
Bei einer gewissen Konzentration (</) wird im allgemeinen bei solchen Yer
bindungen, die nicht oder nur langsam durch das lebende Protoplasma ein- 
dringen, eine eben merkliche Plasmolyse der Zellen eintreten (Greńzplasmo
lyse); jede hóhere Konzentration der Verbindung bewirkt eine starkere 
Plasmolyse. Wenn nun der Grad der Plasmolyse 24 Stunden oder dariiber 
unverandert bleibt, so ist dies ein Anzeichen dafiir, dali die Verbindung nicht 
merklich in den Zellsaft eindringt. Da es de Vries in seiner Hauptarbeit 
weniger darum zu tun war, die Durchlassigkeitsyerhaltnisse des Protoplasmas 
im allgemeinen festzustellen, ais den Anteil zu bestimmen, welchen die ver- 
Bchiedenen im Zellsafte yorkommenden Verbindungen an- dem Zustande
kommen des Turgors besitzen, so stellte er seine Studien yornehmlich an solchen 
lóslichen Yerbindungen an, die bei chemischen Analysen der Pflanzensafte 
haufiger gefunden werden. Es sind dies einerseits die Alkali- und Erd- 
alkalisalze der Mineralsauren und der organischen Sauren, andererseits 
yerschiedene Zuckerarten. In den Lósungen aller dieser Verbindungen 
blieb die einmal eingetretene Plasmolyse bei den untersuchten Zellen iiber 
24 Stunden bestehen, sofern die Zellen wahrend dieser Zeit am Leben 
blieben. Die Protoplasten miissen also fiir diese Verbindungen unter gewóhn- 
lichen Umstanden fast oder yóllig impermeabel sein.

Es ist sehr bemerkenswert, daB in wachsenden Teilen von Landpflanzen 
(de Yries) und ebenso bei SiiBwasserpflanzen (Overton) in der groBen Mehrzahł 
der Falle die plasmolytische Grenzlósung einer 0,6 bis 1,3 proz. Kochsalzlósung ent- 
spricht, und zwar am haufigsten einer 0,8 bis 1,0 proz. Lósung, d. h. der osmotische 
Druck des Zellsaftes der wachsenden Teile von Land- und SiiBwasserpflanzen ist 
von derselben GróBenordnung wie derjenige des Blutes und des Gewebesaftes der 
Wirbeltiere. Bei Reservestoff behaltern und Friiehten, ferner bei marinen 
Wasserpflanzen und unter gewissen Umstanden bei Schimmelpilzen ist da
gegen der osmotische Druck der Zellsafte haufig viel hoher, bei den Zuckerriiben 
z. B. kann derselbe einer 3 bis 4 proz. Kochsalzlósung entsprechen; bei gewissen 
Schimmelpilzen kann der osmotische Druck des Zellsaftes bis zur Aquivalenz 
mit einer gesattigten Kochsalzlósung steigen.

Einige Jahre spater hat G. Klebs1) das langsame Eindringen von 
Glycerinlósungen in gewisse Algen durch Beobachtung des allmahlichen 
Riickganges der Plasmolyse in diesen Lósungen festgestellt. Kurz darauf 
wurde von de Vries2) in ahnlicher Weise ein langsames Eindringen yon 
Harnstoff bewiesen. Schon friiher hatte Pfeffer3) durch den Farben- 
umschlag, den der rotę Zellsaft yerschiedener Pflanzenzellen durch sehr ver- 
diinnte, nicht schadliche Lósungen yon Ammoniak erfahrt, das Eindringen 
dieser Yerbindung in noch lebende Zellen nachgewiesen. Ch. Darwin4) hat

*) Untersuchungen a. d. botan. Institut zu Tiibingen 2, 540 f., 1887; vgl. auch 
de Vries, Botan. Ztg. 1888, S. 229. — 2) Botan. Ztg. 1889, 8. 309. — 3) Osmot. 
Untersuchungen, S. 140 bis 141. — 4) Journ. of the Linnean Soc. 19, 239 f., 1882; 
vgl. auch Ch. Darwin in Insectiyorous Plants, p. 64 (1875).
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das rasche Eindringen von Ammoniumkarbonat (bzw. des hydrolytisch 
abgespaltenen Ammoniaks) in zahlreiche lebende Pflanzenzellen an den eigen- 
tiimlichen Niederschlagen erkannt, welche diese Verbindung im Zellsafte zahl- 
reicher Pflanzenzellen bewirkt, eine Erscheinung, die spater von Pfeffer1) 
naher verfolgt wurde. Pfeffer2) hat ferner die Permeabilitat des lebenden 
Protoplasmas fiir gewisse Anilinfarben und fur Wasserstof fsuperoxyd s) 
nachgewiesen und zur Klarung verschiedener physiologischer Fragen ver- 
wertet.

l) Untersuchungen a. d. botan. Institut zu Tiibingen 2, 239 f., 1886. —
2) Ebenda, S. 186 bis 269. — 3) Abhandl. d. math.-phys. Klasse d. Kónigl. Sachs. 
Ges. d. Wiss. 15, 375 f. — 4) Vierteljahrsschr. d. Naturf. Ges. in Ziirich 40, 1
bis 43, 1895; 41, 383 bis 406, 1896; 44, 88 bis 135, 1899; Jahrb. f. wiss. Bot. 34,
669 bis 701, 1900. Vgl. auch Oyerton, Studien iiber die Narkose, Jena 1901. —
5) Dieser Umstand ist von yerschiedenen Autoren yóllig iibersehen worden. —
8) Vierteljahrsschr. 40, 14; 41, 391.

In einer Reihe von Arbeiten, unter Benutzung verschiedener Methoden, 
wurden die Permeabilitatsyerhaltnisse des lebenden Protoplasmas, namentlich 
fiir organischeVerbindungen, systematisch von Oyerton4) untersucht. Dabei 
stellte es sich heraus, dafi es unter diesen Verbindungen alle denkbaren Uber- 
gange gibt zwischen solchen Verbindungen, die so rasch durch das lebende 
Protoplasma in den Zellsaft gelangen, dafi dereń Konzentration im Zellsafte 
fast momentan praktisch denselben Wert erreicht wie in der umgebenden 
Losung, und solchen Verbindungen, die selbst nach 48 Stunden nicht in merk- 
licher Menge in den Zellsaft iibergetreten sind. Mit der plasmolytischen 
Methode allein ist es allerdings nicht oder doch nur durch zahlreiche um- 
standliche Kontrollversuche móglich zu entscheiden, ob eine Verbindung gai’ 
nicht oder nur aufierst langsam durch das lebende Protoplasma eindringt, 
da ein allmahliches Zuruckgehen der Plasmolyse auch ohne das Eindringen 
der gepruften Verbindung infolge von Stoffwechselvorgangen im Innern der zu 
den Versuchen verwendeten Zellen erfolgen kann 5). Bei gewissen Pflanzen, 
so namentlich bei einigen Schimmelpilzen, kann der osmotische Druck des 
Zellsaftes durch solche Stoffwechselvorgange recht rasch steigen und unter 
Umstanden eine Hóhe von iiber 200 Atm. erreichen, ohne dafi die speziell 
gepriifte Verbindung iiberhaupt einzudringen braucht. Aus diesem Grunde 
sind die Schimmelpilze und sich ahnlich verhaltende Pflanzen fiir solche yer
suche unbrauchbar.

Von den yerschiedenen Methoden, die zur Erforschung der Durchlassig- 
keit des Protoplasmas lebender Pflanzenzellen dienen, mógen die folgenden 
erwahnt werden. Mehrere derselben kónnen mit gewissen Modifikationen 
auch zur Feststellung der Permeabilitatsyerhaltnisse der tierischen Zellen 
yerwendet werden.

1. Die plasmolytische Methode: Das Prinzip dieser Methode, die ais 
die wichtigste zu bezeichnen ist, ist bereits angegeben worden. Die Methode 
wurde von Oyerton6) so modifiziert, dafi sie auch fiir yiele ziemlich schwer 
lósliche', bzw. in etwas hóheren Konzentrationen schadlich wirkende yerhin- 
dungen noch angewandt werden kann. Diese Modifikation geht von der Er- 
fahrung aus, dafi im allgemeinen der osmotische Druck einer gemischten 
Losung sehr annahernd der Summę der partialen osmotischen Drucke der 
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einzelnen gelósten Verbindung gleich ist. Eine Lósung z. B., die 6 Proz. 
Rohrzucker neben 2 Proz. Glykokoll enthalt, besitzt einen osmotischen 
Druck, der gleich der Summę der osmotischen Drucke ist, die 6 Proz. Rohr
zucker und 2 Proz. Glykokoll ausiiben wurden, wenn jede dieser Verbindungen 
fiir sich allein in der Lósung enthalten ware.

Man yerfahrt bei Anwendung dieser Methode so, daB die plasmolytische 
Grenzlósung yon Rohrzucker (oder einer anderen unschadlichen Verbindung, 
von der bekannt ist, dafi sie nicht merklich eindringt) fiir das untersuchte 
Objekt aufgesucht wird. Darauf wird in dieser Zuckerlósung eine gewisse 
Menge der auf ihr Eindringungsvermógen zu priifenden Verbindung aufgelóst. 
Wenn letztere Verbindung nicht in den Protoplast eindringt, so nimmt der 
Grad der Plasmolyse zu, und zwar dauernd zu. Wenn die Verbindung 
ziemlich langsam eindringt, so yerstarkt sich die Plasmolyse nur yor- 
iibergehend, um nach einiger Zeit auf den urspriinglichen Stand zuriick- 
zugehen. Dieser Riickgang der Plasmolyse ist um so schneller, je rascher die 
Yerbindung eindringt. Ist endlich das lebende Protoplasma sehr leicht fiir 
die untersuchte Substanz durchlassig, wie dies fiir die groBe Mehrzahl 
der nicht salzartigen organischen Verbindungen gilt, so nimmt der 
Grad der Plasmolyse nicht einmal wahrend der ersten Sekunden zu.

Bei dieser letzten Gruppe von Verbindungen, dereń Konzentration im 
Zellsafte schon nach wenigen Sekunden praktisch den gleichen Wert 
wie in dem umgebenden Medium erreicht, laBt sich die relatiye Geschwindig
keit des Eindringens der einzelnen Glieder der Gruppe eben wegen des auBerst 
raschen Eintrittes des Gleichgewichtszustandes nicht ermitteln, obgleich Unter- 
schiede in dieser Geschwindigkeit auch hier zweifellos bestehen werden. Bei 
solchen Verbindungen dagegen, dereń Konzentration erst nach einer bis 
mehreren Stunden dieselbe Hohe im Zellsafte der Versuchsobjekte wie im 
AuBenmedium erreicht, laBt sich leicht in jedem Zeitpunkte des Versuches 
sehr annahernd bestimmen, wie weit der Ausgleich der Konzentrationen 
der Verbindung in der umgebenden Lósung und im Zellsafte schon yor- 
geschritten ist.

Nehmen wir z. B. an, daB es sich um Zellen handelt, die erst durch eine 
8 proz. Rohrzuckerlósung merklich plasmolysiert werden, und daB diese 
Zellen wahrend einer gewissen Zeit in 2,3 proz. Glycerinlósung* 1) yerweilt 
haben, einer Lósung, die mit 8 Proz. Rohrzucker ungefahr isosmotisch ist. 
Um die nach einer bestimmten Zeit erreichte Glycerinkonzentration im Zell
safte zu ermitteln, stellt man 2,3 proz. G1 ycerinlósungen dar, die auBer 
Glycerin yerschiedene (bekannte) Mengen Rohrzucker enthalten, und iiber- 
tragt die Zellen in diese neuen Losungen. Tritt dann beispielsweise in einer 
Lósung, die neben 2,3 Proz. Glycerin 4 Proz. Rohrzucker enthalt, eine 
eben merkliche Plasmolyse ein, so muB die Glycerinkonzentration im Zell
safte in diesemMoment eine Hohe erreicht haben, die mit einer 4proz. Rohr
zuckerlósung isosmotisch ist, und dementsprechend etwa 1,15 Proz. 
betragen. Ist im spateren Verlaufe desVersuches zur merklichen Plasmolyse 

*) Es ist keineswegs notwendig, dafi die Glycerinlósung gerade die zur 
Plasmolyse erforderliche Konzentration besitzt; sie hatte im Princip ebensogut eine
1 proz. Lósung sein konnen, nur werden die relatiyen Beobachtungsfehler bei An
wendung einer yerdiinnteren Lósung grófier.
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eine Lósung, die neben 2,3 Proz. Glycerin 6 Proz. Rohrzucker enthalt, 
erforderlich, so ist die Konzentration des eingedrungenen Glycerins 
im Zellsafte bereits so weit gestiegen, daB dereń osmotischer Druck einer 
6 proz. Rohrzuckerlósung entspricht und also etwa 1,7 Proz. betragt. Ist 
endlich nach langerer Zeit erst eine Lósung, die neben 2,3 Proz. Glycerin 
8 Proz. Rohrzucker enthalt, zum Eintritt von Plasmolyse ausreichend, so 
muB die Konzentration des Glycerins im Zellsafte bereits die gleiche Hohe 
erreicht haben wie in der umspiilenden Lósung, im supponierten Falle also 
2,3 Proz. betragen. In der Folgę bleibt dann die Glycerinkonzentration im 
Zellsafte bei Fortdauer des Yersuches konstant, sofern die Konzentration des 
Glycerins in der AuBenlósung unyerandert gehalten bleibt. Es wird hierbei 
allerdings vorausgesetzt, daB Gleichheit der Konzentration einer durch das 
Protoplasma in den Zellsaft diffundierenden Verbindung im Zellsaft und in der 
umgebenden Lósung dem physikalischen Gleichgewichtszustande entspricht, 
was bei den meisten Land- und SiiBwasserpflanzen, wo der normale 
Zellsaft nur eine yerdiinnte Lósung darstellt, in der groBen Mehrzahł der 
Falle zutrifft. Wenn etwa im Zellsafte Substanzen anwesend sind, welche 
die Lóslichkeit (richtiger die koordinierte Konzentration ł) der eindringenden 
Verbindung im Zellsafte gegenuber der Lóslichkeit in reinem Wasser bzw. 
in dem plasmolysierenden Medium erhóhen oder herabsetzen, so wird eine 
entsprechend hóhere oder niedrigere Konzentration der Verbindung im Zell
safte ais in dem AuBenmedium den Gleichgewichtszustand darstellen. Eine 
nahere Erórterung dieses letzten Falles, der bisher nicht untersucht worden 
ist, kann hier nicht gegeben werden.

Reagiert die eindringende Verbindung mit einem Bestandteile des Zell
saftes , so wird natiirlich eine entsprechend gróBere Menge der Yerbindung 
yorn Zellsafte aufgenommen werden, aber die Konzentration des chemisch 
nicht yeranderten Anteils der Yerbindung wiederum die gleiche Hohe 
wie im AuBenmedium erreichen.

Die Ermittelung der Geschwindigkeit des Eindringens maBig 
schnell bis sehr langsam in die Zellen eindringender Verbindungen hat fur 
die Theorie der osmotischen Eigenschaften der lebenden Zellen eine iiberaus 
groBe Bedeutung. Einmal kann man hierdurch die friiher aufgeworfene 
Frage entscheiden, ob das gesamte Protoplasma oder nur dessen an die Zell- 
membran und an den Vacuoleninhalt grenzende Schichten fiir die Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse der lebenden Protoplasten maBgebend sind. Zweitens 
diirften durch Aufsuchen der Beziehungen zwischen der relativen Ge
schwindigkeit des Eindringens einer groBen Reihe dieserVerbindungen 
und ihren iibrigen physikalischen und chemischen Eigenschaften 
am ehesten die Ursachen fiir die leichtere oder schwerere Durchlassigkeit der 
lebenden Zellen fiir yerschiedene Yerbindungen aufgefunden werden.

’) Unter koordinierten oder korrespondierenden Konzentrationen 
einer Verbindung in einem heterogenen System yerstehe ich die Konzentrationen 
der Verbindung in den einzelnen Phasen des Systems, die dem Gleieligewichts- 
zustande entsprechen. Zwei wasserige Lósungen von yerschiedener Zusammen
setzung, die durch eine fiir beide impermeable Wand getrennt sind, yerhalten sich 
gegenuber einer fremden Verbindung, fiir welche die Wand permeabel ist, wie 
zwei miteinander nicht mischbare Fliissigkeiten (Lósungsmittel).
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Die Bedeutung dieser Verbindungen fur die Entscheidung der ersten 
Frage wird durch die folgenden Betrachtungen sofort ersichtlich: Man denke 
sich zwei gleich groBe Zellen von gleicher Form, die sich nur durch die 
Machtigkeit der zwischen der Zellmembran und dem Zellsafte befindlichen 
Protoplasmalage unterscheiden, in die Losung einer langsamer eindrin- 
gendenVerbindung, z.B. Glycerin, gesetzt. Es wird dann der Ausgleich 
der Glycerinkonzentrationen zwischen dem Zellsaft und der AuBenlósung bei 
der Zelle mit dickem Protoplasmabelag unter sonst gleichen Umstanden 
viel langsamer erfolgen mussen ais bei der Zelle mit diinnem Proto
plasmabelag, wenn der Protoplasmabelag in seiner ganzen Dicke eine 
gleiche Bedeutung fiir die Durcblassigkeitsyerhaltnisse der Protoplast en be
sitzt, und zwar miiBte die fiir den Ausgleich erforderliche Zeit 
eine Funktion der Dicke des Protoplasmabelags sein. Wenn dagegen nur 
die an die Zellmembran und an den Zellsaftraum grenzenden Schichten des 
Protoplasmas (auBere Plasmahaut und Vacuolenhaut) fiir den Grad der Durch
lassigkeit des Protoplasmas bestimmend sind, so wird der Ausgleich der 
Glycerinkonzentrationen bei beiden Zellen ungefahr gleich schnell er
folgen oder die Geschwindigkeit des Ausgleiches wenigstens von gleicher 
Grófienordnung sein. Die Protoplasmastróme kónnen leicht aufgehoben werden, 
ohne die Zellen zu schadigen. Geeignete Objekte fiir einen solchen Versuch 
sind leicht aufzufinden. So haben beispielsweise die Zellen der yerschiedenen 
Spirogyra-Arten stets aufierst diinne (kaum lft messende), die jiingeren 
Internodialzellen der Nitellen und Charen sehr dicke (bis 20/t und 
dariiber) Protoplasmabelage, und es lassen sich leicht Spirogyrafiiden und 
Internodialzellen von Characeen auswahlen, die von sehr annahernd gleichem 
Dickendurchmesser sind. Die jiingeren Wurzelhaare yerschiedener Pflanzen- 
arten (Hydrocharis morsus ranae. Trianea bogatensis (Hydromystria stólonifera) 
besitzen ferner 10 bis 20mal so dicke Plasmabelage ais die alteren Wurzel
haare derselben Arten, wahrend der Durchmesser der Haare annahernd gleich 
bleibt. In allen diesen Fallen zeigt es sich, dafi der Ausgleich der Kon
zentrationen zwischen Zellsaft und AuBenfliissigkeit fiir eine und dieselbe 
langsam eindringende Verbindung bei groBer und geringer Machtig
keit des Protoplasmabelags ziemlich gleich schnell erfolgt, sofern 
nur das Verhaltnis der Oberflache zum Volumen der yerglichenen Zellen 
dasselbe bleibt.

Es mag gleich hier eingeschaltet werden, daB die Zeit, die zur Erreichung 
des Gleicbgewichtszustandes zwischen der Konzentration einer langsamer eindrin- 
genden Verbindung im Innern einer Muskelfaser und ihrer Konzentration auBerhalb 
der- Muskelfaser erforderlich ist, ebenfalls die gleiche Grófienordnung besitzt wie 
fiir den Ausgleich der Konzentrationen derselben Verbindung zwischen Zellsaft und 
umspiilender Losung bei einem Spirogyrafaden von gleichem Durchmesser wie die 
Muskelfaser, obgleich die Muskelfaser keinen Zellsaftraum besitzt, sondern in ihrer 
ganzen Dicke aus differenziertem Protoplasma besteht.

Je grófier das Verhaltnis der Oberflache der Zellen zu ihrem Volumen 
ist, um so schneller wird natiirlich ceteris paribus der Ausgleich erreicht, bei 
Algenfaden von geringem Durchmesser z.B. viel schneller ais bei solchen von 
groBem Durchmesser.

Wie die Bestimmung der relatiyen Geschwindigkeit des Ausgleiches der 
Konzentrationen zwischen Aufienmedium und Zellsaft bei einer gróBeren Zahl
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von Verbindungen zur Aufklarung der Ursachen fur die besonderen Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse der lebenden Zellen fiir yerschiedene Verbindungen 
beitragen kann, wird sich weiter unten ergeben.

Zweite Methode.
Eine weitere Methode zur Erforschung der Durchlassigkeitsyerhaltnisse 

lebender Zellen, die zuerst von Pfeffer1) mit positivem Erfolge benutzt 
wurde, beruht darauf, daB man lebende Zellen in Losungen von Farb- 
stoffen setzt, wobei die Konzentrationen der Farbstoffe so niedrig gewahlt 
werden miissen, daB sie keine giftigen Wirkungen auf die Zellen ausiiben. 
Erfolgt eine deutliche Farbung oder die Bildung einer farbigen Ausscheidung 
innerhalb des Protoplasmas oder des Zellsaftes, so ist das Eindringen des 
Farbstoffes in die Zelle natiirlich bewiesen, doch sind haufig weitere Yer
suche erforderlich, um entscheiden zu konnen, ob das Eindringen auf einem 
reinen Diffusionsvorgange beruht oder ob das Protoplasma bei der Aufnahme 
des Farbstoffes aktiv beteiligt ist. — Findet selbst nach mehreren Tagen 
keine deutliche Farbung des Protoplasmas oder des Zellsaftes statt, so 
kann die Impermeabilitat des lebenden Protoplasmas fur den betreffenden 
Farbstoff nur dann mit Sicherheit geschlossen werden, wenn noch eine zehn- 
fach verdunntere Lósung des Farbstoffes in einer Capillare von gleichem 
Durchmesser wie die untersuchte Zelle deutlich gefarbt erscheint. Wenn 
also ein Farbstoff scheinbar nicht eindringt, miissen zuletzt immer Versuche 
an Zellen von móglichst groBem Durchmesser angestellt werden, wozu sich 
besonders die groBen Internodialzellen gewisser Characeen eignen, 
die einen Durchmesser bis iiber 1 mm besitzen. Bei Farbstoffen, welche in 
die Zellen eindringen, kann die Konzentration des Farbstoffes im Zellsaft 
oder in einem Bestandteil des Protoplasmas annahernd geschatzt werden, 
indem man die Intensitat der Farbung mit jener einer Anzahl Losungen des 
betreffenden Farbstoffes von bekanntem Gehalt, in feinen Capillaren von ge- 
eigneten Dimensionen und in zweckmaBigen Medien gelóst, unter dem Mikro
skop yergleicht2). Pfeffer benutzte seine Versuche iiber das Eindringen 
von Anilinfarben, um yerschiedene Moden der Stoffaufnahme und Stoffspei- 
cherung in der Zelle zu illustrieren, ohne die Beziehungen der Aufnahme- 
fahigkeit der Farbstoffe mit ihrer chemischen Natur naher zu untersuchen. 
Letzteres wurde von Oyerton3) untersucht, wobei sich herausstellte, daB 
das lebende Protoplasma fiir die gewóhnlichen Salze aller basischen 
Anilinfarbstoffe auBerst leicht durchlassig ist, wahrend die Salze 
der sulfosauren Farbstoffe meist gar nicht durchgelassen werden, einige wenige, 
wie Methylorange, sehr langsam aufgenommen werden (die Aufnahme 
yon Indigkarmin durch gewisse Driisenzellen ist kein passiyer Vorgang, 
das Protoplasma der betreffenden Zellen ist daran aktiy beteiligt). Das 
lebende Protoplasma erwies sich auch fiir einige natiirliche Farbstoffe, 
wie Curcumin, Cartliamin usw., permeabel.

l) Untersuchungen aus dem botan. Institut zu Tiibingen 2, 179 bis 321. —
2) In einwertigen Phenolen lassen sich sehr konzentrierte Losungen der basi
schen Anilinfarbstoffe herstellen, die selbst in den feinsten Capillaren ziemlich in- 
tensiy gefarbt erscheinen. — 3) Jahrbuch f. wiss. Botanik 34, 669 bis 701, 1900.
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Dritte Methode.
Eine dritte sehr wichtige Methode, die Durchlassigkeitsverhaltnisse des 

Protoplasmas fiir zahlreiche Verbindungen zu untersuchen, beruht auf der 
Verwendung soleher Zellen, die Gerbstoff in ihrem Zellsaft enthalten1). 
Gerbstofflósungen haben namlich die Eigenschaft, selbst mit sehr yerdiinnten 
Lósungen fast aller organischen Basen (aliphatischer primarer, se- 
kundarer und tertiarer Aminę, Alkaloide usw.) und vieler Lactone 
und Anhydride schwer lósliche Niederschlage zu bilden. Wird z. B. 
eine gerbstoffhaltige Spirogyra-Art in Lósungen von 1:100 000 bis 
1:1000 000 der freien Alkaloide gesetzt, so entsteht sofort ein Nieder
schlag der gerbsauren Alkaloide im Zellsaft, ein Niederschlag, der bei Ver- 
wendung sehr verdiinnter Lósungen sein Maximum erst nach langerer Zeit 
erreicht, um dann bei Uberfuhrung der Zellen in noch verdiinntere Lósungen 
abzunehmen und eventuell ganz zu yerschwinden, wahrend bei Ubertragung 
der Zellen in konzentriertere Lósungen die GróBe des Niederschlags zunimmt. 
Die beiden letzten Erscheinungen sind darauf zuruckzufuhren, daB die gerb
sauren Salze der organischen Basen hydrolytisch dissoziierbare yerbin
dungen sind und daB die Dissoziation mit der Konzentrationszunahme des 
freien Anteils der betreffenden Basen abnimmt, mit der Konzentrationsabnahme 
dagegen zunimmt. Infolge der auBerordentlichen Empfindlichkeit der Reaktion 
laBt sich stets mit so yerdiinnten Lósungen der betreffenden organischen 
Basen usw. arbeiten, daB sie keine schadliche Wirkung auf die Zellen aus- 
iiben. Da die gerbstoffhaltigen Pflanzenarten auBerst zahlreich sind und 
(mit Ausnahme der Pil ze) in fast allen gróBeren Abteilungen des Pflanzen- 
reichs yertreten sind, so laBt sich die allgemeine Durchlassigkeit der Pflanzen
zellen fiir diese organischen Basen usw. leicht dartun.

Vierte Methode.
In einem System yon zwei oder mehreren miteinander nicht mischbaren 

Lósungsmitteln yerteilt sich eine in diesen Lósungsmitteln lósliche Verbindung 
so, daB ihre Konzentrationen in den yerschiedenen Mitteln unabhangig von der 
Menge der letzteren in einem bestimmten Verhaltnis 2) stehen, und zwar so, 
daB die Konzentration in jenem Lósungsmittel, welches das gróBte Lósungs- 
yermógen fur die betreffende Verbindung besitzt, im Zustande des Gleich- 
gewichts am hóchsten liegt. Ist das Lósungsvermógen eines der Lósungs
mittel sehr yiel gróBer fiir die in Betracht kommende Substanz ais jenes 
der iibrigen Lósungsmittel, so kann der Ubergang der Substanz in das 
erste Lósungsmittel ein so weitgehender sein, daB ihre Konzentration hier 
iiber 1000mai hoher ais in den iibrigen Lósungsmitteln wird. So ist z.B. 
Laurinsaure bei 40° C erst in etwa 300 000 Teilen Wasser lóslich, dagegen 
in fetten Olen unbegrenzt lóslich. Wenn also eine gróBere Menge einer ge
sattigten oder annahernd gesattigten Lósung von Laurinsaure in Wasser mit 
einem Tropfen Triolein kraftig durchgeschiittelt wird, so geht ein relatiy

*) Vierteljahrsschr. d. Naturf. Ges. in Ziirich 41, 383 bis 406. •—■ s) Dieses Ver- 
haltnis andert sich haufig bei yerschiedenen Konzentrationen. Namentlich werden 
die Erscheinungen ziemlich kompliziert, wenn der Molekularzustand der gelósten 
Substanz in den yerschiedenen Lósungsmitteln ein ungleicher ist.
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sehr groBer Teil der Laurinsaure in den Tropfen Triolein iiber, dessen Vo- 
lumen dadurch bedeutend yergróBert werden kann.

Hierauf griindet sich eine Methode, um die Durchlassigkeit des lebenden 
Protoplasmas fiir Verbindungen zu priifen, die in Wasser nur spurweise, in 
fetten Olen dagegen sehr leicht, bzw. unbegrenzt loslich sind. Es ist nam
lich aus dem Yorausgehenden ohne weiteres ersichtlich, daB, wenn eine Zelle, 
die gróBere Oltropfen in ihrem Protoplasma enthalt, in eine annahernd ge- 
sattigte wasserige Losung, z. B. yon Laurinsaure, gesetzt wird, ein groBer Teil 
der Laurinsaure allmahlich in die im Protoplasma befindlichen Oltropfen 
iibergehen muB, wenn das Protoplasma fiir die gelóste Laurinsaure durch
lassig ist. Der Ubergang der Laurinsaure miiBte, wenn derselbe stattfindet, 
an der Volumzunahme der Oltropfen erkennbar sein. Dies trifft in der Tat 
zu, womit die Durchlassigkeit des Protoplasmas fiir Laurinsaure bewiesen ist. 
In ganz ahnlicher Weise laBt sich die Durchlassigkeit des lebenden Proto
plasmas fiir yiele in Wasser aufierst schwer lósliche Sauren und manche 
andere organische Yerbindungen nachweisen. Die Methode laBt sich bei der 
Priifung des Eindringungsvermógens gewisser Yerbindungen (namentlich der 
in Wasser schwerer lóslichen Phenole) noch dadurch yerscharfen, daB man 
in der Losung der auf ihr Durchdringungsyermógen zu untersuchenden Ver- 
bindung eine sehr geringe Menge einer basischen Anilinfarbe auflóst. 
Wahrend namlich die fetten Ole fiir sich allein aus den wasserigen Lósungen 
der meisten basischen Anilinfarben (in Form ihrer Salze) keine merkliche 
Menge des Farbstoffes entziehen, tun sie dies, wenn sie vorher mit den ein- 
wertigen Alkoholen von hóherem Molekulargewicht, mit Phenolen 
oder Aldehyden gemischt werden1). Wird z. B. eine Zelle, die gróBere 
Oltropfen enthalt, in eine halbgesattigte 2) wasserige Losung von Thymol, 
die gleichzeitig 1:50 000 Methylenblau oder Fuchsin enthalt, so geht 
ein groBer Teil des Thymols in die Oltropfen iiber, die dadurch die Eigen- 
schaft erlangen, die genannten Anilinfarben mit grober Begierde aufzu- 
nehmen, und deswegen mehr oder weniger stark gefarbt hervortreten.

AuBer diesen allgemeinen Methoden, die Permeabilitatsyerhaltnisse des 
lebenden Protoplasmas zu untersuchen, kann in gewissen Fallen der Uber
gang einer Verbindung aus der umgebenden Losung in den Zellsaft durch 
spezielle chemische Reaktionen nachgewiesen werden, doch sind bisher sehr 
wenige Versuche in dieser Richtung angestellt worden.

Schon in seinen ersten Arbeiten3) gab Oyerton eine Reihe empirischer 
Regeln, welche die praktische Impermeabilitat oder die leichtere und schwe- 
rere Permeabilitat des lebenden Protoplasmas fiir eine groBe Anzahl organi- 
scher Yerbindungen aus dereń physikalischen Eigenschaften und chemischer 
Konstitution yorauszusagen gestatten. Dabei wurde streng unterschieden 
zwischen der rein passiyen Durchlassigkeit des Protoplasmas fiir die be
treffenden Verbindungen, die unter allen Umstanden und bei allen oder der 
groBen Mehrzahl aller Zellen (pflanzlicher wie tierischer) bestehen bleibt, und 
jener Durchlassigkeit, die nur unter bestimmten Bedingungen einzelnen Zell- 

') Naheres iiber diesen Gegenstand bei Oyerton. in Jahrb. f. wiss. Bo
tanik 34, 694—699. — ’) Auf viele Zellen wirkt eine Thymol-Losung von dieser 
Starkę allerdings schon tódlich. — 3) Vierteljahrsschr. 1895, S. 28 bis 30; ebenda 
1896, S. 392 bis 395.
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arten zukommt und bei der das Protoplasma in irgend einer Weise aktiy 
beteiligt ist. Die aufgestellten Kegeln gelten nur fiir die erste Art der 
Durchlassigkeit.

Ais umfassendster Ausdruck fur die Abhangigkeit des Eindringungs- 
yermógens der verschiedensten Verbindungen in lebende Zellen (ohne eine 
aktive Beteiligung des Protoplasmas an der Aufnahme) von den physikali
schen Eigenschaften der betreffenden Verbindungen wurde spater l) heryor- 
gehoben, daB:

alle Verbindungen, die neben einer merklichen Lóslichkeit in 
Wasser sich in den ein wertigen Alkoholenvon hóherem Molekular- 
gewicht, in Ather, Benzol und fetten Ólen leicht lósen oder wenig
stens in den genannten Lósungsmitteln nicht bedeutend weniger 
lóslich sind ais in Wasser, in alle lebenden Zellen auBerst rasch 
eindringen. Je mehr aber der Teilungskoeffizient der Yerbin
dung zwischen Wasser und den genannten Lósungsmitteln zu
gunsten des Wassers liegt, um so langsamer dringt die Yerbin
dung in die Zelle ein.

Wenn die Lóslichkeit einer Verbindung in Wasser mehr denn etwa 
50 000 mai gróBer ist ais in den soeben genannten organischen Lósungs
mitteln, so laBt sich in der Regel ein Eindringen der Verbindung in die 
lebende Zelle innerhalb der meistens notwendig ziemlich beschrankten Ver- 
suchsdauer nicht mehr sicher nachweisen. — Sofern die geprtifte Substanz 
weder eine chemische Verbindung mit einem Bestandteil der Zelle eingeht 
noch auf andere Weise erheblich „gespeichert“ wird, so pflegt bei Zellen von 
mittleren Dimensionen und sehr leicht durchlassigen Zellwanden schon 
innerhalb einer Minutę die Konzentration einer Substanz im Zellsaft an
nahernd die gleiche Hohe wie in der umgebenden Lósung zu erreichen, wenn 
. _ , ... . , Konzentration in Ather , ~ ,der teilungskoeffizient---------------;;——------- der Substanz nicht

Konzentration in Wasser
kleiner ais etwa 0,2 ausfallt. Erst wenn der Teilungskoeffizient einer Yer
bindung noch mehr zugunsten des Wassers ausfallt, ist eine genauere ab- 
solute Messung der Eindringungsgeschwindigkeit bei einer isolierten Zelle 
móglich, wobei aber das Yerhaltnis der Zelloberflache zum Zellvolumen von 
gróBer Bedeutung ist. Bei sehr kleinen Zellen ist der Ausgleich, selbst 
wenn der Teilungskoeffizient der Verbindung viel kleiner ais 0,2 ist, sehr 
rasch erreicht. — Sind die Zellwande recht dick, cuticularisiert oder in
folge sonstiger Eigentiimlichkeiten des chemischen oder physikalischen Auf- 
baus schwer durchlassig, so ist der Ausgleich natiirlich ein langsamer. 
Solche Zellen sind aber ungeeignet, um die relatiye Eindringungsgeschwin
digkeit yerschiedener Verbindungen durch die Protoplasten, was uns 
hier allein angeht, zu studieren, da sie die Verhaltnisse sehr komplizieren.

Ais Ursache der sehr ungleichen Durchlassigkeit des lebenden Proto
plasmas oder yielmehr der Plasmahaute fur yerschiedene Verbindungen 
nimmt Oyerton eine Impragnation der Plasmahaute durch Stoffe 
von ahnlichem Lósungsyermógen wie die hochmolekularen ein- 
wertigen Alkohole, Ather, Oliyenól usw. an. Alle Verbindungen, welche 

52

*) Vierteljahrsschr. 1899, S. 106 ff.
Nagel, Physiologie des Menschen. II.
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in diesen impragnierenden Substanzen leicht lóslich sind, dringen in die 
Zellen rasch ein; die Verbindungen, die in denselben bedeutend weniger lós
lich sind ais in Wasser, dringen langsamer ein, und zwar um so langsamer, 
je mehr sich der Teilungskoeffizient zugunsten des Wassers verschiebt. Die 
Verbindungen endlich, die in den impragnierenden Substanzen praktisch un
lóslich sind, dringen uberhaupt nicht merklich in die Zellen ein (vgl. S. 759).

Unter solchen Substanzen, die zu den impragnierenden Stoffen gehóren 
konnten, kommen in erster Linie Lecithin und Cholesterin in Betracht, 
einerseits deswegen, weil sie allgemeine Bestandteile des Protoplasmas sind, 
andererseits weil ihnen gewisse Eigentumlichkeiten beziiglich des Lósungs- 
vermógens zukommen, die z. B. den echten Fetten, sowie den Wachs- 
arten abgehen, Eigenschaften, die zur Erklarung der tatsachlichen Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse der Zellen unentbehrlich sind, wenn diese Durchlassig- 
keitsverhaltnisse wirklich auf einem selektiven Lósungsyermógen der 
Plasmahaute beruhen. Lecithin und Cholesterin (letzteres nur in amor- 
pher, geschmolzener oder gelóster Form) besitzen namlich im Gegensatz zu 
den fetten Olen und Wachsarten ein sehr groBes Lósungsvermógen fiir 
die Salze der basischen Anilinfarbęn *),  fiir welche das lebende Proto
plasma, wie schon heryorgehoben, eine groBe Durchlassigkeit besitzt. In Le
cithin2) lóst sich ferner eine bedeutende Menge Wasser (bei ge- 
wóhnlicher Temperatur iiber 40 Proz. 3), was die leichte Durchlassigkeit der 
meisten Protoplasten fiir Wassermolekeln gut erklaren wiirde, wahrend fette 
Ole und Wachsarten4) nur Spuren Wasser auflósen, die viel zu gering 
sind, um den raschen Durchtritt des Wassers zu erklaren, wenn 
die Plasmahaute vorwiegend durch diese Stoffe impragniert waren. Es ist 
indessen sehr wohl móglich, daB bei solchen Protoplasten, die fiir Wasser 
schwerer durchlassig sind, die Plasmahaute von einem Gemisch von Stoffen 
impragniert sind, welches in seiner Zusammensetzung yon jenem abweicht, 
das die Plasmahaute der gewóhnlichen Zellen impragniert — z. B. weniger 
Lecithin und mehr Cholesterin oder Wachsarten enthalt. Die An
nahme einer absolut gleichen Zusammensetzung der impragnierenden Sub
stanzen der Plasmahaute bei allen Zellarten ist uberhaupt wenig wahrscheinlich, 
wenn auch die weitgehende Ubereinstimmung in den osmotischen 
Eigenschaften aller untersuchten Protoplasten es sehr wahrscheinlich macht, 
daB die impragnierenden Stoffe und dereń relatives Mengenverhaltnis bei den 
meisten Zellarten nur wenig yerschieden sind.

’) Oyerton in Jahrb. fiir wiss. Botanik 34, 669 bis 701. — 2) Dasselbe gilt 
fiir Protagon und Cerebrin. — 3) Selbst in dem Dampfraum iiber einer 25proz. 
Lósung von Natriumchlorid nimmt trockenes Lecithin mehr ais 15 Proz. Wasser 
auf. — *) Auch das sogenannte Lanolin lóst nur Spuren von Wasser auf, wie 
kiirzlich auch von Filehne (Hofmeisters Beitrage 5, 450 f.) richtig heryorgehoben 
wurde. Filehnes Methode, dies nachzuweisen, ist zwar nicht einwandfrei, die
selbe konnte indessen nur ein wesentlich zu groBes, nicht ein wesentlich zu kleines 
Lósungsyermógen des Lanolins fiir Wasser ergeben. — 5) Pfliigers Arch. 105, 541 
bis 558 und 559 bis 572.

In neuester Zeit hat Traube5) eine Hypothese aufgestellt, wonach das Ein
dringen oder Nichteindringen, bzw. die Geschwindigkeit des Eindringens yerschie
dener Lósungen von ihrer Oberflachenspannung abhangig sein soli. Die 
Hypothese steht aber in yólligem Widerspruch mit der hundertfaltig bewiesenen 
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Tatsache, daB aus einer gemischten Losung die Aufnahme oder Nichtaufnahme 
der einzelnen gelósten Stoffe im wesentlichen yoneinander unabhangig ist. Aus 
einer Losung von 6 Proz. Rohrzucker-}- 3 Proz. Athylalkohol oder 0,06 Proz. 
Chlornatrium -|- 3 Proz. Athylalkohol geht so yiel Alkohol in die Zelle iiber, 
bis seine Konzentration im Zellsaft ebenfalls 3 Proz. betragt, wahrend Rohr- 
zucker und Chlornatrium aus den betreffenden Lósungen gar nicht in die 
Zellen iibertreten. Wenn ferner Traube1) verlangt, daB gezeigt werden soli, dafi die 
Reihenfolge der Stoffe in bezug auf die osmotische Geschwindigkeit durch Pergament- 
papier usw. eine ganz andere sei ais bei den lebenden Protoplasten, so ist zu bemerken, 
daB dieser Beweis langst erbracht worden und jedem Physiologen bekannt ist.

Da in den Lehr- und Handbiichern der Chemie keine allgemeinen An
gaben enthalten sind, mit dereń Hilfe man aus dem chemischen Aufbau einer 
Yerbindung voraussagen kann, ob dieselbe in Wasser oder in Ather und 
ahnlichen Lósungsmitteln eine gróBere Loslichkeit besitzen wird , und noch 
viel weniger die ungefahren Teilungskoeffizienten der Verbindung zwischen 
diesen Lósungsmitteln, so diirften die folgenden empirischen Regeln von 
Nutzen sein, indem sie zugleich die schwerere oder leichtere Durchlassig
keit des lebenden Protoplasmas (der Plasmahaute) fiir die groBe Mehrzahl 
aller besser bekannten organischen Verbindungen ausdriicken, soweit diese 
Durchlassigkeit eine rein passiye, von der Tatigkeit des Protoplasmas unab- 
hangige ist. Da die Regeln ebensogut fiir tierische wie pflanzliche Zellen 
gelten, wird ihre Anfiihrung an dieser Stelle die spezielle Besprechung der 
Verhaltnisse der einzelnen Zellarten yereinfachen.

Regeln betreffienil den Zusammenhang der chemischen Natur einer Verbindung 
und ihrer Teilungsyerhaltnisse zwischen Wasser einerseits, ji Ather, Benzol, 
fetten Ólen, einwertigen Alkoholen von hoherem Molekulargewicht, Leci- 
thin und Lecithin-Cholestering<e mischen andererseits. Ein iihnlicher Zu- 
sammenhang besteht zwischen der chemischen j Natur der Verbindung und der 
Geschwindigkeit ihres Eindringens in lebende Zellen *) :

*) 1. c. S. 552 ff. — 2) Mit einigen Erganzungen nach Oyerton in Pfliigers 
Archiy 92, 261 bis 265.

52*

1. Die Teilung aller organischen Yerbindungen, die nur aus Kohlen- 
stoff und Wasserstoff bestehen, zwischen den Lósungsmitteln Wasser 
und Ather (bzw. zwischen Wasser und den iibrigen oben genannten organi
schen Solventien) geht stets stark zugunsten des Athers usw. Das 
gleiche gilt fiir die Halogen- und Nitroderiyate der Kohlenwasserstoffe 
und fur die Nitrile (nur Methylcyanid wird sich wohl meist zugunsten 
des Wassers teilen, jedoch nicht sehr stark). Alle diese Vejrbindungen 
dringen aus ihren wasserigen Lósungen auBerst rasch in alle 
lebenden Zellen ein, so daB die Grleichgewichtszustande sehr schnell erreicht 
werden. Beispiele: Methan, Pentan, Amylen, Acetylen, Benzol, Xylol, 
Naphtalin, Phenanthren, Athylchlorid, Athylbromid, Methyl- 
jodid, Athylenchlorid, Chloroform, Nitroathan, Propionitril.

2. Je gróBer die Anhiiufung von Hydroxylen in einer Yerbindung, 
um so starker fallt (bei Molekiilen von gleicher GróBenordnung) der Teilungs- 
koeffizient der Yerbindung zugunsten des Wassers aus. Einen ent- 
gegengesetzten aber schwacheren EinfluB iibt die Yermehrung der 
Kohlenstoffe im Molekuł aus. Auch die Art der Verkettung der Kohlenstoffe 
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spielt dabei eine gewisse Rolle, indem bei sonst gleicher Zusammensetzung 
des Molekiils der Isomer mit starker verzweigter Kohlenstoffkette 
eine gróBere Neigung in das Wasser iiberzutreten verrat, ais der Isomer mit 
unverz weigter oder weniger verzweigter Kohlenstoffkette.

Beispiele: Die Teilung von Methylalkohol, Athylalkohol, Pro- 
pylalkohol usw. zwischen Wasser und den oben genannten organischen 
Lósungsmitteln geht weniger zugunsten des Wassers ais die Teilung von 
Athylenglykol, Propylenglykol, Butylenglykol usw.; die Teilung 
von Propy lenglykol, Butylenglykol ihrerseits viel weniger zugunsten 
des Wassers ais die Teilung von Glycerin und die Teilung letzterer 
Verbindung wiederum viel weniger ais die Teilung von Erythrit. 
Letztere Verbindung ist schon auBerst wenig lóslich in Ather usw., und 
die Lóslichkeit der noch hóherwertigen Alkohole und Kohlenhydrate 
in Ather, Benzol usw. ist zu klein, um mit gewóhnlichen Methoden nach- 
weisbar zu sein. — Die Butylalkohole, Amylalkohole usw. gehen zu viel 
gróBerem Teil in Ather usw. iiber ais Methyl- und Athylalkohol; ter- 
tiarer Butylalkohol und tertiarer Amylalkohol zu geringerem Teil 
in Ather iiber ais die normalen Alk oh ole und die Isoverbindungen mit 
der entsprechenden Anzahl Kohlenstoffatome. Pinakon teilt sich weniger 
zugunsten des Wassers ais Athylenglykol, die Octylglycerine weniger 
ais das gewóhnliche Glycerin usw.

Diesen Teilungsverhaltnissen entsprechend dringen alle einwertigen Al
kohole (gesattigte und ungesattigte) noch sehr rasch aus wasserigen Losungen 
durch das lebende Protoplasma; bedeutend langsamer, aber immer noch 
recht rasch die zweiwertigen Alkohole. Das Gleichgewicht z. B. zwischen 
dem Gehalt von Athylenglykol innerhalb mittelgroBer Zellen und der 
AuBenlósung ist nach 5 bis 15 Minuten, bei sehr kleinen Zellen fast augen- 
blicklich im wesentlichen erreicht. Pinakon (mit 6 Kohlenstoffatomen) 
dringt nicht unbetrachtlich rascher in die Zellen ein ais Athylenglykol. — 
Die Permeabilitat lebender Zellen fiir das gewóhnliche Glycerin ist wieder
um viel schwerer ais fiir die zweiwertigen Alkohole, aber viel leichter 
ais fiir Erythrit. Der Nachweis des Eindringens der zuletzt genannten Yer
bindung bereitet indessen noch keine ernsteren Schwierigkeiten. Ein merk- 
licher Eintritt von Quercit und Ar abinose (mit fiinf Hydr oxylgruppen, 
bzw. mit vier Hydroxyl- und einer Aldehydgruppe) ist meist erst nach 
sehr langer Zeit zu erkennen, und das Erreichen des Gleichgewichtszustandes 
wiirde viele Tage in Anspruch nehmen. — Bei Mannit, bei den Hexosen, 
Disacchariden, Trisacchariden usw. laBt sich ein Eindringen in lebende 
Zellen in vielen Fallen iiberhaupt nicht nachweisen, und wo dieser Nachweis 
gelingt, bleibt es sehr zweifelhaft, ob die Aufnahme ohne eine aktive 
Tatigkeit des Protoplasmas erfolgt. Zu einem nur annahernden Ausgleich 
der Konzentrationen dieser Zuckerarten usw. innerhalb der Zellen und in der 
umspiilenden Lósung scheint es iiberhaupt nie zu kommen.

3. Die Einfiihrung einer Aldehydgruppe in ein Molekuł hat quali- 
tati¥ denselben EinfluB auf den Teilungskoeffizienten und auf die Ver- 
zógerung des Eindringens der Verbindung wie der Eintritt einer Hydr- 
oxylgruppe.
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4. Ahnlich wie die Anhaufung von Hydroxylen, und zwar in noch hóhe- 
rem Grade hat die Anhaufung von Amidogruppen im Molekuł die Tendenz, 
die Lóslichkeit der betreffenden Yerbindung in Wasser zu erhóhen, 
ihre Lóslichkeit in Ather usw. dagegen herabzusetzen, oder allerwenig- 
stens den Teilungskoeffizienten zugunsten des Wassers zu yerschieben. 
Auch bei diesen Verbindungen hat die Zunahme der Zahl der Kohlenstoff- 
atome, wie uberall, die entgegengesetzte Wirkung2). Beide Einfliisse lassen 
sich z. B. bei den Saureamiden gut uberblicken, so sind die Amidę der 
einwertigen Sauren in den niedrigsten Gliedern der Reihe viel leichter 
lóslich in Wasser ais in Ather, wahrend bei den hóheren Gliedern sich die 
Teilung allmahlich immer mehr zugunsten des Athers vollzieht. Die Yer
bindungen, welche zweiArnidogruppen neben einer einzigen oder einer 
nur geringeren Anzahl Kohlenstoffatome haben, wie z. B. Harnstoff oder 
Thi oharnstoff, sind schon auBerst wenig lóslich in Ather, aber sehrleicht 
lóslich in Wasser. Ebenso sind die aliphatischen Diamine, z. B. Athy- 
lendiamin, Tetramethylendiamin (Putrescin), Pentamethylen- 
diamin (Cadaverin), in Wasser sehr viel leichter lóslich ais in Ather. In 
den Rosanilinen und ahnlichen Yerbindungen mit drei Amidogruppen 
oder mit zwei Amidogruppen und einer Imidgruppe ist der EinfluB 
dieser Gruppen auf die Lóslichkeitsverhaltnisse durch den entgegengesetzten 
EinfluB der groBen Zahl der Kohlenstoffatome zum Teil kompensiert, 
aber immer noch sehr deutlich.

Diesen Lóslichkeitsyerhaltnissen yollkommen entsprechend dringen die 
ersten Glieder der Saureamide einwertiger Sauren ungefahr so schnell 
(etwas schneller) in lebende Zellen ein wie die zweiwertigen Alkohole mit 
der gleichen Zahl Kohlenstoffatome, und zwar dringen, wie bei den zwei
wertigen Alkoholen, die hóheren Homologe der Reihe schneller ein ais die 
niedrigeren Homologe. Harnstoff und Thioharnstoff, Athylendiamin, 
Putrescin und Cadayerin gehen in unyersehrte Zellen von nicht zu ge- 
ringen Dimensionen ziemlich langsam iiber. Die freien Alkaloide und 
die basischen Anilinfarbstoffe dringen dagegen rasch in die Zellen ein.

CO OH5. Verbindungen, welche die Atomkombination oder
JN xi2

Atomkombination enthalten (d. h. Amidosauren) neben einer

nur mafiigen Anzahl Kohlenstoffatome, sind in Ather fast ganzlich un
lóslich, in Wasser (wenigstens die Yertreter von geringerem Molekular
gewicht) leicht oder doch ziemlich leicht lóslich. Beispiele: Glykokoll, 
Alanin, Leucin, Asparaginsaure, Asparagin, Glutamin, Taurin usw.

Diese Verbindungen dringen, wenn uberhaupt merklich, nur auBerst 
langsam durch reine Diffusion in lebende Zellen ein.

die

l) DaB die Polypeptide, Proteinę und Proteide, trotz der groBen Zahl 
ihrer Kohlenstoffatome, in Wasser lóslich bzw. mehr oder weniger stark ąuellbar 
bleiben, wahrend sie in Ather und ahnlichen Solventien weder merklich lóslich 
noch ąuellbar sind, beruht darauf, daB hier mit der Zahl der Kohlenstoffatome 
auch diejenige der Amido- und Imidogruppen in einigermaBen gleichem MaB- 
stabe zunimmt.
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6. Der Ersatz der Wasserstoffatome der Hydroxyle durch Me- 
thyle oder allgemeiner durch Alkyle, Phenyle, Naphtyle, Phenan- 
thyle usw. und ebenso durch Saureradikale (z. B. Acetyle, Benzoyle) ver- 
schiebt die Teilungsyerhaltnisse zugunsten des Athers, und zwar um so 
starker, je gróBer die Zahl der Kohlenstoffatome dieser Gruppen; so iibt die 
Amylgruppe oder die Phenylgruppe einen gróBeren EinfluB in dieser 
Beziehung aus ais eine Methyl- oder Athylgruppe. Dies alles gilt in ganz 
gleicher Weise, gleichgiiltig, ob es sich um den Ersatz des Wasserstoffs eines 
einfachen Hydroxyls, eines Phenolhydroxyls oder eines Karboxyls ’) 
(—CO . OH) handelt, selbst wenn der letzte in Kombination mit einer Amido- 
gruppe (Aminosauren) yorkommt. Es geht ferner die Teilung der Lak- 
tone und Anhydride der Sauren und Alkoh olsaur en starker zugunsten 
des Athers ais die Teilung der betreffenden Sauren selber.

Beispiele: Die neutralen Ester der ein- bis dreibasischen 
Sauren, die Ester der Aminosauren, die Ather der Di- und Trioxy- 
benzole, das Acetal, das Di- und Triathylin des Glycerins, das Tri- 
acetin, das Tributyrin des Glycerins usw., sind alle in Ather sehr 
leicht loslich, in Wasser zum Teil schwer loslich. Der Teilungskoeffizient 
des Monoathylins und Monoacetins des Glycerins fallt weniger 
zugunsten des Wassers aus ais derjenige des Glycerins, der Teilungs
koeffizient des Diathylins und des Diacetins noch weniger ais derjenige 
der Monoderivate usw. Die Teilung des Monobutyrins geht mehr 
zugunsten des Athers ais die Teilung des Monoacetins, die Teilung 
des Mono palm itins noch viel starker zugunsten des Athers ais die Teilung 
des Monobutyrins usw.

Ganz entsprechend fallt die Durchlassigkeit der Plasmahaute diesen Yer
bindungen gegenuber aus. Die neutralen Ester aller Sauren, sofern 
sie nicht eine bedeutend hóhere Wertigkeit ais Basizitat besitzen (letzteres 

gilt z. B. beiŁ Sauren wie Glukonsaure, Laktonsaure usw.)

dringen sehr rasch in die Protoplasten ein. Die Durchlassigkeit fiir das 
Monochlorhydrin, das Monoathylin, das Monoacetin des Glycerins 
ist eine leichtere ais fur das Glycerin selber; noch rascher dringen das Di- 
athylin, Dichlorhydrin und Diacetin des Glycerins ein, die wiederum 
von den Trideriyaten in derselben Hinsicht iibertroffen werden. Der 
Gleichgewichtszustand der Konzentrationen der zuletzt genannten Derivate in 
der umspiilenden Losung und innerhalb der Zellen wird fast augenblick- 
lich praktisch erreicht. Das Monobutyrin dringt ferner etwas rascher ais 
das Monoacetin des Glycerins ein. Das Eindringen des Monopalmitins, 
das sich in Wasser schon sehr wenig lost, ist zwar bisher nicht untersucht 
worden, doch laBt sich aus zablreichen Analogien fast sicher yoraussagen, daB 
es noch schneller eindringen wird ais das Monobutyrin. Fiir Valerolakt on, 
Phtalid, Cumarin usw. sind die Protoplasten sehr leicht durchlassig.

7. Genau denselben EinfluB auf die Lóslichkeitsyerhaltnisse wie bei den 
Hydroxylgruppen iibt der Ersatz der Wasserstoffatome der Amido-

’) Der Ersatz des Wasserstoffs dieser Gruppe durch Alkali- und Erd- 
alkalimetalle hat die entgegengesetzte Wirkung (vgl. Regel 10). 
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gruppen durch Alkyle, Phenyle, Saureradikale usw. aus, d. h. der Tei
lungskoeffizient der resultierenden Verbindungen wird zugunsten des Athers 
yerschoben. Beispiele: Methyl- und Phenyl harnstoff sind leichter 
lóslich in Ather, schwerer lóslich in Wasser ais der Harnstoff 
selber, was fiir Phenylharnstoff, der gróberen Anzahl Kohlenstoffatome 
entsprechend, in hóherem Mafie gilt ais fiir Methylharnstoff. Diathyl- 
harnstoff ist leichter lóslich in Ather ais Monoathylharnstoff, Tri- 
athylharnstoff wieder leichter ais Diathylharn stoff usf. — Auch fiir 
diese Substanzen bestatigt sich der Satz, dafi die Verbindungen mit der 
relatiy gróberen Atherlóslichkeit in lebende Zellen rascher ein
dringen. Methyl- und Athylharnstoff und die entsprechenden Thio- 
harnstoffderiyate dringen rascher ein ais die nicht substituierten 
Harnstoffe; Phenylharnstoff und Phenylthioharnstoff rascher ais die 
Monomethylderivate. Diathylharnstoff dringt rascher ein ais Mono
athylharnstoff, Tria thylharn stoff rascher (Gleichgewichtszustand sofort 
erreicht) ais Diathylharnstoff.

8. Wenn ein Sauerstoffatom durch ein Schwefelatom yertreten wird, 
so yerschiebt sich der Teilungskoeffizient zugunsten des Athers. 
Beispiele: Die Teilung von CS2 zwischen Wasser und Ather fallt starker 
zugunsten des Athers aus ais die Teilung yon C02, ebenso die Teilung der 
Mercaptane und Mercaptide starker ais diejenige der entsprechenden 
Alkohole und Alkyloxyde, die Teilung von Thioharnstoff geht etwas 
weniger zugunsten des Wassers ais die Teilung des gewóhnlichen Harn
stoffs. Dei’ Thioharnstoff dringt denn auch etwas rascher in die 
Protoplasten ein ais der gewóhnliche Harnstoff. Die ubrigen genannten Ver- 
bindungen dringen alle zu rasch in die Zellen ein, um eine Geschwindig- 
keitsmessung zu ermóglichen.

9. Die Stammsubstanzen der heterocyklischen Verbindungen und 
die entsprechenden hydrierten Verbindungen sind meist leichter lóslich 
in Ather ais in Wasser (Pyridin und Piperidin, die iibrigens auch mit 
Ather mischbar sind, bilden Ausnahmen). Piperazin dagegen ist, ahnlich 
wie die aliphatischen Diamine-, yiel leichter in Wasser lóslich ais in 
Ather, 01ivenól usw. Piperazin dringt dementsprechend ganz ahnlich wie 
die Diamine nur recht langsam in lebende Zellen ein, wahrend Pyridin, 
Chinolin, Piperidin usw. und ihre hoheren Homologe auberst rasch 
eindringen. Im ubrigen wird in den Derivaten dieser Substanzen eine ganz 
ahnliche Verschiebung der Teilungskoeffizienten zwischen Wasser und Ather 
durch die besondere Konstitution der Seitenkette heryorgebracht wie 
in den Methanderiyaten.

10. In den organischen Sauren (iibrigens auch in den anorganischen) 
bedingt der Ersatzdes Wasserstoffs der Karboxylgruppen durch die 
Alkalimetalle,in etwasgeringerem Grade auchdurch die Erdalkalimetalle 
(also die Bildung yon Alkali- und Erdalkalisalzen), stets eine starkę Ver- 
schiebun.g des Teilungskoeffizienten zugunsten des Wassers. Die 
Alkali- und Erdalkalisalze der ersten Glieder der homologen Reihen sind 
in Wasser leicht lóslich, in Ather praktisch unlóslich; das lebende
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Protoplasma ist dementsprechend fur dieselben impermeabel. Aber auch bei 
den Alkalisalzen und Erdalkalisalzen der hochmolekularen Sauren 
macht sich der EinfluB der zunehmenden Anzahl der Kohlenstoffatome auf 
den Teilungskoeffizienten geltend; so sind die ólsauren Salze der Alkalien und 
uberhaupt aller Basen in Ather, 01ivendl usw. sehr merklich, zum Teil 
sogar ziemlich leicht lóslich, was allerdings fur die Salze der Palmitin
saure und Stearinsaure in viel geringerem Grade zutrifft. (Ungesattigte 
Verbindungen pflegen uberhaupt in allen Lósungsmitteln lóslicher zu sein 
ais die gesattigten Verbindungen von gleicher Kohlenstoffzahl, wie anderer
seits die ungesattigten Lósungsmittel ein hóheres Lósungsvermógen zu haben 
pflegen ais die chemisch ungesattigten Lósungsmittel.)

11. Die freien organischen einwertigen Basen (Aminę, Alka
loide) mit Ausnahme der ąuaternaren Basen (NR4.0H) sind meist in Ather 
lóslicher ais in Wasser und dringen dementsprechend auBerst rasch in alle 
lebenden Protoplasten. Die Salze dieser Basen dagegen sind in Wasser meist 
leicht lóslich, in Ather kaum merklich lóslich, sofern das Molekulargewicht der 
Basen oder der mit ihnen verbundenen Sauren ein nicht recht hohes ist. Die 
Haloidsalze und die Nitrate der organischen Basen von hóherem Mo
lekulargewicht und ebenso die Salze dieser Basen mit den einwertigen 
organischen Sauren, namentlich den Sauren mit einer groBen Zahl Kohlen
stoffatome sind aber zum Teil in Ather sehr merklich lóslich. Die Sulfate, 
Phosphate, Tartrate usw. der namlichen Basen sind aber in Ather meist 
praktisch unlóslich. Mit dieser letzten Tatsaehe hangt es vielleicht zusammen, 
dafi isolierte Zellen in den Sulfaten, Tartraten usw. mancher Alkaloide 
und aliphatischer Aminę weniger beschadigt werden ais in den Haloid- 
salzen derselben Basen von gleicher molekularer Konzentration.

Bei Salzen, Sauren und Basen ist der Teilungskoeffizient zwischen 
Wasser und einem organischen Lósungsmittel in hohem Mafie von dem 
Grade der elektrolytischen Dissoziation in der wasserigen Lósung 
abhangig, denn die łon en sind durchweg viel leichter lóslich in Wasser ais 
in dem organischen Lósungsmittel*),  so dafi die Teilung sich fast ausschliefi- 
lieh auf die nichtionisierten Molekeln beschrankt, wahrend die Ionen 
sich fast nur in der wasserigen Lósung befinden.

12. Speziell die gewóhnlichen Salze der basischen Farbstoffe sind 
zwar in Ather und 01ivenól meist praktisch unlóslich oder sehr wenig lóslich, 
dagegen sind sie in den hóheren einwertigen Alkoholen, wie Athal 
und Cholest erin (in geschmolzenem oder amorphem Zustande), und ebenso 
in Lecithin, Cerebrin usw. auBerst leicht lóslich, so dafi der Teilungs
koeffizient dieser Farbstoffe zwischen Wasser und den genannten Lósungs
mitteln sehr stark zugunsten der letzteren ausfallt, womit das sehr rasche 
Eindringen der Salze der basischen Anilinfarben in lebende Zellen ziemlich 
sicher zusammenhangt.

Ein Blick auf diese Regeln lehrt sofort, dafi es (wenigstens im Prinzip) 
immer móglich ist, von einer Verbindung, die in Ather usw. praktisch

') In Lósungen von CNH sind allerdings viele Salze stark ionisiert, in gerin
gerem Grade auch in Lósungen von Pyridin und einigen wenigen anderen or
ganischen Solventien, die aber hier kaum in Betracht kommen kónnen.
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unlóslich ist und daher kein allgemeines Vermógen, in lebende Zellen einzu- 
dringen, besitzt, Deriyate herzustellen , die in Ather, Benzol usw. leicht 
lóslich sind und fiir welche das Protoplasma durchlassig ist. So sind die 
Penta- und Octacetyle der Hexosen und Disaccharide leichter lóslich 
in Ather und Benzol ais in Wasser, wahrend die unyollstandig acety- 
lierten Zuckerarten, die allerdings meist nicht ganz rein dargestellt 
worden sind, zum Teil sowohl in Ather wie Wasser ziemlich leicht lóslich 
sind. Ahnliches gilt fiir yiele andere Deriyate der Zuckerarten und viel- 
wertiger Alkohole. Es ist sehr wohl móglich, daB derartige Deriyate beim 
Ubergang gewisser Nahrstoffe aus der Gewebelymphe in die Gewebezellen 
eine wichtige Rolle spielen.

Es ist in dieser Beziehung sehr beachtenswert, daB die distea rylglycerin - 
phosphorsauren Alkalisalze (dasselbe wird zweifellos fiir die entsprechenden 
Dipalmitin- und Diolein-Verbindungen gelten), die sich leicht aus Lecithin 
bilden konnen, sowohl in Wasser wie in Ather, Benzol und ahnlichen organi
schen Solyentien ziemlich leicht lóslich sind und daher wohl die Fahigkeit 
besitzen werden, in lebende Zellen einzudringen. Auch das Jecorin (eine proble- 
matische Traubenzuckeryerbindung), wenn es iiberhaupt ein chemisches Indi
yiduum darstellt, ist in Wasser und Ather lóslich. Die Cerebrine, die das 
Atomkomplex der Galaktose enthalten, sind in Benzol usw. lóslich. Syntbetisch 
von Berthelot1) dargestellte Verbindungen der yielwertigen Alkohole mit 
Stearinsaure sind ebenfalls in Ather usw. lóslich, so z. B. das Erythritmono- 
stearat, Quereitdistearat, Dulcita ndistearat usw. Es scheint nicht un- 
plausibel, daB der Traubenzucker in Form derartiger Verbindungen aufgenommen 
und dafi der Traubenzucker im Innern der Zelle wieder in Freiheit gesetzt wird.

Vor Besprechung der speziellen Methoden, die bei der Untersuehung 
der osmotischen Eigenschaften tierischer Zellen yerwendet werden, wird es 
zweckmaBig sein, noch einen Blick auf die Veranderung der Durchlassig- 
keitsverhaltnisse von Pflanzenzellen beim Eintreten des Todes zu werfen. Fast 
alle Agenzien, die den raschen Tod dieser Zellen bewirken, z. B. alle besseren 
Fixierungsmittel, konzentriertere Giftlósungen usf , heben die osmotischen 
Eigenschaften der Zellen sofort auf. Weniger eingreifende Mittel, wie 
schwachere Giftlósungen und dgl., konnen aber die osmotischen Eigen
schaften der von ihnen getóteten Zellen wahrend der ersten Stunden 
nach dem Tode fast unyerandert lassen, und die Permeabilitatsverhaltnisse 
der Plasmahaute erfahren dann auch in der Folgę haufig nur eine sehr all
mahliche Veranderung. In diesen Fallen werden die schon toten Zellen fiir 
Salze mit grofien Diffusionskoeffizienten, wie z. B. die Haloide und 
Nitrate der Alkalimetalle, fruher merklich durchlassig ais fiir die Sul
fate, Phosphate, Tartrate, Malate usw. dieser Basen. Noch spater 
erst ist die Durchlassigkeit fiir Rohrzucker merklich, und selbst nachdem 
diese eingetreten ist, kann das Protoplasma (die Plasmahaute) fiir den etwa 
im Zellsafte gelósten Farbstoff oder Gerbstoff so gut wie undurchlassig 
sein. Schliefilich werden auch diese Stoffe durchgelassen und yerlassen den 
Zellsaft. Diese Erscheinungen lassen sich besonders gut wahrnehmen, wenn 
geeignete Pflanzenzellen in Losungen von etwa 0,2 bis 0,8 Proz. Form
aldehyd gesetzt werden, wobei man eyentuell zu diesen Losungen fiir sich 
unschadliche Mengen von Salzen, Farbstoffen usw. zusetzen kann. Form-

*) Chim. organ, synth., vol. II. 
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aldehydlósungen von den angegebenen Konzentrationen toten Zellen mit 
leicht durchlassigen Cellulosemembranen innerhalb 2 bis 30 Minuten, je 
nach der Zellenart und der Konzentration der Formaldehydlósung; in den 
verdiinnteren Lósungen bleiben aber die normalen osmotischen Eigenschaften 
bei sehr vielen Zellen wahrend einiger Stunden im wesentlichen unverandert, 
und selbst nach 24 Stunden ist die Durchlassigkeit des Protoplasmas (der 
Plasmahaute) fiir Zucker haufig noch gering. Formaldehydlósungen von 
mehr ais 2 Proz. heben dagegen die normalen osmotischen Eigenschaften 
des lebenden Protoplasmas fast augenblicklich auf. Diese Erscheinungen, 
die zum Teil schon vor langerer Zeit von de Vries *)  speziell fiir die „iiber- 
lebenden Vacuolenwande“ beschrieben worden sind (de Vries benutzte 
nicht Formaldehyd, sah aber ahnliche Erscheinungen sonst beim langsamen 
Tod eintreten), sind von den Physiologen zu wenig beachtet worden, sonst 
waren viele unrichtige Deutungen der Erscheinungen bei tierischen Zellen 
wohl vermieden worden. Bei tierischen Zellen begegnet man solchen all
mahlich eintretenden Veranderungen der normalen osmotischen Eigenschaften 
besonders wahrend des langsamen Absterbens in maflig hypertonischen 
(wasserentziehenden) Lósungen, aber auch beim Verweilen der Zellen in ge
wissen Giftlósungen und unter anderen ungiinstigen Bedingungen.

Die Ursache sowohl der plótzlichen wie der langsamen Veranderung der 
osmotischen Eigenschaften des Protoplasmas (der Plasmahaute) beruht hóchst- 
wahrscheinlich auf der Entstehung gróberer und feinerer Risse in 
den Plasmahauten beim Absterben des Protoplasmas, die ihrerseits durch 
Spannungen bedingt werden, die sich bei der Koagulation gewisser Pro
teinę oder Proteide des Protoplasmas ausbilden. Durch briiskere Koa- 
gulationsvorgange diirften sofort gróbere Risse entstehen, bei der langsamen 
Koagulation zunachst nur ultramikroskopische Risse an einzelnen Stellen der 
Plasmahaute. Durch diese Risse erfolgt eine gegenseitige Diffusion der 
innerhalb und auBerhalb des Protoplasts befindlichen gelósten Stoffe; bei 
Pflanzenzellen in nicht plasmolysiertem Zustande wird die Abgabe der im 
Zellsafte gelósten Stoffe infolge des gespannten Zustandes der Zellmembran 
durch Filtrationsvorgange unterstiitzt, und sowohl bei Pflanzen- wie Tier- 
zellen kónnen durch Spannungszustande im abgestorbenen Protoplasma 
schwachere Filtrationsvorgange zeitweise auftreten. Bei Zellen mit gefarb- 
tem Zellsafte kann das plótzliche Austreten des Saftes an einer einzigen 
Stelle der Zelle haufig direkt beobachtet werden. Es ist indessen in erster 
Linie der oben hervorgehobene Umstand, daC die Geschwindigkeit des 
Eintritts oder Austritts der einzelnen Salze, Kohlenhydrate usw. durch lang- 
sam absterbendes Protoplasma, soweit bisher gepriift, in engem Zusammen- 
hange mit der Grófie der Diffusionskonstante der betreffenden 
Stoffe stehen, was zugunsten der geauflerten Vermutung spricht. Was 
bisher iiber diesen Gegenstand bekannt ist, beruht zumeist auf gelegentlichen 
Erfahrungen von Pfeffer, de Vries und Oyerton, die bei anderweitigen 
Untersuchungen gesammelt worden sind. Ein spezielles Studium ist dagegen 
dieser langsamen Veranderung der osmotischen Eigenschaften beim sanften 
Tode der Zellen noch nicht gewidmet worden.

') Jahrb. fiir wiss. Botanik 16, 465 bis 581, 1885; besonders 8. 470 bis 484, 
529 bis 537 und 553 bis 574.
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Spezielle Methoden zur Untersuchung der osmotischen Eigenschaften 
tierischer Zellen.

Einleitung: Ais man um die Mitte des letzten Jahrhunderts anfing, 
genauere ąuantitatiye Aschenanalysen der tierischen Organe und Safte auszu- 
fiihren, stieB man sogleich auf die iiberraschende Tatsaehe, daB die relativen 
Mengen der Aschenbestandteile in den Organen und Driisensekreten eine 
yóllig andere ist ais im Blute.

Zu den ersten Arbeiten iiber diesen Gegenstand gehbrte Liebigs be- 
riihmte Abhandlung „Chemische Untersuchungen iiber das Fleisch11 (1847). 
In diesem Werke wird bewiesen, dafi die Muskeln weit mehr Kalium 
ais Natrium und mehr Phosphorsaure ais Chlor enthalten >), wahrend 
bekanntlich im Blute und besonders im Blutplasma Natrium und Chlor das 
Kalium und die Phosphorsaure an Menge weit iiberwiegen. Liebig fiigt hinzu 
(S. 85): „Wiire es móglich gewesen, die Fleischflussigkeit frei yom Blute zu 
erhalten, so wiirde sich der (relative) Kaliumgehalt noch weit gróBer heraus- 
gestellt haben, so zwar, daB der SchluB, daB Natriumsalze keine Bestandteile 
der Fleischflussigkeit (Wasserauszug der Muskeln) ausmachen, der Wahr
scheinlichkeit nicht entbehrt.11 — In derselben Arbeit hebt Liebig auch 
hervor, daB ebenso in der Milch die Kalisalze an Menge die Natronsalze 

'weit iiberwiegen (S. 86). Liebig meinte irrtiimlicherweise, daB diese 
Tatsachen darauf beruhen, daB die Wandungen der BlutgefaBe der 
Muskeln und Milchdriisen ein viel gróBeres Durchlassigkeitsyermógen fiir die 
Kalium- ais fiir die Natriumsalze besitzen, eine Ansicht, fiir die er keine 
Griinde angibt.

Wenige Jahre spater hat C. Schmidt in seinem epochemachenden 
Werke „Zur Charakteristik der epidemischen Cholera" (1850) gezeigt, daB die 
roten Blutkórperchen viel reicher an Kalium ais an Natrium sind. 
Daran schliefit sich eine unter Scherers Leitung ausgefiihrte Arbeit von 
Oidtmann* 2), worin nachgewiesen wird, daB Kalium und Phosphorsaure 
wie in den Muskeln, so auch in der Leber reichlicher yorhanden sind ais 
Natrium und Chlor.

’) Vergl. auch die neuere Arbeit von Katz, Pflugers Arch. 63, 1 bis 85, 1896.
2) Die anorganischen Bestandteile der Leber und Milz, Linnich 1858. — 3) Cl.
Bernard et Grandeau, Journ. de 1’Institut 1863, No. 1555 und Journ. de 1’anat. 
et de la physiol. 1, 378.

Bei Gelegenheit seiner Aufeehen erregenden Arbeit iiber die Giftwir- 
kungen der Kaliumsalze machte Cl. Bernard3) die Bemerkung, daB 
die Salze im Organismus allgemein derart yerteilt zu sein 
scheinen, daB die Kaliumsalze yorwiegend in den Gewebezellen, 
die Natriumsalze in den Saften lokalisiert sind.

Diese Erfahrungen, in Kombination mit Nagelis Feststellung, daB das 
Protoplasma und nicht die Zellmembran in erster Linie die Durchlassigkeits- 
yerhaltnisse der lebenden Pflanzenzelle bestimmen, hatten schon darauf hin- 
weisen kónnen, daB die pflanzlichen und tierischen Zellen beziiglich ihrer 
osmotischen Eigenschaften yiel Gemeinsames zeigen diirften. Diese Einsicht 
ist indessen tatsachlich erst recht spat gewonnen worden, was darin eine ge
wisse Erklarung findet, dafi zu den meisten friiheren osmotischen Versuchen
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der Physiologen nicht lebende Zellen, sondern tote tierische Mem- 
branen dienten. In der Tat waren diejenigen Methoden, die sich SchlieB
lich zur Erforschung der osmotischen Eigenschaften tierischer Zellen geeignet 
zeigten, im allgemeinen weniger naheliegend ais die von den Pflanzenphysio- 
logen verwendeten Methoden.

Bei den meisten tierischen Zellen ist kein besonderer Zellsaftraum vor- 
handen. Ein solcher kommt unter den Wirbeltieren nur den Chordazellen 
und gewissen Knorpelzellen zu, und selbst grbBere Vacuolen im Proto
plasma sind unter normalen Yerhaltnissen bei Wirbeltieren nicht gerade 
haufig. Dennoch beruhen viele Methoden, die beim Studium der Permea
bilitatsyerhaltnisse tierischer Zellen verwendet werden, auf denselben Prin- 
zipien wie die Feststeilung der Durchlassigkeit der Pflanzenzellen fiir ver- 
schiedene Verbindungen mittels plasmolytischer Versuche. Wahrend aber 
bei diesen letzten Versuchen der grbBere Teil des den Protoplasten entzoge- 
nen Wassers dem Zellsaft entstammt, wird es bei den entsprechenden Yer
suchen an tierischen Zellen ganz oder zum gróBten Teile dem Protoplasma 
selbst entnommen. Wenn iibrigens die Urmeristemzellen der Pflanzen, 
die noch keinen Zellsaftraum ausgebildet haben, der Plasmolyse unterworfen 
werden, so wird das Wasser ganz wie bei den tierischen Zellen fast aus
schlieBlich dem Protoplasma entzogen, dessen Quellungsgrad dadurch. 
auf einen geringeren Wert herabgesetzt wird; móglich, daB ein kleiner Teil 
des Wassers sowohl hier wie bei tierischen Zellen winzigen, im Protoplasma 
befindlichen Vacuolen entstammt, doch ist das wirkliche Yorhandensein 
solcher Vacuolen keineswegs in allen Fallen sichergestellt. Da die meisten 
tierischen Zellen keine starren Wandę besitzen, wird die Volumanderung 
dieser Zellen auf andere Weise ais bei den pflanzlichen Protoplasten be
stimmt — oder die Volumanderung wird iiberhaupt nicht direkt gemessen, 
sondern die Aufmerksamkeit auf Erscheinungen gerichtet, welche die Volum- 
anderung begleiten und einen bestimmten Grad der Yolumanderung mittelbar 
anzeigen. Es spielen ferner Versuche, bei welchen eine Wasserauf- 
nahme iiber die Norm stattfindet, bei der Untersuchung der osmoti
schen Eigenschaften tierischer Zellen eine ungleich wichtigere Rolle ais bei 
den Pflanzen.

a) Untersuchungsmethoden bei roten Blutkorperchen

Yon allen tierischen Zellen sind die roten Blutkorperchen weitaus 
am friihesten und am haufigsten in bezug auf ihre osmotischen Eigenschaften 
untersucht worden. Neben ihren Vorziigen fiir solche Untersuchungen haben 
sie leider gewisse Nachteile, die besonders darin bestehen, daB sie keine 
charakteristischen Lebenserscheinungen besitzen, und es daher haufig sehr 
schwer fallt, zu beurteilen, ob sie unter gegebenen Bedingungen noch ais ganz 
intakt zu gelten haben. Es wird gewóhnlich angenommen, daB, solange

*) Die altere Literatur uber die roten Blutkorperchen (bis zum Jahre 1845) 
ist sehr yollstandig angefiihrt in Gulliyers Ausgabe von Hewson’s Works. 
Sydenham Society, London 1846 (im Buchhandel yergriffen). Die Literatur 
von 1845 bis 1870 bzw. 1879 ist von Bollett kritisch besprochen in Strickers Hand- 
buch der Lehre von den Geweben 1 , 271 bis 297 und in Hermanns Handb. der 
Physiologie 4, 9 ff.
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die Blutkorperchen ihren Farbstoff nicht an die sie umgebende Lósung 
abgeben, ihre normalen osmotischen Eigenschaften noch erhalten sind. Die 
fruher heryorgehobene Tatsache, daB bei langsam absterbenden Pflanzen
zellen der Farbstoff und der Gerbstoff des Zellsaftes in yielen Fallen 
noch nicht austreten zu einer Zeit, wo die Zellen langst fiir die meisten Salze 
durchlassig geworden sind, zeigt, dafi jene Annahme nicht ohne weiteres be- 
rechtigt ist, um so weniger, ais Hamoglobin beispielsweise durch Perga- 
mentmembranen nicht merklich diffundieren kann, wahrend die Gerbstoffe 
und die Farbstoffe des Zellsaftes dies tun, wenn auch recht langsam. Es ist 
in der Tat aller Grund fiir die Annahme yorhanden, daB die Blutkorperchen 
unter ungiinstigen Bedingungen fiir Salze und andere Kristalloide haufig 
fruher durchlassig werden ais fiir Hamoglobin, eine Annahme, die yerschie
dene Widerspriiche in der Literatur yerstańdlich machen wurde.

Eine Reihe der fundamentalen Erscheinungen, die mit den osmotischen 
Eigenschaften der roten Blutkorperchen im Zusammenhang stehen, wurde 
schon in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts yon Hewson1) entdeckt. 
So stellte Hewson fest, daB, wenn ein Tropfen Blut zunachst mit sehr wenig, 
dann mit immer mehr Wasser zusammengehracht wird, die yorher scheiben- 
fórmigen Kórperchen anschwellen, kugelfórmig werden und bei geniigendem 
Wasserzusatz sich schliefilich „auflosen“, wahrend der Blutstropfen mit be- 
liebig grofien Mengen Blutserum yerdiinnt werden kann, ohne dafi die Form 
der Blutkorperchen sich yerandert. Hewson erkannte weiterhin, dafi es 
hauptsachlich die Salze des Serums sind, welche formerhaltend wirken. Dies, 
sagt er, wird dadurch bewiesen, dafi der Zusatz kleiner Mengen irgend eines 
Neutralsalzes zu Wasser die Auflósung der Blutkorperchen yerhindert und 
dafi selbst ihre Form nicht yerandert wird, wenn das Salz in einem bestimmten 
Gewichtsyerhaltnis zu dem zugesetzten Wasser steht2). Dies wurde unter 
anderen fiir folgende Salze nachgewiesen: Natriumchlorid, Natrium- 
nitrat, Natriumsulfat, Kaliumchlorid, Kaliumnitrat, Ammonium- 
nitrat, Ammoniumsulfat, Maguesiumnitrat, Calciumnitrat und 
das Acetat „des fossilen Alkali11. In den konzentrierteren Losungen 
dieser Salze sah Hewson die Blutkorperchen schrumpfen und yóllig fest 
werden. Die Wirkung der Sauren (Schwefelsaure, Salpetersaure, Salz
saure, Phosphorsaure, Essigsaure) und ebenso der Alkalien (eigentlich 
der Karbonate), sowie der Salze der Schwermetalle ist nach Hewson 
eine ganz andere ais die Wirkung der Neutralsalze. Die ersten (die Sauren) 
lósen in konzentrierteren Losungen die Blutkorperchen auf, ohne sie yorher 
kugelig zu machen; in sehr schwachen Losungen werden die Kórperchen erst 
kugelrund, um sich spater aufzulósen, wie bei der Wirkung yon reinem Wasser. 
Kaliumkarbonat und Ammoniumkarbonat in starkeren Losungen 
korrodieren die Kórperchen, wahrend sie in sehr yerdiinnten Losungen wie 
Wasser wirken; ebenso yerhalten sich Losungen von Aluminium- und 
Kupfersalzen. Bei keiner von diesen letzten Yerbindungen, (Sauren.
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Gegen Harn, wenn derselbe salzreich war, verbielten sich die Blutkórperchen 
wie gegen Serum; ein sehr diluierter Harn wirkte dagegen wie Wasser. 
Hewson schliefit, dafi eine Hauptfunktion der Blutsalze darin be
steht, die Form der Blutkórperchen zu erhalten, und daB, da so
wohl sehr starkę wie sehr verdiinnte Lósungen von Neutralsalzen 
eine Formanderung der Blutkórperchen bewirken, das Verhaltnis 
der Menge der Blutsalze zu dem des Blutwassers, um diesen 
Zweck zu erfiillen, innerhalb gewisser Grenzen ein konstantes 
sein muB.

Thomas Young1) erkannte, daB bei der Verdunnung von Blut mit 
Wasser keine wirkliche Auflósung der Blutkórperchen stattfindet, 
sondern bloB eine Entlassung des Farbstoffs, wahrend ein farbloser Rest 
zuriickbleibt, der spater von Rollett ais Stroma, von Briicke ais Oikoid 
der Blutkórperchen bezeichnet wurde.

DaB die Anderung der Form und des Volumens der roten Blutkórper
chen in salzarmen und salzreichen Lósungen zu den endosmotischen Er
scheinungen gehórt, wurde ebenfalls sehr fruhzeitig erkannt, zuerst, wie es 
scheint, von Rees und Lane2).

Die eigentiimlichen Erscheinungen, welche die Blutkórperchen der 
Amphibien bei mafiigem Wasserzusatz zu ihrem Blute oder in Kochsalz 
von 0,2 bis 0,3 Proz. darbieten, wobei sich der FarbstoS um den Zellkern 
ballt und haufig noch durch strahlenartige Fortsatze mit der Peripherie der 
Blutkórperchen in Zusammenhang steht, wahrend die Partien zwischen den 
Strahlen farblos bleiben, sind von Kneuttinger3) naher untersucht, aber 
bisher nicht ganz aufgeklart worden. Sie machen den Eindruck, daB das 
Hamoglobin in diesen Blutkórperchen eine begrenzt guellbare Substanz dar- 
stellt, welche nicht so viel Wasser aufzunehmen vermag, ais von den Blut
kórperchen unter diesen Umstanden aufgenommen wird. Sehr ahnliche Er
scheinungen sah Briicke4) auftreten, ais er die Blutkórperchen von 
Tritonen in 2 proz. Borsiiur elósungen setzte. Infolge des allmahlichen 
Eindringens von Borsaure (Overton) nahmen die Blutkórperchen in diesen 
Lósungen tatsachlich Wasser auf; ob noch eine spezifische Wirkung der Bor
saure hinzukommt, muB vorlaufig dahingestellt werden.

Eine neue Epoche in der Erforschung der osmotischen Eigenschaften 
der Blutkórperchen wurde durch Donders und Hamburger6) eingefiihrt, 
und zwar weniger durch Auffindung prinzipiell neuer Methoden ais durch 
Ermittelung der genaueren quantitativen Verhaltnisse der Erscheinungen. 
Donders, dessen wissenschaftliche Interessen stets sehr vielseitige waren, 
hatte bemerkt, daB die Konzentrationen einer Anzahl Verbindungen, die zur 
Erhaltung der Blutkórperchen erforderlich sind, in demselben Verhaltnis zu- 
einander stehen wie die Konzentrationen derselben Stoffe, die nach de Yries

’) Medical Literatur, London 1813, p. 547 (abgedruckt in Peacocks Ausgabe 
von Thomas Youngs Miscellanecous works 1, 343—358, 1855). — ’) Guy’s 
Hospital Reports 6 (1841) und 1 (1843) (zitiert nach Gulliver 1. c., (mir im Ori
ginal bisher unzuganglich). — •) Zur Histologie des Blutes, Wiirzburg 1865, S. 21. 
Vgl. auch Hamburger in Du Bois-Rey monds Arch. Jahrg. 1887, S. 31 bis 50 
(mit Tafeln). — 4) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 56, 79. — s) Du Bois-B.ey-
monds Arch., Jahrg. 1886, 8. 476 bis 487; ferner Jahrg. 1887, S. 31 bis 50.
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(siehe S. 770 f.) zur Heryorrufutig einer. eben merklichen Plasmolyse bei 
Pflanzenzellen erforderlich sind. Don der s yeranlafite dann seinen damaligen 
Schiller Hamburger, diesen Gegenstand naher zu verfolgen.

Hamburgera Untersuchungen waren teils makroskopische, teils mikro- 
skopische. Bei den makroskopischen Untersuchungen wurde folgendermafien 
verfahren: In einem Reagenzglas wurden 2 ccm defibrinierten Blutes zu einer 
etwa zehnfachen Menge von Salz- oder Zuckerlósungen yerschiedener Kon
zentration zugefiigt. Darauf wurde geschiittelt und die Proben einige Zeit 
sich selbst iiberlassen. Von einer bestimmten, fiir jede Verbindung charak- 
teristischen Konzentration an senkten sich allmahlich die Blutkorperchen zum 
Boden des Ręagenzglases, wahrend sich iiber der Blutkorperchenschicht eine 
klare ungefarbte oder fast ungefarbte Fliissigkeit ansammelte. In Konzen
trationen, die unterhalb dieser kritischen Werte lagen, sah man bei nicht allzu 
yerdiinnten Lósungen zwei Schichten sich bilden, eine untere, in welcher desto 
weniger rotę Blutkorperchen yorkommen, je geringer die Konzentration der 
Salzlósung war, und eine obere, welche in demselben Verhaltnis starker durch 
ausgetretenes Hamoglobin gefarbt ist.

Hamburger fand z. B. bei Rinderblut, daB die Blutkorperchen sich 
ohne Triibung der dariiber stehenden Losung senkten in:

1,04 Proz. Kaliumnitrat;
0,60 Proz. Chlornatrium;
1,16 Proz. Kaliumsulfat;
6,29 Proz. Rohrzucker;
1,072 Proz.Kaliumacetat;

1,27 Proz. Kaliumoxalat;
3,52 Proz. Magnesiumsulfat (-|- 7 Aq);
1,84 Proz. Magnesiumsulfat (siec.);
0,853 Proz. Calcium chlor id (geschmolzen).

Dagegen war die Senkung der Blutkorperchen eine weniger yollkommene 
und die dariiberstehende Losung durch Hamoglobinaustritt gefarbt in den 
nachstehenden etwas yerdiinnteren Lósungen derselben Yerbindungen:

0,96 Proz.Kaliumnitrat;
0,56 Proz.Natriumchlorid;
1,06 Proz. Kaliumsulfat;’
5,63 Proz. Rohrzucker;
1,003 Kaliumacetat;

1,18 Proz. Kaliumoxalat;
3,26 Proz. Magnesiumsulfat (-f- 7 Aq);
1,72 Proz. Magnesiumsulfat (siec.);
0,794 Proz. Calciumchlorid (geschmolzen).

Nimmt man also an, daB ein beginnender Hamoglobinaustritt in 
den yerschiedenen Salz- und Zuckerlósungen bei demselben osmotischen Druck 
der Lósungen erfolgt, so wurden die angefiihrten Konzentrationen der be
treffenden Salze ais sehr annahernd isosmotische oder isotonische zu be
zeichnen sein. In der Tat stehen diese Konzentrationen in fast demselben 
Verhaltnis zueinander, wie die zur beginnenden Plasmolyse einer gegebenen 
Pflanzenzelle erforderlichen Konzentrationen derselben Verbindungen nach den 
Ermittelungen yon de Vries.

Hamburger fand ferner in Ubereinstimmung mit Hewson und anderen 
friiheren Forschern, daB der Hamoglobinaustritt bei yerschiedenen Tierarten, 
namentlich, wenn diese yerschiedenen Wirbeltierklassen angehóren, nicht 
gleich leicht erfolgt. Wahrend z. B. der Hamoglobinaustritt bei Rinder- 
und Schweineblut in etwa 1 proz. Lósungen von Salpeter und damit 
isotonischen Lósungen yon Kochsalz (0,6 Proz.) zu erfolgen beginnt, findet 
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ein solcher bei Vogelblut erst statt, wenn die Konzentration der Salpeterlósung 
auf 0,74 Proz., bei SiiBwasserfischblut (Schleiche) auf 0,67 Proz., 
bei Froschblut auf 0,3 Proz. erniedrigt wird. Es wurde weiterhin erkannt, 
daB der Inhalt der Blutkorperchen unter normalen Bedingungen mit einer 
Salzlósung isotonisch sein muB, die eine gróBere Konzentration besitzt 
ais diejenige, bei welcher Hamoglobinaustritt erfolgt.

Der Wert des urspriinglichen osmotischen Druckes der Blutkorperchen 
und damit zugleich der osmotische Druck des normalen Blutplasmas 
bzw. Blutserums wurde in der Weise bestimmt, daB das abgetrennte Blut- 
plasma oder Serum mit yerschiedenen Mengen Wasser yersetzt und zugesehen 
wurde, bei welchem Mengenverhiiltnis von Serum (Blutplasma) und Wasser 
der erste Austritt von Hamoglobin erfolgte, wenn eine geringe Menge Blut 
in etwa die zehnfache Menge der yersehieden yerdiinnten Serumproben gebracht 
wurde. Nach Feststellung dieses Mengenverhaltnisses und Bestimmung der 
hóchsten Konzentration einer Lósung von Kochsalz, Rohrzucker, Sal- 
peter usw., bei der ebenfalls noch Hamoglobin abgegeben wird, laBt sich der 
osmotische Druck des urspriinglichen Serums durch die Konzentration der 
isotonischen Losungen von Kochsalz usw. ausdriicken. Es wurde z. B. ge
funden, daB Serum von Ochsenblut mit 50 Yolumprozent, das Serum 
von Huhnchenblut mit 130, das Serum der Schleiche mit 110 und das 
Serum des Frosches mit 235 Volumprozent Wasser yersetzt werden konnte, 
ohne Hamoglobinaustritt der Blutkorperchen dieser Tiere zu yeranlassen, 
wahrend ein weiterer Wasserzusatz Farbstoffyerlust herbeifiihrte. Da die 
Blutkorperchen dieser Tiere in derselben Reihenfolge erst in Kochsalzlósungen 
yon weniger ais 0,6, 0,537, 0,382 und 0,21 Proz. Farbstoff abgaben, so be- 
rechnet sich der urspriiDgliche osmotische Druck dieser Blutarten ungefahr 
gleich jener einer 0,9-, einer 1,18-, einer 0,936- und einer 0,64 proz. Koch- 
salzlósung. Es wird dabei die Voraussetzung gemacht, daB die Blutkórper- 
chen einer bestimmten Blutprobe stets bei derselben Hohe des osmotischen 
Druckes der umgebenden Lósung ihren Farbstoff zu yerlieren beginnen, was, 
sofern keine der in dem umspillenden Medium gelósten Yerbindungen in die 
Blutkorperchen eindringen, wenigstens annahernd, wenn auch wahrscheinlich 
nicht ganz streng zutrifft. Hamburger fand denn auch, daB die mikroskopi- 
sche Form der Blutkorperchen am besten erhalten wird in jenen Losungen 
yon Rohrzucker, Kochsalz und Salpeter, welche nach der angegebenen Rech- 
nungsweise sich mit dem normalen Blutplasma der betreffenden Tiere iso
tonisch erwiesen. Spatere Untersuchungen iiber den osmotischen Druck des 
Blutserums mit der Gefrierpunktsmethode gaben fiir das Serum der 
Saugetiere im wesentlichen die gleichen Werte.

In seinen ersten Arbeiten lehnte sich Hamburger in der Deutung seiner 
Versuchsergebnisse yóllig an die Ansichten von de Vries an. Er nahm also an, 
daB die Blutkorperchen fiir Wasser leicht durchlassig, fiir Salzmolekeln und 
andere gelóste Yerbindungen dagegen undurchlassig sind. SpaterJ) ist er 
indessen (nach meiner Ansicht beziiglich der Salzlósungen mit Unrecht) von 
diesem Standpunkt abgegangen und stellte die eigentiimliche Lehre auf, dafi 
ein Austausch zwischen den Salzen der Blutkorperchen und der gelósten

‘) Zeitschr. f. Biol., N. F., 8, 424 bis 433, 1890. 
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Bestandteile der sie umgebenden Lósung stattfindet, daB aber dieser Aus
tausch stets in isosmotischen Yerhaltnissen erfolgt, d. h., dafi fiir jede 
Menge Salz usw., welche die Blutkórperchen aus dem umspiilenden Medium 
aufnehmen, sie eine osmotisch aquivalente Menge der in ihnen selber 
enthaltenen Salze an die Lósung abgeben. Da nun nach Hamburgers 
eigener Meinung das Anschwellen der Blutkórperchen in Lósungen von ge- 
ringerem osmotischen Druck ais das Blutplasma nur durch den osmotischen 
Druck der in den Blutkórperchen gelósten Salze bewirkt wird (was allerdings 
nicht ganz zutreffend ist), so muBte man annehmen, daB die Blutkórperchen 
fiir ihre eigenen Salze impermeabel oder sehr schwer permeabel, wenn sie von 
Wasser oder einer verdiinnten Salzlósung umgeben sind, dagegen fiir diese 
Salze und fiir die verschiedensten in der umspiilenden Lósung befindlichen 
Verbindungen permeabel sind, sobald das umgebende Medium den gleichen osmo
tischen Druck wie der normale Inhalt der Blutkórperchen besitzt, und zwar 
so, daB die Durchlassigkeit der Blutkórperchen im zweiten Falle fiir ihre 
eigenen Salze und fiir eine beliebige Verbindung der AuBenlósung stets gleich 
groB ausfallt. Die Unwahrscheinlichkeit einer solchen Hypothese ist so groB, 
daB sie nur durch sehr zahlreiche, auBerst sorgfaltige Yersuche, die keine 
andere Deutung zulieBen, annehmbar erscheinen konnte. Nach den Unter
suchungen von Overton, Gryns und Hedin, die gleich zur Sprache kommen 
werden, war die Unhaltbarkeit des Satzes vom Austausch der gelósten Yer
bindungen in isotonischen Verhaltnissen ohne weiteres ersichtlich. Gryns 
hat auch gezeigt, daB die Versuche Hamburgers in dieser Angelegenheit 
mehrfache Widerspriiche in sich selbst enthalten. Es soli immerhin nicht 
die Moglichkeit geleugnet werden, dafi die Natur der die Blutkórperchen 
(oder andere lebende Zellen) umspiilenden Lósung, selbst wenn letztere keine 
deletare Wirkung auf die Blutkórperchen ausubt, ihre Durchlassigkeit fiir 
eine bestimmte Verbindung in gewissen Fallen in geringem Grade beeinflussen 
konnte. Es ist beispielsweise nicht unwahrscheinlich, daB durch Aufnahme 
von Alkohol durch die Plasmahaut diese eine etwas gróBere Durchlassig
keit fiir einzelne Verbindungen gewinnen durfte, ahnlich wie das Lósungs- 
vermógen von Benzol, Chloroform usw. fiir Farbstoffe und andere Yer
bindungen durch Beimengung kleiner Mengen von Alkohol deutlich verandert 
wird. Die auf solche Art modifizierte Durchlassigkeit der Plasmahaute durfte 
aber in der Regel sehr gering sein und ist bisher nicht esperimentell nach
gewiesen.

Hamburger hat in neuerer Zeit seine Hypothese des isotonischen Aus- 
tausches in ihrer ursprunglichen Form aufgegeben; in ihrer neuen Gestalt 
kann sie erst etwas spater besprochen werden.

In seiner Arbeit von 1895 gab Overton, nach Aufzahlung einer groBen 
Anzahl Verbindungen, die zum Teil sehr rasch, zum Teil langsam in lebende 
Pflanzenzellen eindringen, an, daB diejenigen Verbindungen, fiir welche die 
lebenden Pflanzenzellen durchlassig sind, auch in die unversehrten roten 
Blutkórperchen wie auch in alle anderen tierischen Zellen eindringen, wahrend 
solche Verbindungen, fiir welche Pflanzenzellen impermeabel sind, ebensowenig 
die intakten Blutkórperchen zu durchsetzen vermógen; die einzelnen Ver- 
suche wurden indessen nicht naher angefiihrt. In der Arbeit von 1896 
wurde hinzugefiigt, daB auch die relative Geschwindigkeit des Ein- 

Nagel, Physiologie des Menschen. II. ko 
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dringens der yerschiedenen Verbindungen in Pflanzen- und Tierzellen im 
wesentlichen dieselbe bleibt.

Die Untersuchungen an Blutkorperchen wurden vorwiegend mit Amphibien- 
blut gemacht, wobei eine kleine Portion roter Blutkorperchen in grbfiere Mengen 
der Lósungen der zu priifenden Verbindungen von bekannter Konzentration iiber- 
tragen wurde. Die Konzentration wurde stets derart gewahlt, daB die betreffenden 
Lósungen auf Pflanzenzellen, Protozoen, Flimmerzellen usw. keine schad- 
liche Wirkung ausiibten. Wenn erforderlich, wurde vor der Ubertragung der Blut- 
kórperchen in diese Lósungen eine gewisse Menge Kochsalz oder Rohrzucker 
den Lósungen zugesetzt. Nach guter Durchmischung wurde eine Probe sofort, 
weitere Proben von Zeit zu Zeit mikroskopisch untersucht. In 0,6 bis 0,65 proz. 
Lósungen von Kochsalz und in den damit isotonischen Lósungen aller unschad- 
lichen Verbindungen, die in Pflanzenzellen nicht eindringen, behielten die Blut- 
kórperchen sehr lange Zeit hindurch ihr normales Aussehen und ebenso in allen 
gemischten Lósungen dieser Stoffe, wenn der gesamte osmotische Druck der Lósungen 
mit einer 0,6 bis 0,65 proz. Kochsalzlósung isotonisch war. In 0,2bis 0,3 proz. Koch
salz- und den mit diesen isotonischen Lósungen der genannten KJasse von Yerbin
dungen traten die eigentiimlichen von Kneuttinger beschriebenen und schon oben 
(s. S. 830) erwahnten Sonderungen des Hamoglobins auf, ohne daB dieses aus den Blut- 
kórperchen heraustrat. Die Erscheinungen konnten ais Indikatoren fiir einen be
stimmten Grad von Wasseraufnahme seitens der Blutkorperchen angesehen werden. In 
noch yerdiinnteren Lósungen dieser Verbindungen yerloren die Blutkorperchen einen 
Teil ihres Hamoglobins. Wenn die Blutkorperchen dagegen in Lósungen jener Yerbin
dungen, die sehr rasch in pflanzliche Yerbindungen eindringen, iibertragen wurden, 
ohne daB den Lósungen irgend ein weiterer Zusatz beigegeben wurde, so yerhielten 
sich die Blutkorperchen genau so, wie wenn sie in reines Wasser gebracht wurden, 
selbst wenn diese Lósungen einen bedeutend hóheren 'osmotischen Druck besaBen 
ais eine 0,6 proz. Kochsalzlósung. Wurden aber den Lósungen yorher noch 0,6 Proz. 
Kochsalz oder 6 Proz. Rohrzucker beigegeben, so yerhielten sich die Blut- 
kórperchen wie in Lósungen yon 0,6 Proz. Kochsalz allein, sofern die Konzen
trationen der betreffenden Yerbindungen nicht so hoch genommen wurden, dafi sie 
spezifische Giftwirkungen ausiibten. Wurde nur 0,25 Proz. Kochsalz den Lósungen 
zugesetzt, so traten die Kneuttingerschen Bilder auf.

Wurden endlich die Blutkorperchen in die Lósungen solcher Verbindungen 
gesetzt, die ziemlich langsam in Pflanzenzellen eindringen, und die Konzentrationen 
so gewahlt, dafi die Lósungen denselben oder einen hóheren osmotischen Druck 
ais 0,6Proz. Kochsalz ausiibten, so behielten die Blutkorperchen nur in der ersten Zeit 
ihre normale Beschaffenheit ; nach einiger Zeit traten dagen die Kneuttinger
schen Bilder auf, und noch spater trat Hamoglobin aus den Blutkorperchen aus. 
Da aber die Oberflache der roten Blutkorperchen der Amphibien und natiirlich 
iu noch hóherem Grade die der Saugetiere zu derenVolumen viel gróBer ist ais 
bei gróBeren Pflanzenzellen, so wird der Gleichgewichtszustand der Konzentrationen 
dieser Yerbindungen innerhalb und auBerhalb der Blutkorperchen schneller erreicht 
ais der entsprechende Gleichgewichtszustand zwischen Zellsaft der gróBeren Pflanzen
zellen und der Aufienfliissigkeit, was die genauere Berechnung der Eindringungs- 
geschwindigkeit der Verbindungen in die Blutkorperchen in yielen Fallen sehr 
erschwert.

Gryns1), der nur die Blutkorperchen der Saugetiere untersuchte, kam 
ebenfalls zu dem Resultat, daB die Blutkorperchen fiir die Salze der festen 
Alkali- und Erdalkalimetalle, sowie fiir Zuckerarten im intakten Zu
stande undurclilassig, wahrend sie fiir yerschiedene organische yerbin
dungen und gewisse Ammoniumsalze durchlassig sind. Gryns nimmt 
Durchlassigkeit der Blutkorperchen an, wenn sie in Lósungen der betreffen
den Yerbindungen, die mit 0,9 Proz. Kochsalz isotonisch sind, ihren Farbstoff

ł) Pfliigers Arch. 63, 86 bis 119, 1896.
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in kurzer Zeit verlieren. Die relatiye Geschwindigkeit des Eindringens ver- 
schiedener Verbindungen wurde nicht naher untersucht. Gryns unterzieht 
die zuletzt genannte Arbeit Hamburgers einer im allgemeinen zutreffen- 
den Kritik.

In der Methodik der Untersuchungen der osmotischen Eigenschaften der 
Blutkorperchen wurde ein wesentlicher Fortschritt durch Hedin angebahnt. 
Zunachst hat Hedin gezeigt1), wie die Volumanderungen, welche die 
Blutkorperchen unter yerschiedenen Bedingungen erfahren, auf beąueme und 
ziemlich genaue Weise gemessen werden konnen. Die Methode beruht darauf, 
daB man gleiche Mengen (oder Mengen, die in einem bekannten Verhaltnis 
zueinander stehen) von einem gegebenen Blute in graduierte Róhren einfiihrt 
und darauf einem Teile dieser Proben bekannte Mengen von mit Wasser yer- 
diinntem oder unyerdiinntem Plasma, einem anderen Teile der Proben be
kannte Mengen verschiedener Losungen zusetzt und die Losungen darauf 
so lange zentrifugiert, bis das Volum des Blutkórperchenbreies merklich kon
stant bleibt. Die Zentrifuge sollte 2000 bis 6000 Umdrehungen in der 
Minutę machen. Es konnen eventuell Thermometerróhren, die oben mit einer 
Kautschukplatte yerschlossen sind, benutzt werden; es reicht dann zu den 
Versuchen eine sehr geringe Blutmenge aus. Hedin nennt eine zu diesem 
Zwecke dienende Róhre einen Hamatokrit.

Wird die urspriingliche Blutmenge in vier solchen Róhren gleich groB 
genommen und wird zu dem Blute in der ersten Róhre ein gleiches Volum 
Serum desselben Blutes, zu dem Blute in der zweiten, dritten und yierten 
Róhre der Reihe nach ein gleich groBes Volum einer mit dem Blute iso
tonischen, hyperisotonischen und hypisotonischen Lósung irgend 
einer unschadlichen, in die Blutkorperchen nicht eindringenden Verbindung 
zugesetzt, so ergibt sich, daB nach dem yollzogenen Zentrifugieren das Volum 
des Blutkórperchenbreies in den zwei ersten Róhren gleich groB ist, in der 
dritten Róhre dagegen kleiner, in der yierten gróBer ist. Das genaue Ver- 
hiiltnis dieser Yolumina kann an der Graduierung der Róhren abgelesen 
werden. — Wird dem Blute ein bekanntes Volum der isosmotischen oder 
hyperisosmotischen Lósung einer Verbindung zugesetzt, die rasch in die 
Blutkorperchen eindringt, so zeigt sich eine Volumzunahme des Blutkórperchen
breies nach dem Zentrifugieren, soforn kein Hamoglobinaustritt erfolgt. Um 
letzteres zu yermeiden, kann man die zu priifende Verbindung statt in reinem 
Wasser in einer Koehsalzlbsung von bekannter Konzentration auflósen.

Ais weiteres Hilfsmittel bei der Untersuehung der Durchlassigkeitsyer- 
haltnisse der Blutkorperchen benutzte Hedin2) die Bestimmung der 
Gefrierpunktserniedrigung des Blutes und des Plasmas nach Zusatz 
bekannter Mengen der Yerbindung, dereń Eindringungsvermógen in.die Blut- 
kórperchen gepriift werden sollte. Diese Untersuchungsmethode kombinierte 
er mit der Yolumbestimmung der Blutkorperchen.

Das Prinzip der Methode erhellt aus folgender Uberlegung, wobei zu
nachst von einer etwaigen Yolumanderung der Blutkorperchen bei dem Zu- 
satze der fremden Yerbindung abgesehen werden soli. Es sei eine bekannte

*) Skandinayisches Arch. f. Physiol. 2, 134 bis 140 und 360 bis 372. — 
s) Pfliigers Arch. 68, 229 bis 338, 1897; 70, 525 bis 543 (Permeabilitat der Blut- 
kórperchen fiir die Salze einiger Stickstoffbasen).
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Menge einer beliebigen unschadlichen Verbindung einerseits zu einem be
stimmten Volum Blut (also Blutplasma samt Blutkórperchen), andererseits zu 
dem gleichen Volum des vorher abgetrennten Plasmas oder Serums des
selben Blutes zugesetzt. Die erste Mischung soli mit A, die zweite mit B 
bezeichnet werden. Es muB dann die zugesetzte Verbindung, wenn sie in die 
Blutkórperchen nicht einzudringen yermag, sich in A iiber einVolum 
yerteilen, das dem des Blutes minus der Volumina der Blutkórperchen gleich 
ist, wahrend sich die Yerbindung in B iiber dessen ganzes Volum gleich
maBig yerteilt. Ist das Volumyerhaltnis des Blutplasmas zu dem der Blut
kórperchen in A gleich 6:4, so muB sich die Konzentration der zugesetzten Yer
bindung in dem Blutplasma von A zu ihrer Konzentration in B wie 10 : 6 
yerhalten. Dementsprechend wird der osmotische Druck des Blutplasmas 
von A und ebenso dessen Gefrierpunktserniedrigung gróBer sein ais 
die korrespondierenden Werte der Flussigkeit B. Die Gefrierpunktserniedri
gung yon A und von B kann ohne wesentlichen Fehler betrachtet werden 
ais die Summę der Gefrierpunktserniedrigung des normalen Plasmas und der 
Gefrierpunktserniedrigung, welche die gleiche Menge der fremden Verbindung 
in reinem Wasser vom Yolum B bzw. B bewirken wiirde.

Sind die Blutkórperchen fiir die zugesetzte Verbindung leicht durch
lassig, so sind beziiglich der Verteilung dieser Verbindung nach erreichtem 
Gleichgewichtszustande drei Falle denkbar, je nachdem die Substanz der 
Blutkórperchen ein gleich gutes, ein besseres oder ein schlechteres 
Lósungsmedium fiir die Verbindung ist ais das Blutplasma. Im ersten 
Falle wird sich die Verbindung gleichmaBig iiber Blutkórperchen und Blut
plasma yerteilen, im zweiten Falle wird ihre Konzentration hoher in den Blut
kórperchen ais im Blutplasma, im letzten Falle sich umgekehrt yerhalten, 
was jedesmal durch die Gefrierpunktserniedrigung bestimmt werden kann.

Wenn die Yerbindung nur langsam in die Blutkórperchen eindringt, 
so ist ihre Verteilung zwischen Blutkórperchen und Blutplasma in erster Zeit 
nach dem Zusatze eine andere ais in spaterer Zeit; bis zum schlieBlichen 
Eintreten des Gleichgewichtszustandes nimmt die Konzentration der Yerbin
dung im Blutplasma fortwahrend ab, in den Blutkórperchen fortwahrend zu. 
Die Gefrierpunktserniedrigung des Blutes wird also in aufeinander folgenden 
Zeitpunkten abnehmen, was Hedin auch in einigen Fallen wirklich nach
weisen konnte.

Da die Blutkórperchen streng genommen selber heterogene Systeme dar- 
stellen, so wird aueh im allgemeinen die Konzentration der eingedrungenen yer
bindung in jeder einzelnen Phase dieser Systeme einen yerschiedenen 
Wert haben miissen. Da indessen das Volumen der Phase, in welcher sich das 
Hamoglobin befindet, die Volumina der iibrigen Phasen der Blutkórperchen weit 
iiberwiegt; so wird die Konzentration der Verbindung in jener Phase fiir die mitt- 
lere Konzentration der Verbindung in den Blutkórperchen gewohnlich maBgebend 
sein auBer in dem Falle, wo es sich um eine Verbindung handelt, die yiel leichter 
lóslich ist in Ather, Ol usw. ais in Wasser. In diesem letzten Falle wird sich die 
Verbindung yorwiegend in gewissen Bestandteilen des Stromas anhaufen.

Bei der eigentlichen Ausfiihrung der Versuche kann die auf ihr Ein- 
dringungsverinógen zu priifende Verbindung nicht direkt im Blute auf- 
gelóst werden, da sie wahrend ihres Auflósungsyorganges in yielen Fallen 
einen Teil der Blutkórperchen zerstóren wiirde. Hedin lóste die Substanz
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zunachst in 50 ccm Wasser oder 0,9 proz. Kochsalzlósung auf und ver- 
mengte dann diese Losung mit 150 ccm Blut. Tatsachlich wird ferner in 
der Regel eine Yolumanderung der Blutkorperchen bei den Versuchen statt- 
finden. Diese wird in der vorhin angegebenen Weise bestimmt und in Rech- 
nung gebracht. Auf die naheren Details der Versuchsanordnung kann hier 
nicht naher eingegangen werden.

Was nun die Versuchsresultate anbetrifft, so stehen die Angaben von 
Gryns, Hedin und Overton bezuglich der Durchlassigkeit fiir die 
Lósungen derAnelektrolyte in fast yólligem Einklang; dasselbe gilt 
fiir die Angaben von Hedin und Oyerton bezuglich der relativen Ge
schwindigkeit des Eindringens, wenn wir von Harnstoff absehen, der nach 
Hedin rasch, nach Oyerton ziemlich langsam eindringt. Anders ver- 
halt es sich, wenigstens scheinbar, bezuglich der Angaben iiber die Ammo- 
niumsalze. Nach Gryns dringen einige dieser Salze wie Salmiak sehr 
leicht in die Blutkorperchen ein, andere wie Ammoniumsulfat dagegen 
nicht. Nach Hedin dringen alle yon ihm untersuchten Ammoniumsalze 
in die Blutkorperchen ein, die einen sehr schnell, die anderen langsam. 
Nach Oyerton dringen dagegen die gewóhnliclien Ammoniumsalze, wenn 
iiberhaupt, nur aufierst langsam in noch intakte Zellen ein.

Nun is$ zu bemerken, dafi durch Hedins Versuchsanordnung, gleich- 
giiltig was fur ein Ammoniumsalz der Priifung unterzogen war, stets die 
Bildung einer gróBeren Menge Salmiak erfolgen miiBte. Hedin setzte 
namlich bei seinen Versuchen 50 ccm einer Losung des auf sein Eindringungs- 
yermógen zu priifenden Ammonsalzes zu 150 ccm Blut, lóste sogar das 
Ammoniumsalz zuweilen in 0.9 Proz. Kochsalz, nicht in reinem Wasser 
auf. Durch dieWechselwirkung des Ammoniumsalzes mit dem Natrium
chlorid des Blutplasmas bildet sich aber zum Teil Salmiak, dessen nicht- 
ionisierte Molekeln neben Ammoniumionen in ebenso groBer oder 
noch gróBerer Konzentration in den resultierenden Mischlósungen sich 
befinden werden ais die nicht-ionisierten Molekeln des zum Yer
suche yerwendeten Ammoniumsalzes. Die Haloidsalze des Am
mo niums wirken aber auf zahlreiche Pflanzen- und Tierzellen noch in 
yiel geringeren Konzentrationen schadlich ais jene, die in den Yersuchen von 
Gryns und Hedin zur Wirkung kamen. Es ist also sehr wahrscheinlich, 
daB das Eindringen des Ammoniumchlorids in merklichem Grade in die 
Blutkorperchen erst nach yollzogener Schadigung derselben erfolgt, wie bei 
anderen Pflanzen- und Tierzellen.

Eine weitere Methode zur Untersuchung der Durchlassigkeitsyerhaltnisse der 
Blutkorperchen ist von Oker-Bloin1) vorgeschlagen worden; sie besitzt aber 
gegeniiber den friiheren Methoden keine Vorteile, und ihre Grundlage ist eine sehr 
unsichere. Oker-Blom und vor ihm yerschiedene andere Eorscher (Steward, 
Roth, Tangl und Bugarszky) hatten gefunden, daB das Leitvermógen des 
Blutes lediglich dem darin enthaltenen Serum, bzw. seinen Salzen zukommt, 
wahrend die Blutkorperchen sich an der Stromleitung nicht beteiligen. Er 
machte daraufhin die unberechtigte Annahme, daB auch fremde Elektrolyte, 
welche dem Blute zugesetzt werden, sofern sie in die Blutkorperchen einzu- 
dringen vermógen, keinen Anteil an der Stromleitung haben diirften, oder viel- 
mehr, daB der Teil, der in die Blutkorperchen eingedrungen ist, fiir die Strom-

) Pfliigers Arch. 79, 111; 81, 167, 1900. 
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leitung yerloren geht. Es ist aber eyident, dafi die Blutkórperchen im normalen 
Blute eben deswegen sich an der elektrischen Stromleitung des Blutes nicht be- 
teiligen, weil sie fiir die Salze des Blutes undurchlassig sind. 'Wiirde es 
einen Elektrolyt geben, dessen lonen leicht durch die Blutkórperchen sich bewegen, 
so wurden die Blutkórperchen in der betreffenden Elektrolytenlósung sich zweifellos 
an der Stromleitung beteiligen. Wenn freilieh bloB die elektrisch neutralen Molekeln 
des Salzes (d. h. also die nichtionisierten Molekeln desselben) in die Blutkórperchen 
hinein- und aus den Blutkórperchen heraustreten konnten, nicht aber dessen lonen, 
so wiirde allerdings der innnerhalb der Blutkórperchen befindliche Teil des Salzes fiir 
die Stromleitung yerloren gehen; diese Annahme wird aber yon Oker-Blom nicht 
gemacht. Es ist ferner leicht ersichtlich und wird eigentlich von Oker-Blom 
selbst zugegeben, daB fiir die Leitfahigkeit einer Blutsaule nicht allein das Gesamt- 
yolumen der Blutkórperchen, sondern auch die besondere Verteilung der Blut
kórperchen yon EinfluB ist. Aus diesen Griinden scheint mii’ die Untersuchung 
des Leityermógens des Blutes nach Zusatz fremder yerbindungen keinen A uf sch lu fi 
iiber das Eindringen oder Nichteindringen der Verbindung geben zu kónnen.

Yolumanderungen der roten Blutkórperchen in Salz- und Zucker- 
lósungen von yerscliiedenem osmotischen Drucke.

Wenn rotę Blutkórperchen aus einer Salzlósung mit dem osmotischen 
Druck p in eine zweite Salzlósung mit dem osmotischen Druck p>1 iibertragen 
werden, so ist die Yolumanderung der Kórperchen keineswegs pro
portional der Anderung des osmotischen Druckes der Lósungen, 
sondern sehr erheblich kleiner. Diese Tatsaehe ist iibereinstimmend von allen 
Forschern, die sich mit dem Gegenstande beschaftigt haben, gefunden worden, 
so von Hedin1), Hamburger2), Koeppe3) u. a. Die Erklarung dieser Tat- 
sache ist auf yerschiedene Weise yersucht worden. Hamburger z. B. glaubt, 
daB dies daher riihre, daB die Blutkórperchen aus einem festen Geriiste und 
einer dazwischen befindlichen Lósung besteben. Das erste sollte an der 
Volumanderung nicht beteiligt sein, und aus dem tatsachlichen Betrage der 
Volumanderung des ganzen Blutkórperchens bei einer bestimmten Anderung 
des osmotischen Druckes der umgebenden Lósung yersuchte Hamburger 
das Volum des Geriistes (Stromas) zu berechnen. Seine Werte fiir dieses 
Volum fallen indessen viel zu groB aus. — Koeppe meint, daB die Elasti- 
zitat der Membran der Blutkórperchen die Abweichung bedinge. Yon 
einer Membran im gewóhnlichen Sinne des Wortes kann indessen bei den 
Blutkórperchen nicht die Rede sein, sondern nur von einer etwas dichteren peri
pherischen Schicht, der „Plasmahaut “der Pflanzenzellen entsprechend, 
die einer Dehnung keinen erheblichen Widerstand leistet. Die wirkliche Er
klarung der Tatsaehe ist sehr einfach. Sie beruht auf dem hohen Gehalt 
der Blutkórperchen an Trockensubstanz. Die von Hamburger und 
anderen yertretene Ansicht, daB nur die Salze der roten Blutkórperchen fiir 
dereń osmotischen Druck von Bedeutung sein kónnen, weil das Molekular
gewicht des Hamoglobins so groB ist, daB seine molekulare Konzentration in 
den Blutkórperchen sehr gering sein muB und fiir die osmotische Leistung 

’) Skandinayisches Arch. f. Physiol. 2, 134 und. 360, 1892; ferner Pflugers 
Arch. 60, 360, 1895. — 2) Arch. f. Physiol. 1898, S. 317 und Osmotischer Druck und 
Ionenlehre 1, 337 bis 359. ■—■ 3) Du Bois-B.eymonds Arch., Jahrg. 1895, S. 154 bis 183 
und Jahrg. 1899, S. 504 bis 517; ferner Koeppe, Physik. Chem. in der Medizin,
2. Teil, 1900.
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daher nicht in Betracht kommen kann, ist nicht zutreffend. Diese Annahme 
iibersieht die Tatsache, daB bei hohen Konzentrationen der osmotische 
Druck viel schneller zunimmt, ais das Volum abnimmt, wobei die gewichts- 
prozentische Konzentration mehr ais die molekulare in Betracht kommt (siehe 
S. 797 u. 798). Wahrend z. B. eine 30 proz. Lósung von Gummi arabicum nur 
etwa den gleichen osmotischen Druck wie eine 0,6 proz. Kochsalzlosung 
besitzt, ist eine 60 proz. Lósung von Gummi arabicum mit einer etwa 
7 proz. Kochsalzlosung isosmotisch. Wenn man ferner Ochsenblut- 
serum, das mit einer 0,9proz. Kochsalzlosung isotonisch ist, durch Ver- 
dunstung (bei Temperaturen unter 40 0 C) auf ein Viertel seines urspriing- 
lichen Gewichts einengt, so hat es nicht etwa denselben Dampfdruck wie 
3,6 Proz., sondern den gleichen wie 5 Proz. Natriumchlorid. Ein derartig 
eingedicktes Serum hat noch nicht ganz dasselbe prozentische Trockengewicht 
wie die normalen Blutkorperchen, und wenn man ein Gramm von diesem ein- 
gedickten Serum weiter verdunsten laBt, so erniedrigt sich sein Dampfdruck 
auf denselben Wert wie dei- einer 10 proz. Kochsalzlosung, sobald das Gewicht 
auf 0,7 g gesunken ist, was einer Volumanderung entspricht, die mit der 
Volumanderung der Blutkorperchen bei Uberfiihrung aus einer 0,9 in eine 
1,8 proz. Kochsalzlosung durchaus vergleichbar ist. Das Stroma der Blut- 
kórperchen wird sich an der Volumanderung der Blutkorperchen beteiligen 
miissen, aber ais begrenzt ąuellbares System wird dieVolumanderunghier 
wahrscheinlich kleiner sein ais die der Phase, in der sich das Hamoglobin befindet.

Bei allen Zellen, die keine grbBeren Vacuolen enthalten, muB aus ahn- 
V

lichen Griinden die relatiye Yolumanderung — bei Uberfiihrung der Zellen 
' i

aus einer Lósung vom effektiyen osmotischen Druck p in eine Lósung yom 

effektiyen osmotischen Druck bedeutend kleiner sein, ais dem Bruche — 
P 

entspricht. (Naheres iiber diesen Gegenstand weiter unten bei Besprechung 
der osmotischen Eigenschaften der Muskelfasern und der Haut.)

Spezielle Verhaltnisse,
die bei der partialen und totalen Permeabilitat einer Membran 

fiir einen Elektrolyten zu beriicksichtigen sind.

Mit einigen Worten muB die Frage beriihrt werden, wie Blutkorperchen 
oder andere Zellen sich gegenuber Salzlósungen yerhalten miiBten, wenn sie 
nur fiir das eine łon des Salzes durchlassig waren, und ob dieser Fali bei 
den Blutkorperchen wirklich yorkommt.

Es sollen zunachst die yerschiedenen denkbaren Falle aufgezahlt werden, 
die eintreten konnten, wenn reines Wasser von der wasserigen Lósung eines 
Elektrolyten, z. B. von KC1, durch eine wenigstens teilweise durchlassige 
Scheidewand getrennt wird. Es kommt hier die Art der Durchlassigkeits- 
yerhaltnisse der Wand in Betracht.

1. Die Wand ist nur fiir Wassermolekeln durchlassig. In diesem 
Falle geht das gesamte Wasser zu der Kochsalzlosung hiniiber, wenn dies 
nicht durch hydrostatische Druckunterschiede auf beiden Seiten der Membran 
yerhindert wird.
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2. Es ist die Scheidewand auBer fiir Wassermolekeln auch fiir die 
nichtionisierten KC1-M olekeln, nicht aber fiir dereń Ionen durch
lassig. Unter diesen Umstanden wird nur ein Teil des urspriinglich salzfreien 
Wassers zu der Kochsalzlósung iibertreten, wahrend andererseits nichtioni- 
sierte KCl-Molekeln durch die Scheidewand zu dem Wasser hiniiberwandern. 
Sobald diese Molekeln die Scheidewand passiert haben, werden 
sie sofort in dem MaBe elektrolytisch gespalten (ionisiert), ais 
der jeweiligen Konzentration des KC1 auf dieser Seite der Membran 
entspricht. Nach dem Eintreten von Gleichgewicht wird die Konzentration 
sowohl der nichtionisierten NaCl-Molekeln, ais auch der K- und Cl-Ionen 
auf beiden Seiten der Membran gleich sein, sofern nicht ein ungleicher hydro- 
statischer Druck auf den beiden Seiten der Membran durch die besondere 
Anordnung des Yersuches dauernd erhalten bleibt.

3. Die Membran ist fiir Wasser und die beiden Ionen K und Cl 
durchlassig, nicht aber fiir die nichtionisierten Molekeln KC1. 
Nach dem Eintreten von Gleichgewicht (bei AusschluB von dauerndem hydro- 
statischen Druckunterschied auf beiden Seiten der Membran) werden die
selben Verhaltnisse wie im Ealle 2 herrschen, d. h. die Konzentrationen 
sowohl der Ionen wie der nichtionisierten Molekeln werden auf beiden Seiten 
der Membran dieselben sein, indem die beiden Ionen K und Cl nach ihrem 
Durchtritt durch die Scheidewand ihrer jeweiligen Konzentration geinaB teil
weise zu nichtionisierten Molekeln KC1 zusammentreten werden. — Ist die
Durchlassigkeit der Membran fiir die beiden Ionen nicht gleich groB, so 
wird der Durchgang des leichter durchgehenden Ions verzógert, der Durch- 
gang des schwerer durchgehenden Ions beschleunigt durch die elektrische 
Ladung des anderen Ions. Bis zum Ausgleich der Konzentrationen auf den 
beiden Seiten der Membran wird eine elektrische Spannung zwischen den 
beiden Seiten der Membran herrschen, die um so gróBer sein wird, je ver- 
schiedener die Permeabilitat der Membran fiir beide Ionenarten ist.

4. Die Membran ist fiirWasser, die nichtionisierten Molekeln 
KC1 und fiir die beiden Ionen durchlassig. Auch in diesem Falle 
werden wie bei Fali 2 und 3 nach eingetretenem Gleichgewicht die Konzen
trationen aller Bestandteile auf beiden Seiten der Membran die gleichen sein.

5. Die Membran ist auBer fur Wasser entweder nur fiir die
Chlorionen oder nur fiir die Kaliumionen durchlassig, fur die 
nichtionisierten Molekeln und fiir die zweite Ionenart dagegen 
undurchlassig. Im Anfang wird neben einer Wasserbewegung eine ge
ringe Anzahl der Ionen, fiir welche die Membran durchlassig ist, durch die 
Membran wandern; ehe sich aber eine auf chemischem Wege nachweis- 
bare Menge dieser Ionen auf der Seite der Membran, wo urspriinglich reines 
Wasser war, angesammelt hat, wird ein weiterer Ubergang dieser Ionenart 
durch die Membran aufhóren, da die Diffusionstendenz durch die ihr entgegen- 
wirkenden elektrostatischen Spannungen, die durch die ungleichmaBige Ver- 
teilung der beiden Ionenarten bedingt werden, aufgehoben wird1)- Nach 
Eintreten von Gleichgewicht wird das Wasser wie im Falle 1 yollstandig 
zu der Salzlósung ubergetreten sein.

■) Ygl. z. B. Ostwald in Zeitsch. f. physikal. Chem. 6, 71, 1890.
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6. Die Membran ist aufier fiir Wasser fiir die nichtionisierten 
KCl-Molekeln und fiir eine der Ionenarten durchlassig. Der Gleich- 
gewichtszustand ist derselbe wie fiir die Falle 2, 3 und 4.

7. Die Membran ist niclit fiir Wasser, wohl aber a) fiir die 
nichtionisierten KCl-Molekeln, oder b) fiir die beiden lonen, oder 
c) nur fiir eine dieser Ionenarten, oder d) fiir die nichtionisierten 
Molekeln und fiir beide lonen, oder schliefilich e) fiir die nicht 
ionisierten Molekeln und die eine Ionenart durchlassig. Diese 
Falle schliefien sich den bereits besprochenen an, nur dafi keine Wasser- 
bewegung durch die Membran stattfindet. Im iibrigen wurden im Zustande 
des Gleichgewichts die Konzentrationsverhaltnisse bei a), b), d) und e) ahnlich 
wie in den Fallen 2, 3, 4 und 6 ausfallen. Bei c) wiirde iiberhaupt 
keine auf chemischem Wege nachweisbare Bewegung der Bestandteile durch 
die Membran erfolgen, wohl aber eine elektrische Spannung auf beiden 
Seiten der Membran auftreten.

Wie aus diesem Ubersichtsschema ersichtlich ist, wiirde sich durch 
alleinige Feststellung des schliefilichen Gleichgewichtszustandes des Systems 
in den Fallen 2, 3, 4 und 6 nicht ermitteln lassen, ob die Membran aufier 
fiir Wasser nur fiir die nichtionisierten Molekeln oder nur fiir die beiden 
lonen oder sowohl fiir die beiden lonen ais auch fiir die nichtionisierten 
Molekeln oder endlich fiir die nichtionisierten Molekeln und eine der 
Ionenarten durchlassig ist. Wenn der gelóste Elektrolyt entweder sehr stark 
oder sehr wenig ionisiert ist, so konnte unter Umstanden eine Entscheidung 
aus der zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes erforderlichen Zeit ge- 
troften werden, oder doch wenigstens die Zahl der Móglichkeiten eingeschrankt 
werden. Am ehesten wird aber eine Entscheidung durch Untersuehung der 
Permeabilitatsverhaltnisse derselben Membran fiir eine grófiere Anzahl Elektro
lyte und Anelektrolyte zu treffen sein. Eventuell miissen auch elektrische 
Mefimethoden herangezogen werden.

Wenn sich auf jeder Seite der Membran eine Lósung ungleichnamiger 
Elektrolyte in Ein- oder Mehrzahl befindet, wie dies den normalen Yerhalt- 
nissen bei den Blutkorperchen und anderen tierischen Zellen entspricht, so 
ware bei Impermeabilitat der Membran fiir die nichtionisierten Molekeln ein 
auf chemischem Wege nachweisbarer Austausch gewisser Elektrolyte móglich, 
wenn auf jeder Seite der Membran sich wenigstens eine Ionenart be
findet, fiir welche die Membran durchlassig ist, sofern die betreffenden lonen 
auf beiden Seiten der Membran entweder beide positiv oder beide negativ 
geladen sind. Ein durch analytische Methoden feststellbarer Ubergang von 
lonen von der einen Seite der Membran zur anderen ohne eine Wanderung 
anderer lonen in entgegengesetzter Richtung durch die Membran wiirde aber 
nur móglich sein, wenn die Membran fiir mindestens zweierlei lonen auf der
selben Seite der Membran von entgegengesetzter Ladung durchlassig ware. 
Betrachtungen dieser Art wurden beziiglich der lebenden Zelle mehr beilaufig 
von Overton’) und fast gleichzeitig und unabhangig von Koeppe2) an
gestellt. Koeppe, der allerdings sich nicht dariiber Klarheit verschafft hat8),

*) Vierteljahrsschr. der Naturf. Gesellsch. 41, 405, 1896. — s) Pfliigers Arch.
62, 587, 1896; 67, 189 bis 206, 1897. — 3) Vgl. z. B. Koeppes Ausfiihrungen.
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daB derselbe Gleichgewichtszustand eintreten muB, gleichgiiltig ob eine Membran 
bloB fiir die beiden lonen eines Elektrolyten oder bloB fiir dessen nichtioni- 
sierte Molekeln oder endlich fiir eine der beiden lonen und gleichzeitig fur 
die nichtionisierten Molekeln durchlassig ist, wandte seine Betrachtungen zu
nachst auf das Problem der Entstehung der Salzsaure im Magen an. 
Spater dehnte er dieselben Betrachtungen auf die Blutkórperchen aus.

Dabei ging er von einem Versuche Giirbers1 2) aus. Giirber hatte ge
funden, daB, wenn man einen Blutkórperchenbrei mit einer wiederholt ge- 
wechselten Kochsalzlósung auswascht, bis diese Lósung schlieBlich keine 
alkalische Reaktion mehr aufweist, und darauf Kohlensaure durch die 
Suspension der Blutkórperchen in der Kochsalzlósung geleitet wird, die ab- 
gehobene Kochsalzlósung nach Verjagung der Kohlensaure alkalisch 
reagiert, wahrend die Blutkórperchen eine Bereicherung an Cl 
zeigen. Durch Analysen der Blutkórperchen und der abgehobenen Koch
salzlósung wurde andererseits nachgewiesen, daB ein Austausch von 
Kalium und Natrium zwischen den Blutkórperchen und der Kochsalzlósung 
nicht stattfindet.

*) Sitzungsber. der med.-phys. Gesellsch. zu Wurzburg vom 25. Febr. 1895. —
2) Tatsachlich bilden Kohlensaure und ihre Salze fast ausschlieBlieh die ein
wertigen Anionen C03H'. Es mufi ferner daran festgehalten werden, dafi 
Kohlendioxyd bzw. nichtionisierte COaH2-Molekeln leicht in lebende Zellen
eindringen. — 3) Dafi Ammoniumionen in intakte Blutkórperchen eindringen, 
ist mindestens sehi- zweifelhaft. — 4) Engelmanns Arch., Jahrg. 1902, S. 492 bis
532. — 5) Fiir diese allerdings in hóherem Mafie.

Giirber selber deutete diesen Yersuch so, daB die Kohlensaure eine 
gewisse Menge Salzsaure aus der Kochsalzlósung frei gemacht und daB 
diese Salzsaure zum Teil in die Blutkórperchen hiniibergewandert war. In
folge dieses Verlustes an Salzsaure muBte die von den Blutkórperchen ab- 
getrennte Kochsalzlósung nach dem Kochen natiirlich alkalisch reagieren. 
Gegen diese Deutung ist sehr wenig einzuwenden. Koeppe halt es fiir 
wahrscheinlicher, daB es sich bei Giirbers Versuch bloB um einen Austausch 
YonCOj"-^) undCl'-Ionen handelt, indem er annimmt, daB die Blutkórperchen 
fiir diese beiden Ionenarten wie auch fiir Ammoniumionen3) leicht durch
lassig, fiir K’- und Na’-Ionen dagegen undurchlassig sind.

Der Ansicht Koeppes haben sich neulich Hamburger und v. Lier4) 
angeschlossen, die aber noch viel weiter gehen, indem sie den Beweis gefiihrt 
zu haben glauben, daB die intakten Blutkórperchen uberhaupt fiir alle An- 
ionen durchlassig sind. Wer indessen die Versuchsfehler bei so kompli- 
zierten Versuchen wie denjenigen von Hamburger und v. Lier zu wiirdigen 
weifi, wird diesen Versuchen wohl keine groBe Beweiskraft beilegen.

DaB die Annahme, die Blutkórperchen seien unter physiologischen 
Bedingungen fiir alle Arten von Anionen permanent durchlassig, nicht 
richtig sein kann, scheint schon daraus hervorzugehen, daB der relative 
Gehalt der roten Blutkórperchen bei yerschiedenen Saugetieren an den ein
zelnen Salzen nach den bisherigen Analysen sehr ungleich sind, was sowohl 
in bezug auf die elektropositiyen 5) ais auch auf die elektronegatiyen 
Bestandteile dieser Salze gilt, wahrend die Salze des Serums der yerschiedensten 
Saugetiere qualitativ und quantitativ annahernd gleich bleiben. Unter 
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keinen Umstanden kann Hamburgers Lehre von der Durchlassigkeit der 
Blutkorperchen fiir alle Anionen auf die iibrigen Gewebezellen ausgedehnt 
werden, denn sonst ware es yóllig unmóglich, daB die elektronegatiyen Be
standteile der Salze der Gewebezellen so vbllig verschieden von denen des 
Blutes derselben Tiere sind.

In den Yersuchen von Hamburger und y. Lier ist ein Austauech von 
Anionen der Blutkorperchen und der sie umgebenden Losung nur dann aus- 
gepragt, wenn der Blutkórperchenbrei vorher mit Kohlensaure gesattigt 
wurde, was die Blutkorperchen hóchstwahrscheinlich beschadigt und ihre 
normalen Durchlassigkeitsyerhaltnisse yerandert hat.

In neuester Zeit hat Hober1) die Frage der Permeabilitat der Blut- 
kórperchen fiir Ionen mittels kataphoretischer Versuche untersucht. 
Der Gedankengang bei der Ausarbeitung dieser Methode war folgender: An
genommen, dafi die Blutkorperchen bloB fur eine in ihrem Innern befind- 
liche Ionenart, z. B. K‘, durchlassig sind, so werden sie eine gewisse Anzahl 
ihrer Kaliumionen an eine Rohrzuckerlósung, die sie umspiilt, abgeben, und 
dementsprechend wird ein geringer UberschuB an Anionen in ihrem 
Innern befindlich sein; die Blutkorperchen selber werden sich also ais negativ 
geladene Gebilde yerhalten und in einem hinreichend starken elektrischen 
Potentialgefalle sich zur Anodę begeben. Suspendiert man aber die Blut- 
kórperchen von yornherein in der Losung eines Kaliumsalzes, die gerade 
so yiele Kaliumionen in der Volumeinheit2) enthalt wie die Blutkorperchen, 
so werden die Kaliumionen keinen AnlaB haben, aus den Blutkorperchen 
auszuwandern, und es wird keine Ladung der Blutkorperchen zustande 
kommen. Wenn man endlich die Blutkorperchen in der Losung eines 
Kaliumsalzes aufschwemmt, in der die Kaliumionen eine hóhere Kon
zentration haben ais in den Blutkorperchen selber, so mussen die letzteren 
sich infolge der Einwanderung einiger Kaliumionen von auBen positiy laden 
und dementsprechend in einem elektrischen Gefalle nach der Kathode 
wandern. — Ganz ahnliche Erwagungen wurden fiir irgend ein anderes 
Kation oder Anion, fiir welche die Blutkorperchen durchlassig gedacht werden, 
gelten. Bezuglich der speziellen Anordnung der Versuche mufi auf das Ori- 
ginal yerwiesen werden.

l) Pfliigers Arch. 101, 627 bis 635, 1904. — 2) Dabei wird die Voraussetzung 
gemacht, daB die Phasen, aus denen die Blutkorperchen aufgebaut sind, gleich gute
Lósungsmedien fiir Kaliumionen sind wie Wasser, was nicht streng giiltig sein wird.
— 3) Pfliigers Arch. 102, 196 bis 205, 1904.

Hober zieht aus seinen Versuchsergebnissen den SchluB, daB die 
Blutkorperchen jedenfalls fiir die Kationen Na, K’, NH 4, Ca , Mg und fiir 
die Anionen Cl', IIC0'3, CO''3, S0'’4 und HPO"4 impermeabel sind.

In einer zweiten Abhandlung3) iiber den gleichen Gegenstand findet 
Hober, daB, wenn die Losung, in der sich die Blutkorperchen befinden, mit 
Kohlensaure gesattigt wird, das kataphoretische Verhalten der Blut- 
kórperchen dafiir spricht, daB sie unter diesen Umstanden fiir Anionen 
permeabel werden. Blutkorperchen, die durch Gegenwart yon CO2 in 0,02 proz. 
Kochsalzlósungen (neben Rohrzucker) positiy geworden waren, wurden 
nach Verdrangen des CO2 aus der Losung durch Luft wieder negatiy, was 
nach Hober fiir die Reyersibilitat der durch das CO2 herbeigefiihrten An- 
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derung der Plasmahaut spricht. Gerade letztere Erscheinung scheint in
dessen dafiir zu sprechen, daB die Deutung des Versuches etwas anders 
lauten muB, da nicht ersichtlich ist, wie durch Wiederherstellung der Imper
meabilitat der Blutkorperchen die einmal aus den Kórperchen in die AuBen- 
fliissigkeit iibergewanderten Anionen wieder in die Blutkorperchen zuriick- 
gebracht werden sollen. Die Versuchsresultate bleiben aber in allen Fallen 
sehr beachtenswert.

Untersuehung der osmotischen Eigenschaften der ąuergestreiften 
Muskeln.

Direkte osmotische Untersuchungen an isolierten Muskelfasern sind nicht 
ausfuhrbar, da bei der Isolierung die Fasern stets beschadigt werden. Durch 
Analyse der Erscheinungen bei zweckmiiBig angeordneten Versuchen an 
ganzen Muskeln laBt sich aber das osmotische Verhalten der einzelnen 
Muskelfasern mit Sicherheit erschlieBen.

Schon sehr friihzeitig (Hales, Weber u. a.) wurde die Beobachtung 
gemacht, daB beim Einspritzen gróBerer Mengen Wasser in die GefaBe die 
Muskeln stark anschwellen. Ebenso ist das Anschwellen und opake Aus
sehen von Muskeln, die in Wasser gesetzt werden (wasserstarre Muskeln), seit 
langer Zeit bekannt. Kólliker machte darauf aufmerksam, daB Frosch- 
muskeln in 0,6 Proz. Kochsalz lange Zeit erregbar bleiben und sich fast wie 
frische Muskeln yerhalten. Nasse1) suchte die Konzentrationen verschiedener 
Salze auf, in denen Froschmuskeln die gunstigsten Erregbarkeitsyerhaltnisse 
bewahren, und fand, daB diese Konzentrationen bei den Natriumsalzen sich 
zueinander wie die Molekulargewichte der betreffenden Salze ver- 
halten; fur Natriumchlorid findet auch er, daB 0,6 Proz. die giinstigste 
Konzentration ist. Nasse wieś auch nach, daB nach Verweilen in diesen 
Losungen ein und derselbe Muskel das gleiche Gewicht behalt2), und spricht 
die Yermutung auS, dafi Muskeln iiberhaupt in jenen Losungen ihre Er
regbarkeit am besten bewahren, in denen sie weder Wasser aufnehmen 
noch Wasser abgeben. Er hielt die Wasseraufnahme oder Wasserabgabe 
der Muskeln in yersehieden konzentrierten Losungen desselben Salzes fiir 
einen endosmotischen Vorgang.

J. Loeb3) untersuchte die Gewichtsanderungen von Muskeln in ver- 
schiedenen Salzlósungen, iibersah indessen, daB die Permeabilitatsyerhaltnisse 
der Muskeln mit dereń Tode ganzlich yerandert werden, was ihn yielfach zu 
irrigen Deutungen gefiilirt hat. Es wurde auch nicht zwischen den osmo
tischen Eigenschaften des Perimysiums und denen der einzelnen Muskelfasern 
unterschieden. Frl. Cooke4) untersuchte die Gewichtsanderungen von 
Froschgastrocnemien in yersehieden konzentrierten Kochsalzlósungen, wartete 
indessen bei ihren Versuchen den Eintritt der Gleichgewichtszustande der 
Muskeln in diesen Losungen nicht ab und suchte bloB aus der Geschwin
digkeit der Wasseraufnahme und Wasserabgabe Schlusse zu ziehen, die 
jedenfalls fiir den unbeschadigten Muskel nur zum kleineren Teil zutreffen.

') Pfliigers Arch. 2, 114 bis 121, 1869. — s) Tatsachlich gilt dies allerdings 
nur fiir Natriumsalze der einwertigen Sauren. — 8) Pfliigers Arch. 69, 1 bis 
27; 71, 457 bis 476, 1898. — <) Journ. of Physiol. 23, 137 bis 149, 1898.
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In zwei Arbeiten 2) wurden die osmotischen Eigenschaften der Muskeln 
und Muskelfasern sodann von Overton behandelt, der in friiheren Abhand- 
lungen2) nur erwahnt hatte, daB die osmotischen Eigenschaften der Muskel
fasern mit denen der Pflanzenzellen iibereinstimmen. Zunachst wurden die 
Gewichtsanderungen von Muskeln in yerschieden konzentrierten Kochsalz- 
losungen festgestellt, wobei die endlichen Gleichgewichtszustande der 
Muskeln in den einzelnen Lósungen bestimmt und gleichzeitig die Erregbar- 
keitsyerhaltnisse der Muskeln beriicksichtigt wurden. Es ergab sich z. B., 
dafi, wenn Muskeln aus einer 0,7 proz. in eine 0,35 proz. Kochsalz
lósung iibertragen werden, sie ihr Gewicht nicht etwa verdoppeln, sondern 
nur um ein Drittel yermehren. Obgleich die einzelnen Muskelfasern unter 
diesen Umstanden eine relatiy gróBere Gewichts- und Volumzunahme ais die 
ganzen Muskeln erfahren, so wird doch das Volum der Muskelfasern eben
falls bei weitem nicht yerdoppelt. Dies riihrt daher, daB die einzelne Muskel- 
faser ein heterogenes System darstellt, dessen einzelne Phasen, 
wenigstens zum Teil, nur begrenzt ąuellbar sind und zudem ein zu groBes 
prozentisches Trockengewicht besitzen, ais daB die Gesetze fiir yerdiinnte 
Lósungen auf sie anwendbar waren. Die Frage, ob neben den begrenzt quell- 
baren Phasen eine Phase, die aus einer echten wasserigen Lósung besteht, in 
den Muskelfasern yorkommt, wird offen gelassen. MaBgebend fiir die os
motischen Eigenschaften der lebenden Muskelfasern ist nicht das 
Sarkolemm, sondern die auBerste Grenzschicht des Muskelproto- 
plasmas (Sarkoplasmas). Beim Absterben der Muskeln in 0,6 bis 0,7 proz. 
Kochsalzlósungen findet stets eine sehr bedeutende Gewichtszunahme der 
Muskeln statt, was darauf beruht, dafi beim langsamen Absterben die osmo
tischen Eigenschaften der Muskelfasern sicb nur allmahlich andern und daB 
sie zunachst leichter fiir NaCl durchlassig werden ais fiir die in ihrem Innern 
gelósten Phosphate usw.

Beziiglich der Durchlassigkeitsyerhaltnisse der intakten Muskelfasern, 
die fiir eine groBe Anzahl organischer und anorganischer Verbindungen unter
sucht wurden, gelten die auf S. 819 bis 825 aufgestellten allgemeinen 
Regeln. Die Durchlassigkeit wird in der Weise gepriift, dafi die Muskeln (am 
besten Sartorien eines Frosches) zunachst bis zum Eintreten von konstan- 
tem Gewicht in 0,6 oder 0,7Proz. NaCl oder noch besser in eineRingerlósung 
(0,6 bis 0,65 Proz. NaCl -|- 0,02 Proz. KC1 -|- 0,02 bis 0,03 Proz. CaCl2) sus- 
pendiert werden. Darauf werden die Muskeln in eine isosmotische oder 
hyperisosmotische Lósung'gebracht, die durch Auflósung einer geeigneten 
Menge der auf ihr Eindringen zu priifenden Verbindung in einer 0,3 bis 0,7 proz. 
Kochsalzlósung oder in einer (eyentuell mit Wasser yerdiinnten) Ringer- 
lósung bereitet wird. Die Konzentration der zu priifenden Verbindung muB 
stets so niedrig gewahlt werden, daB dieselbe keine schadigende Wirkung 
auf die Muskeln ausiibt. Das langsamere oder raschere Eindringen bzw. 
das Nichteindringen der Verbindung in die Muskelfasern ergibt sich dann 
aus der Schnelligkeit der Gewichtsanderungen des Muskels in der betreffenden 
Lósung. Ein Sartorius z. B. erleidet keine oder fast keine Gewichts-

’) Pflugers Archiy 92, 115 bis 280, 1902; 105, 176 bis 290, 1904. — s) Viertel- 
jahrsschr. der Naturf. Gesellsch. in Ziirich 40, 33, 1895.



846 Permeabilitat der Leberzellen und der Hautepithelien.

anderung bei der Ubertragung aus einer Ringerlósung in eine Losung 
von 1 bis 4 Proz. Athylalkohol in Ringerlósung trotz des hohen os
motischen Druckes letzterer Losung, weil Alkohol sehr schnell in die 
Muskelfasern eindringt und der partiale osmotische Druck des Alkohols 
daher in bezug auf Wasserentziehung nicht zur Geltung kommt. — Bei Uber
tragung eines Sartorius aus einer Ringerlósung in eine Auflósung von 
1 Proz. Glycerin oder 0,6 Proz. Harnstoff in Ringerlósung dagegen findet 
zunachst eine bedeutende Gewichtsabnahme des Muskels statt, die aber nach 
einigen Stunden allmahlich zuriickgeht, um SchlieBlich annahernd zu ver- 
schwinden, d. h. der Muskel gewinnt fast sein urspriingliches Gewicht wieder.

Untersuchung der osmotischen Eigenschaften der Leberzellen.
In ganz ahnlicher Weise wie die osmotischen Eigenschaften der Muskel

fasern kónnen jene der Leberzellen untersucht werden, indem man die 
isolierten Leberlappen von Amphibien zunachst bis zur praktischen 
Gewichtskonstanz in Ringerlósung suspendiert, darauf in geeignete 
Lósungen der auf ihr Eindringungsvermógen zu priifenden Verbindungen 
(in yerdiinnter oder nicht yerdiinnterRingerlósung aufgelóst) bringt 
und die Gewichtsanderungen der Leberlappen und dereń Verlauf feststellt. Die 
Versuche werden am besten in der Kalte ausgefiihrt, und die Lósungen mussen 
mit Luft oder Sauerstoff versehen werden. Leberlappen von Herbst- 
fróschen bleiben unter solchen Bedingungen meist mehrere Tage am Leben.

Die lebenden Leberzellen erwiesen sich fiir alle Verbindungenx) 
leicht durchlassig, welche rasch in Pflanzenzellen und Muskelfasen eindringen 
(s. die Regeln a. S. 819 bis 825). Sie nehmen aber unter gewissen Bedingungen 
auch in einigen Lósungen, die mit Ringerlósung isotonisch sind (so z.B. 
in solchen, die gróflere Mengen Traubenzucker enthalten), an Gewicht zu, 
in denen Muskeln dies nicht tun. Die Gewichtszunahme ist aber eine lang- 
same und scheint von der Gegenwart einer geniigenden Sauerstoffkonzentration 
in der Losung und anderen Umstanden abhangig zu sein, die darauf hin- 
weisen, dafi die Leberzellen bei der Aufnahme der betreffenden Substanzen 
aktiv beteiligt sind. Die Verhaltnisse sind indessen bisher nicht geniigend 
aufgeklart.

Untersuchung der osmotischen Eigenschaften der Hautepithelien 
der Amphibien, SiilJwasserfische und gewisser wirbelloser Tiere.

Eine sehr wichtige Methode, die osmotischen Eigenschaften tierischer 
Zellen zu untersuchen, beruht darauf, dafi geeignete Tiere, wozu in erster 
Linie die Amphibien, aber auch die SiilJwasserfische2) und viele wirbel- 
lose Tiere gehóren, in toto (oder mit Ausnahme des Kopfes) in yerschiedene 
Lósungen gesetzt und das Verhalten der Tiere nach bestimmten Zeitinter- 
vallen festgestellt wird. Es laflt sich durch solche Versuche nicht allein das 
Durchlassigkeitsyerhaltnis der Hautepithelien, sondern auch in weit-

*) Die zahlreichen Versuche des Verfassers iiber die osmotischen Eigenschaften 
der Leberzellen sind bisher nicht im Detail veróffentlicht worden. — *) SiiB- 
wasserfische ertragen in der Kegel nur einen Verlust von 10 bis 15 Proz. ihres 
Kórpergewichts durch Wasserentziehung, Amphibien und viele wirbellose Tiere 
iiber 30 Proz.
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gehendem Grade die Permeabilitat der ubrigen Gewebe des Tieres 
fur die zu priifenden Verbindungen feststellen.

Einige Beispiele werden die Methode erlautern1). Wird z. B. ein Frosch 
bis zu den Vorderbeinen in eine Salzlósung, dereń osmotischer Druck gróBer 
ist ais derjenige des Froschblutes, etwa in eine 0,8 bis 1,2 proz. Lósung von 
Natriumchlorid, getaucht, so nimmt das Gewicht des Frosches ab — und zwar 
sofern die Konzentration der Salzlósung nicht so hoch gewahlt wird, daB der 
Tod oder eine dauernde Schadigung des Frosches erfolgt, um so mehr, je 
konzentrierter die Salzlósung war. Dies beruht darauf, daB Wasser aus dem 
Blute und den Geweben durch die Haut an die auBere Salzlósung abgegeben 
wird. Das prozentische Trockengewicht aller Organe nimmt infolge der 
Wasserabgabe zu. — Ist der osmotische Druck der Salzlósung, in welche der 
Frosch gesetzt wird, geringer ais derjenige des Froschblutes, so erfolgt keine 
Gewichtsabnahme des Frosches, und ebensowenig erfolgt eine Gewichtsabnahme, 
wenn der Frosch in eine zusammengesetzte Lósung gesetzt wird, dereń totaler 
osmotischer Druck zwar bedeutend gróBer, der partiale Druck der durch 
die Haut nicht schnell eindringenden gelósten Bestandteile der
selben (der effektive osmotische Druck) aber kleiner ist ais der osmotische 
Druck des Froschblutes. So nimmt z. B. das Gewicht eines Frosches, der in 
eine Lósung yon 0,5 Proz. NaCl-|- 1,5 Proz. Methyl- oder Athylalkohol 
gesetzt wird, nicht ab, und ebensowenig nimmt das prozentische Trocken
gewicht der einzelnen Organe beim Verweilen eines Frosches in der Lósung 
zu, weil diese Alkohole auBerst schnell die Hautepithelien durchsetzen, 
in die Hautcapillaren gelangen, durch den Blutkreislauf allen Organen zu- 
gefuhrt werden und, aus den Capillaren der einzelnen Organe in die Organ- 
lymphe ubertretend, sehr rasch in alle Gewebezellen eindringen. Wenn die 
genannten Alkohole nur durch die Hautepithelien und die Endothe- 
lien der Capillaren in das Blut gelangen, nicht aber beispielsweise in die 
Leberzellen eindrangen, so miiBten die Leberzellen starkę W asserverluste 
erleiden und das prozentische Trockengewicht der Leberzellen iiber die Norm 
erhoht werden, genau so wie dies geschieht, wenn die Salzkonzentration des 
Blutes erhoht wird. Da nun keine merkliche Zunahme des prozentischen 
Trockengewichtes der Leber und anderer Organe beim Verweilen von Fróschen 
in den angegebenen Kochsalz-Alkohollósungen eintritt, so ist dies ein 
Beweis, daB die Alkohole leicht in alle Gewebezellen des Frosches eindringen, 
was fur die Muskelfasern, Leberzellen und yerschiedene andere Gewebe
zellen auch auf yerschiedene andere Wege direkt bewiesen werden kann.

In ganz ahnlicher Weise laBt sich bei allen weniger giftigen yer
bindungen zeigen, daB jene, die in lebende Pflanzenzellen und Muskelfasern 
leicht eindringen, auch rasch die Haut und alle Gewebezellen der Am- 
phibien durchsetzen. Weniger rasch eindringendeVerbindungen, wieHarn- 
stoff und Glycerin, bewirken in geeigneten Mischlósungen in den ersten 
Stunden eine Wasserentziehung bei Amphibien und SiiBwasserfischen; 
so yeranlaBt z. B. eine Lósung yon 0,5 bis 0,6 Proz. NaCl 1 Proz. Harnstoff 
oder 0,6 Proz. NaCl -j- 1,5 Proz. Glycerin zunachst einen recht starken 
Wasseryerlust, der aber nach langerer Zeit allmahlich wieder riickgangig wird.

') Yerhandl. der phys.-mediz. Gesellsch. zu Wiirzburg, N. I1., 36, 277 ff., 1904.
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Bei allen derartigen Versuchen mufi auf den Fiillungszustand der Harn- 
blase Riicksicht genommen werden. Die Harnblase sollte unmittelbar vor 
Anfang des Versuchs kiinstlich entleert werden. Darauf ist es in yielen Fallen 
zweckmaBig, die Kloakę hermetisch zu verscblieBen. Unter diesen Umstanden 
nimmt der Frosch selbst in 0,8 proz. und noch hoher konzentrierten Kochsalz
lósungen nach zuerst stattfindendenbedeutenden Gewichtsverlusten 
langsam an Gewicht wieder zu, was wenigstens zum Teil auf der Entstehung 
von osmotisch wirksamen Substanzen (Harnstoff usw.) durch den Stoff
wechsel beruht, wodurch der osmotische Druck des Blutes und der Gewebe 
erhóht wird. Manches spricht aber auch dafiir, daB eine geringe Menge Koch
salz aus der AuBenlósung durch eine aktive Tatigkeit der Hautepithelien 
aufgenommen wird1). Dasselbe scheint nach Versuchen von Durig2) auch 
fiir einige andere Salze zu gelten.

Werden Frósche bis zu den Vorderbeinen in 0,8 Proz. Kaliumchlorid3) 
suspendiert, so erfolgt innerhalb zwei Wochen keine Lahmung der Frósche, 
obgleich schon 0,05 bis 0,06 Proz. Kaliumchlorid im Blute eine voll- 
standige Lahmung der Neryenendigungen bewirkt. Dies zeigt sehr 
deutlich, daB Kaliumchlorid nicht in merklichen Mengen durch die Haut
epithelien eindringen kann, und auf ganz ahnliche Weise kann man die Un- 
durchlassigkeit der Haut fiir yiele andere Verbindungen beweisen, doch gilt 
dies nur so lange, ais die Hautepithelien nicht beschadigt sind.

Besondere Methoden zur Erforschung der osmotischen Eigen
schaften anderer Zellarten.

Auch bei solchen Zellen oder Zellkomplexen, dereń Gewichts- oder yolum
anderungen in Lósungen von yerschiedenem osmotischen Druck nicht genauer 
in absoluten Werten bestimmt werden kónnen, ist es dennoch móglich, ihre 
Durchlassigkeitsyerhaltnisse fiir zahlreiche Verbindungen festzustellen, sofern 
diese Zellen bei einem bestimmten Grade von Wasseraufnahme oder yon 
Wasseryerlusten irgend ein charakteristisches Verhalten zeigen. Zu solchen 
Zellen und Zellkomplexen gehóren unter anderen die Flimmerzellen, die 
Spermatozoiden der Saugetiere und anderer Wirbeltiere, die Ei- und 
Furchungszellen der Amphibien, zahlreiche Protozoen und yiele 
andere mikroskopische Tiere des SiiBwassers (Turbellarien, Naiden, Bryo- 
zoen usw.). Ais Beispie), wie die Untersuchungen ausgefiihrt werden, mógen 
die Eizellen und Furchungskugeln dienen.

Bringt man die befruchteten noch ungefurchten oder in Furchung be- 
griffenen Eier eines Frosches in 0,6 Proz. NaCl oder in damit isotonische 
Lósungen vieler anderer Verbindungen (Natriumbromid, Rohrzucker, 
Mannit, Taurin usw.4), so entwickeln sich die Eier yollkommen nor
mal. Werden aber die Eier in 0,8 Proz. NaCl oder damit isotonische Lósungen 
der anderen genannten Verbindungen gesetzt, so entwickeln sie sich nicht 
weiter und gehen bald zugrunde, weil sie in diesen Lósungen einen zu 

') Dafiir scheinen mir namentlich Versuche Reids zu sprechen (Journ. of 
Physiol. 11, 132, 1900; Brit. Med. Journ. 13. Februar 1892. — 2) Pflugers Arch. 
85, 401 bis 504, 1901. — 3) Verhandl. der phys.-med. Gesellsch. zu Wiirzburg 36, 
288. ■*) Die Lósungen werden am besten mit Brunnen- oder Leitungswasser
hergestellt.
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groBen Wasseryerlust erlaiden. Da33elbe gilt fiir beliebige Mischlósungen 
dieser Verbindungen, wenn diese Mischlósungen mit 0,8Proz. NaCl iso- 
tonisch sind. Die Entwickelung hbrt in den genannten Losungen fast 
augenblicklich auf, wenn der gróBte Teil der Gallerthiille der Eier vor 
Beginn des Versuches entfernt wird, so daB die Losungen in kiirzester Zeit 
in ihrer ganzen Starkę auf die Eieroberflache wirken konnen, nicht erst durch 
die Gallerte zu diffundieren brauchen.

In Losungen der ein- oder zweiwertigen Alkohole, der Ketone, 
Nitrile usw. (in 5- bis 6 proz. Rohrzuckerlósung) yon zum Teil yiel hoherem 
osmotischen Drucke ais eine 0,8 proz. Kochsalzlosung entwickeln sich die 
Froscheier dagegen recht gut, sofern die Konzentrationen der betreffenden 
Verbindungen nicht so hoch genommen werden, daB sie spezifische Gift- 
wirkungen ausiiben. — Ganz entsprechend yerhalt es sich bei allen solchen 
Verbindungen, die in Pflanzenzellen oder Muskelfasern eindringen, soweit sie 
gepriift werden konnen. Diese Verbindungen wirken eben auf die Eier 
nicht wasserentziehend, weil sie in dieselben sehr schnell eindringen. 
Ihr partialer osmotischer Druck kommt, was die wasserentziehende Wirkung 
anbetriSt, nicht zur Geltung.

Hamburgers yersuchx), das osmotische yerhalten von Froscheiern 
durch Zentrifugierung des in yerschiedene Salzlósungen yersetzten Frosch- 
laichs (samt Gallerthiillen) und Bestimmung des jewailigen yom Froschlaich 
eingenommenen Volums zu ermitteln, ist kein glucklicher. Die Losungen 
aller Kristalloide diffundieren mit Leichtigkeit durch die Gallerte des Frosch- 
laichs und ebenso durch die dicken Eimembranen und werden erst 
durch die aufierste Protoplasmaschicht (Plasmahaut) der Eizellen 
aufgehalten, was sehr leicht zu konstatieren ist, wenn man Froschlaich in un- 
schadliche Farbstofflbsungen (1:1000 bis 1:2000 S ulf os aurę-Farbs to f f- 
salze, karminsaures Natrium) uberfiihrt. Die von Hamburger beob- 
achteten Volumanderungen konnen nur auf ungleich starker Aufąuellung 
der Laichgallerte (Mucin) in yerschiedenen Salzlósungen beruhen.— Ham
burger bemiihte sich, auch die osmotischen Eigenschaften der Darm- und 
Harnblase-Epithelien2) in der Weise z u priifen, daB er die abgeschabten 
Epithelzellen in yerschiedenen Losungen aufschwemmte, zentrifugierte und 
das Volum des Bodensatzes bestimmte. Durch ein so grobes Isolierungsyer - 
fahren wird aber der gróBte Teil der Epithelzellen getótet werden und ihrer 
normalen osmotischen Eigenschaften also yerlustig gehen; es kann daher den 
Versuchsergebnissen sehr wenig Vertrauen geschenkt werden.

*) Osmotischer Druck und Ionenlehre 3, 54, 1904. — !) 1. c. 3, 7 bis 37.
N a g e 1, Physiologie des Menschen. II. 54

Die Spermatozoiden der Saugetiere zeigen sowohl bei mehreren 
yerschiedenen Graden der Wasseraufnahme wie bei einem bestimmten Grade 
des Wasseryerlustes ein charakteristisches Ferhalten, so daB ihre Permeabili- 
tatsverhaltnisse auf mehrfachem Wege festgestellt werden konnen, wobei teils 
das Aufhóren der Bewegungen, teils Gestaltsanderungen (Osenbildung des 
Schwanzes) ais Indikatoren fiir bestimmte Grade des Wassergehaltes der 
Spermatozoen dienen. Bei geniigend yariierten Versuchen ist keine Gefahr 
yorhanden, die durch reine Wasseraufnahme oder durch Wasseryerlust be- 
wirkten Veranderungen mit spezifischen Giftwirkungen der gepriiften Ver- 



850 Permeabilitat der Nervenzellen usw.

bindungen zu yerwechseln. Auch hier zeigt sich wieder, daB die Gegenwart 
der in Ather, Olen usw. lóslichen Verbindungen ohne EinfluB auf die 
wasserentziehende Kraft der Lósungen ist, daB also z. B. der Wassergehalt 
der Spermatozoiden in einer Losung von 0,9 Proz. Kochsalz plus 4 Proz. 
Alkohol derselbe bleibt wie in einer Losung yon 0,9 Proz. Kochsalz allein; 
ebenso findet die Osenbildung der Schwanze der Spermatozoiden in einer Losung 
von 3 Proz. Alkohol in 0,3 bis 0,4 Proz. Kochsalz genau so statt wie in 
0,3 bis 0,4 Proz. Kochsalzlósung ohne Alkohol. Infolge der groBen Ober- 
fiachenentwickelung stellt sich aber auch in Lósungen von Glycerin oder 
Harnstoff (neben Rohrzucker oder Kochsalz) ein Gleichgewicht zwischen 
der Konzentration des Glycerins oder Harnstoffs innerhalb und aufierhalb 
der Spermatozoidenleiber sehr rasch ein. Die Spermatozoen sind a.us diesem 
Grunde besonders geeignet, um das Eindringen solcher Verbindungen festzu- 
stellen, fur welche lebende Zellen sehr schwer durchlassig sind.

Bei gewissen Zellen, so namentlich bei Neryenzellen und Nerven- 
fasern, werden die Durchlassigkeitsyerhaltnisse am besten derart unter
sucht, daB genaue Beobachtungen iiber den Verlauf der spezifischen Funk- 
tionsanderungen, die sie bei bekannter Konzentration der untersuchten 
Verbindung in dem die Neryenzellen umgebenden Medium erleiden, angestellt 
werden und durch den Yergleich dieser Wirkungen in ihrem ganzen Yerlaufe 
mit den Veranderungen, welche dieselben Verbindungen an Muskelfasern und 
anderen Zellen bewirken, dereń Permeabilitatsyerhaltnisse auf anderem Wege 
festgestellt werden kónnen i).

Zum Schlusse dieses Abschnittes ist noch auf einige Punkte, die mehrmals 
schon gestreift worden sind, mit wenigen Worten zuruckzukommen. Es 
wurde auf S. 813 die groBe Wahrscheinlichkeit heryorgehoben, daB im wesent- 
lichen die auBerste Grenzschicht des Protoplasmas und die Protoplasmaschicht, 
die an etwa yorhandene Vacuolen grenzen, die Aufnahme oder Nichtaufnahme, 
sowie die Geschwindigkeit der Aufnahme einer Verbindung in die lebende 
Zelle bestimmen. Fiir rasch eindringende Verbindungen muB dieser 
Satz insofern etwas eingeschrankt werden, ais (von den Vacuolenbegrenzungen 
abgesehen) man innerhalb des Protoplasmas einer Zelle in einem gewissen 
Sinne von osmotisch wirksamen Flachen sprechen kann, da in jedem hetero- 
genen System, wie es das Protoplasma darstellt, die Grenzflachen der 
einzelnen Phasen des Systems Unstetigkeiten in dem Diffusionsgefalle 
einer in die Zelle eindringenden Verbindung bedingen mussen (s. S. 757 ff.). 
Je nach dem Lósungsyermógen der einzelnen Phasen des Protoplasmas fiir 
die betreffende Verbindung und je nach dem Reibungswiderstand, welcher in 
den einzelnen Phasen (Lósungsmedien) der Diffusion entgegengesetzt wird, 
mussen in einer bestimmten Diffusionsrichtung an der einen Stelle relatiye Stau- 
ungen, an anderen Stellen „Diffusionsschnellen11 zustande kommen. Bei allen 
Verbindungen, die leicht in lebende Zellen eindringen und keine chemischen 
Reaktionen mit Bestandteilen der Zellen eingehen, wird indessen infolge der 
geringen Dimensionen der Zellen sehr bald eine solche Verteilung der fremden 
Yerbindung erfolgen, daB die Konzentrationen der Verbindung in den ein
zelnen Phasen der Zelle miteinander im Gleichgewicht stehen.

l) Vgl. Oyerton, Studien iiber die Narkose, Jena 1901, S. 72 ff.
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Drittes Kapitel.

Uber die Bildung und Resorption der Lymphe.
Ausfiihrlichere Darstellungen bezuglich der mikroskopischen Anatomie der in 

Betracht kommenden Organe und Gewebe findet man in folgenden Abhandlungen:
Recklinghausen, Das LymphgefaBsystem, und C. J. Eberth, Von den Blut- 

gefafien in Striekers Handbuch der Lehre von den Geweben 1, 214 bis 250 und 
191 bis 213. — Ranvier, Traite technique d’Histolngie, p. 325 — 428 und 532 
— 710. — A. Kolossow, Struktur des Endothels der Pleuraperitonealhohle in 
Archiy f. mikr. Anat. 42, 318 u. f., 1893 und Kollik er-Ebner. Handbuch der 
Gewebelehre 3, 604 bis 771 (vom GefaBsystem). — Die altere physiologisehe 
Literatur iiber die Lymphbildung usw. ist sehr ausfuhrlich referiert in Alilne 
Edwards, Leęons sur la Physiologie et 1’Anatomie Comparee etc. 4, 390 — 
586 (Transudation, Systeme lymphatiąue) und 5, 1 — 246 (Absorption). Fast alle 
neueren physiologischen Abhandlungen iiber die Lymphbildung wurden durch eine 
sehr wichtige Arbeit von Heidenhain (Versuche und Fragen zur Lehre von der 
Lymphbildung, Pflugers Arch. 49, 1 bis 93, 1891) angeregt. Die neuesten zu- 
sammenfassenden Darstellungen haben Starling in Schafers Text-book of Physio- 
logy 1, 285 — 311 und Ellinger in den Ergebnissen der Physiologie, Jahrgang 
1902, erste-Abteil., S. 355 bis 394 geliefert. Cohnheims Vorlesungen iiber all
gemeine Pathologie (zweite Auflage 1882) enthalten namentlich in den Abschnitten 
iiber Entziindung, Plethora, Hydramie und Wassersucht sehr yiele auch fiir die 
Physiologie der Lymphbildung wichtige Angaben.

Unter Lymphe im weitesten Sinne des Wortes versteht man die ge- 
samte auBerhalb der Endothelien der BlutgefaBe befindliche extracellulare 
Flussigkeit, die zwischen der dem Lumen zugekehrten Grenzflache des Ver- 
dauungskanals- und den Flachen, welche das Lumen der einzelnen Driisen 
und ihrer Gange abgrenzen, angetroffen wird.

Von dieser Flussigkeit sind samtliche fixe Zellen des Organismus all- 
seitig oder partiell umspiilt; in derselben leben sie und weben sie, yon ihr 
sind auch die Fasern und Platten des Bindegewebes durchtrankt.

Man unterscheidet zwischen jenem Teile der Lymphe, der sich innerhalb 
der eigentlichen LymphgefaBe befindet (Lymphe im engeren Sinne), und dem 
Teile, der in den yerschiedenen Interstitien und Lacunen des Bindegewebes 
oder in den serósen Hóhlen enthalten ist (Gewebsfliissigkeit). Zu diesem 
zweiten Teil ist auch die intercellulare Flussigkeit zu rechnen, welche 
die einzelnen Zellen der mehrschichtigen Epithelien umspiilt oder die Seiten- 
wande der Endothelien und einschichtigen Epithelien benetzt.

Seit der Entdeckung der LymphgefaBe im Jahre 1651 (die Arbeiten 
wurden erst 1653 yeróffentlicht) durch Rudbeck1) und durch Bartholin2) 
sind die Anschauungen der Physiologen iiber die Entstehung und die Re
sorption der Lymphe so sehr von den jeweiligen Kenntnissen und Ansichten 
bezuglich des mikroskopischen Baues der BlutgefaBe, LymphgefaBe, der 
serósen Haute und des Bindegewebes beeinfluBt worden, daB es notwendig

*) Rudbeck, Nova exercitatio anatomica exhibens ductus hepaticos aąuosos 
et vasa glandularum serosa, 1653. — 2) Th. Bartholin, Vasa lymphatica nuper 
Hafniae in Animalibus inyenta, 1653, und Opuscula nova anatomica de lacteis 
thoracicis et de lymphaticis vasis in uno yolumine comprehensa, 1670. 
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scheint, die Geschichte dieses Gegenstandes wenigstens mit einigen Worten 
zu skizieren.

Bartholin, Boerhaaye, Ruysch und die meisten Anatomen des acht- 
zehnten Jahrhunderts, sowie viele Anatomen wahrend der ersten Halfte des 
neunzehnten Jahrhunderts glaubten, daB nur ein Teil der aus den Arterien 
heryorgehenden Capillaren weit genug sei, um den roten Blutkorperchen den 
Durchgang zu gestatten, und dafi nur dieser Teil der Capillaren in die An- 
fange der Venen iibergeht. Die Arterien sollten neben diesem ersten System 
Capillaren noch einem zweiten Netze yon Capillaren den Ursprung geben, 
die so eng sein sollten, daB sie nur das Serum (Blutplasma), nicht aber die 
Blutkorperchen aufnehmen kónnten. Diese letzteren Capillaren wurden daher 
ais rasa serosa bezeichnet; sie sollten unmittelbar in die LymphgefaBe 
iibergehen und wurden ais dereń Wurzel angesehen. Nach dieser Hypothese 
wiirde also eine direkte Kommunikation zwischen den Arterien und den 
Lymphgefafien bestehen. Haller, der die Ansichten von Ruysch und an
deren Anatomen seiner Zeit in ein festgefiigtes System zu bringen suchte, 
fiihrte in seinen Element. Physiol. Lib. 2, § 23 noch vier andere Arten offener 
Enden der Arterien an, namlich die Endigung in den Ausfiihrungsgang einer 
Driise, ins Zellengewebe, in Hóhlen (z. B. seróse Hóhlen) und durch die Haut. 
Bichat legte den Ursprung des Lyinphsystems in die Spalten und Inter- 
stitien des Bindegewebes, meinte aber, daB ein besonderes System feiner 
Gange (die sog. vaisseaux exlialants, rasa exhalantid) von den Blutcapillaren 
zu diesen Liicken im Bindegewebe und zu den serósen Hóhlen fiihrte. 
Diesen aushauchenden GefaBen sollte eine besondere Art von Wahlyermógen 
zukommen, die denselben ermógliche, gewisse Bestandteile des Blutserums auf- 
zunehmen, andere zu yerwerfen, eine Annahme, zu der Bichat sich besonders 
im Hinblick auf die sehr ungleiche Beschaffenheit der Sekrete der yerschie- 
denen Driisen gezwungen fiihlte, indem er wie Haller und die meisten 
alteren Anatomen und Physiologen die Lymphbildung und Sekretbildung ais 
analoge Prozesse auffafite. Von den Liicken des Bindegewebes und yon den 
serósen Hóhlen sollten wiederum besondere absorbierende GefaBe entspringen, 
welche in die LymphgefaBe miindeten.

Nach Aufstellung der Schwannschen Zellenlehre sprachen Donders 
und Virchow die Ansicht aus, daB der Fliissigkeitsyerkehr zwischen Blut
capillaren und Lymphgefafien durch die Bindegewebszellen vermittelt werde. 
Nach Virchows Lehre sollten namlich die Bindegewebszellen miteinander 
und mit den Blut- und Lymphcapillaren durch anastomosierende Fortsatze 
inVerbindung stehen. Die Bindegewebszellen und ihre Fortsatze sollten hohl 
sein und ein Róhrensystem darstellen, das fiir die Saftstrómung bestimmt sei, 
indem es das Blutplasma von den Blut- zu den Lymphcapillaren hiniiber- 
fiihrt. Diese Lehre wurde spater von Recklinghausen modifiziert; nach 
ihm waren die Saftkanalchen nicht die anastomosierenden Hohlraume von 
Bindegewebszellen und ihrer Auslaufer, sondern zusammenhangende prafor- 
mierte Liicken in der Grundsubstanz des Bindegewebes, innerhalb welcher 
die Bindegewebszellen ihren Sitz haben. Diese Zellen sollten aber die von 
der Grundsubstanz gebildeten Grenzen der Liicken nicht yóllig ausfiillen,

') Nahere Literaturangaben bei Milne Edwards, l.c. 
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sondern Spaltiaume leer lassen, die von der Lyrnphe eingenommen werden. 
Auch diese Lehre hat sich indessen ais unhaltbar erwiesen. Die Gebilde, die 
Virchow fur Bindegewebszellen hielt, waren Altefakte, und erst durch 
Ranvier sind die eigentlichen Bindegewebszellen genauer beschrieben und 
ihre Verhaltnisse zu den ubrigen Strukturen im Bindegewebe richtig erkannt 
worden.

Von besonderer Bedeutung fiir die spateren Anschauungen iiber die 
Lymphbildung war die Entdeckung der Epithelien (Endothelien) der serósen 
Haute, der Arterien und Venen durch Henie. Erst viel spater sind durch 
Becklinghausen mit Hilfe der Silberimpragnation die Epithelien (Endo
thelien) der Lymphcapillaren und bald darauf durch Hoyer, Aeby, Eberth ’) 
u. a. die Epithelien der Blutcapillaren aufgefunden worden, dereń Wandę 
bis dahin, von den darin gelagerten Kernen abgesehen, ais homogen be- 
trachtet wurden.

In den Arbeiten von Stricker2) (1865) und Cohnheim8) (1867) wurde 
die Auswanderung der weiBen Blutkorperchen durch die Wand der Capillaren 
naher beschrieben, und bald darauf wurde festgestellt, daB auch ein Austritt 
der roten Blutkorperchen durch die Capillarwand unter gewissen Umstanden 
statlfinden kann. DaB dieser Austritt an den Grenzen zwischen den Endo- 
thelzellen und nicht durch besondere praformierte „Stomata“, wie zeitweilig 
geglaubt wurde, erfolgt, darf zurzeit ais sichergestellt betrachtet werden.

Im Jahre 1893 zeigte Kolossow4), daB die Endothelien der serdsen 
Haute und der Capillaren seitlich untereinander durch Protoplasmabrucken 
in Yerbindung stehen, genau so wie die Elemente der mehrschichtigen Epi
thelien. Gegenwartig kann iiberhaupt kein morphologischer Unterschied 
zwischen Endothelien und Epithelien kcnstatiert werden, und die Bezeichnung 
Endothel diirfte friiher oder spater ganz aufgegeben werden. Nach Kolossow 
bestelit jede Epithelzelle (Endothelzelle) der serosen Haute und der Capillaren 
aus zwei verschiedenen Teilen, 1. aus dem eigentlichen kernhaltigen Zellen- 
leib, und 2. aus einem oberflachlichen, sehr zarten, homogenen Plattcben. 
Die Deckplattchen der benachbarten Endothelzellen stoBen mit ihren Randem 
aneinander, und diese Grenzen entsprechen den schwarzen Konturen bei der 
Silberbehandlung. Zwischen den eigentlichen Protoplasmaleibern dieser Zellen 
sind Intercellularliicken -yorhanden, die von Protoplasmafortsatzen 
(Briicken) durchsetzt sind. Diese Liicken sind nach Kolossow mit Lyrnphe 
(Gewebsfltissigkeit) erfiillt, die auch bis zwischen die Rander der Deckplattchen 
vordringt. Das EiweiB dieser Lyrnphe und nicht eine besondere Kittsubstanz 
soli es sein, das bei Behandlung der Endothelien mit der Lósung eines Silber- 
salzes den Silberniederscblag an den Zellgrenzen bedingt, doch ist diese 
Ansicht nicht von allen Histologen acceptiert worden. DaB die Intercellular- 
raume zwischen den mehrschichtigen Epithelien von einer Fliissigkeit und 
nicht von einer Kittsubstanz eingenommen werden, wurde iibrigens schon vor 
liingerer Zeit auf Grund von Injektionsyersuchen von Retzius behauptet.

') Vgl. Eberth in Strickers Handb. 1, 201 ff., wo die weitere Literatur iiber 
den Gegenstand zusammengestellt ist. — 2) Wien. Sitzungsber. 52, ref. im Zentral- 
blatt d. med. Wissensch. 1866, S. 339. — 3) Uber Entziindung u. Eiterung, Virchows 
Arch. 40, 1 ff. Ygl. auch Cohnheims Vorlesungen iiber allgem. Pathologie, 2. Aufl., 
1, 118 ff. — 4) Arch. f. mikr. Anat. 43, 318.



854 Lymphmenge, Geschwindigkeit des Lymphstromes.

Sehr ahnliche Ansichten wie die von Kolossow iiber den Aufbau der Capillar- 
endothelien hatte kurz zuvor Ranyierx) geauBert, der indessen die Endo
thelien sowohl innen wie auBen von Plattchen bedeckt sein lieB.

Sehr wichtig fiir das Verstandnis gewisser Eigentumlichkeiten in der 
Zusammensetzung der Lymphe aus bestimmten Kbrperregionen und Organen 
ist die erst kiirzlich yon Kupf er* 2) festgestellte Tatsaehe, daB die Capillaren der 
Leber keine kontinuierliche Endothelauskleidung besitzen; die Stelle 
derselben wird von sog. Sternzellen yertreten, wahrend die Wandung der 
Capillaren sonst nur aus einem korbartigen Geflecht von Bindegewebsfasern zu 
bestehen scheint, so daB das Blutplasma in sehr intime Beziehung zu den 
Leberzellen tritt. Ahnliches hat Ranvier fiir die Capillaren der Darmzotten 
der Ratte nachgewiesen. Die feinere Struktur der Capillaren anderer Organe 
und namentlich der einzelnen Driisen bedarf sehr einer erneuten griindlichen 
Untersuchung, da eine mbglichst genaue Kenntnis dieser Verhaltnisse fiir die 
richtige Beurteilung des Mechanismus der Lymphbildung und der Lymph- 
resorption von gróBer Bedeutung zu werden verspricht, indem yieles dafiir 
spricht, daB der feinere Bau der Capillaren in den yerschiedenen Driisen und 
anderen Organen manche Besonderheit zeigen durfte.

*) Journ. de Micrographie 1892, zit. nach. v. Ebner in Kóllikers Handb. — 
9) Arch. f. mikr. Anat. 54, 254. — 3) Physiol. comparee des animaux domestiąues
2, 90 ff.; Derselbe, Becherches expśrimentales sur les fonctions du systeme lympha-
tiąue. — 4) Heidenhain gibt l.c. S. 6 irrtumlicherweise an, dafi 41 880 ccm die
gróBte von Colin aus dem Ductus thoracicus yon Kiihen in 24 Stunden erhaltene
Lymphmenge sei. — 5) Bulletin de St. Petersbourg 4, 355, zit. nach Hoppe-Seyler,
Physiologisehe Chemie, S. 597. — 6) Pflugers Arch. 49, 215 u. f.

Lymphmenge, Geschwindigkeit des Lymphstromes usw.
Uber die absolute Menge der Lymphe im ganzen Korper (d. h. des Ge- 

webssaftes und des Inhaltes der LymphgefaBe) existieren zurzeit keine ge- 
naueren Angaben. Jedenfalls durfte aber die Menge bedeutend gróBer sein 
ais die des Blutes der betreffenden Tiere und im iibrigen ziemlich starken 
Schwankungen unterworfen sein. Etwas besser steht es mit unseren Kennt- 
nissen beziiglich der Lymphmenge, die innerhalb 24 Stunden in dieVenen er- 
gossen wird. So hat Colin3) ziemlich zahlreiche Untersuchungen iiber diesen 
Gegenstand bei den gróBeren Haussaugetieren, Zawilsky, Lesser und 
Heidenhain ahnliche Feststellungen beim Hunde gemacht. Colin erhielt 
z. B. aus dem Ductus thoracicus einer jungen Kuh 30 Liter Lymphe, bei einer 
zweiten ausgewachsenen Kuh von 480kg sogar 95 Liter4). Ein Stier von 
258 kg lieferte wahrend 24 Stunden 21 kg Lymphe, ein zweiter Stier yon 
260 kg wahrend derselben Zeitdauer 26,864 kg Lymphe, ein dritter von 
227 kg 30,142 kg Lymphe. — Bei yerschiedenen Pferden erhielt Colin aus 
dem Duduś thoracicus pro Stunde 685 bis 1235 g, 272 bis 1060 g und 
1105 bis 2107 g Lymphe (mit Chylus gemischt). C. Schmidt5) berechnete 
aus Messungen der Chylusmengen, die wahrend bestimmter Zeit yon zwei 
Fiillen geliefert wurden, daB auf 100 kg Tiergewicht 6,13 kg Chylus innerhalb 
24 Stunden kommen. Heidenhain6) berechnete aus seinen eigenen Ver- 
suchen an 78 Hunden ais Mittwert der aus dem Ductus thoracicus innerhalb 
24 Stunden flieBenden Lymphmenge 640 ccm pro 10 kg Hundgewicht; seine 
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Hunde waren zu Anfang des Versuches seit 36 bis 48 Stunden niichtern. Aus 
Versuchen von Zawilski an sieben Hunden in voller Verdauung berechnet 
Heidenhain 600 ccm pro 10 kg Hund und 24 Stunden, aus Versuchen 
Lessers (an curaresierten Hunden) 490 ccm. —W. Krause erhielt aus dem 
Stamme des rechten Halslymphgefafies eines Hundes 3,41 bis 4.42 g Lymphe 
in 15 Minuten und rechnet, daB auf 1 kg Kopf yon beiden HalslymphgefaBen 
etwa 250 bis 500 g Lymphe in 24 Stunden geliefert werden x).

Man darf also annehmen, daB innerhalb 24 Stunden unter normalen 
Umstanden Lymphe im Betrage yon * 1/i6 bis 1/i des Gesamtgewichts des 
Tieres in die Venen zuriickkehrt.

l) Zit. nach Ludwig, Lehrb. d. Physiol., l.Aufl., 2, 371. — 2) Bouillaud, 
De 1’obliteration des yeines et de son influence sur la formation des hydropsies 
partielles. Archiyes genćrales de módecine 2, 188, 1823. Zit. nach Milne Edwards
1. c. 4, art. Transsudation, wo die gesamte altere Literatur mit ausfiihrlichen biblio-
graphischen Angaben besprochen ist.

Uber die Lymphbildung.
In alterer Zeit war der Umfang des Begriffes Lymphe wenig genau pra- 

zisiert, vielfach sprach man nur dann von Lymphe, wenn die beziigliche farb- 
lose Fliissigkeit sich innerhalb besonderer GefaBe befand; der Begriff des 
LymphgefaBes war aber selber bis zur Entdeckung der Endothelauskleidung 
der LymphgefaBe keineswegs geniigend scharf definiert. DaB die Entstehung 
der Odeme yielfache Analogien mit der eigentlichen Lymphbildung aufweist, 
ist indessen schon sehr friihzeitig erkannt oder yermutet worden, und klinische 
Erfahrungen sowie experimentelle Eingriffe haben einiges Licht auf die Ur
sachen der Odeme yiel friiher geworfen ais auf die normale Lymphbildung.

Schon im Jahre 1669 hat Lower in seiner beriihmten Abhandlung 
„Tactatus de corde, item de motu et colore sanguinis et chyli in eum trans- 
itu“ festgestellt, daB eine Ligatur der Jugularen beim Hunde ein Odem des 
subcutanen Bindegewebes des Gesichtes bewirkt und daB die Ligatur der 
Vena cava inferior im Thorax eines Hundes ein betrachtliches Transsudat in 
die Bauchhóhle yerursacht. Die Erfahrungen der Pathologen des achtzehnten 
und der ersten Halfte des neunzehnten Jahrhunderts hatten bereits ein sehr 
reiches Materiał geliefert, um die Obstruktion der Venen ais eine der Haupt- 
ursachen fiir die Entstehung eines Odems distalwarts von der obstruierten 
Stelle zu kennzeichnen. So hatten Boerhaaye, Morgagni, Bouillaud2) 
und Andere diese Ursache der Odeme und der serósen Ergiisse erkannt. — 
DaB die so haufigen Anschwellungen der Beine bei Frauen in der letzten 
Zeit der Schwangerschaft — Anschwellungen, die nach der Niederkunft rasch 
wieder zuriickgeben — auf dem Drucke des Uterus auf die Venae iliacae in 
yorgeschrittenen Stadien der Schwangerschaft beruhen, wodurch der Blut- 
abfluB yon den Beinen erschwert und damit der Blutdruck in den Bein- 
capillaren erhóht und eine gesteigerte Filtration aus den Capillaren in die 
Liicken des Bindegewebes yeranlaBt wird, ist beispielsweise yon P. Camper 
im Jahre 1784 klar ausgefiihrt worden. Ebenso hatte man schon friihzeitig 
die Beobachtung gemacht, daB ein Odem des einen Beines, das durch die 
Kompression des Yenenstammes durch einen Tumor yerursacht zu sein schien, 
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in der Tat nach chirurgischer Entfernung des Tumors yóllig zuriickgelien 
konnte. — Stephan Hales hatte ferner gefunden, dafi durch Injektion von 
Wasser unter mafiigem Druck in das Blutgefafisystem ein sehr starker Aus
tritt von Fliissigkeit aus den Blutgefafien in die Interstitien des Bindegewebes 
bewirkt wird. Derselbe Versuch wurde mit yerschiedenen Modifikationen 
von Magendie wiederholt, der das Gesamtergebnis seiner zahlreichen Unter
suchungen iiber diesen Gegenstand in dem folgenden Satze zusammenfafit: 
„Toute cause qui rend plus fort la pression que supporte le sang accroit 
l’exhalation“ >).

Dafi iibrigens die Ligatur einer grofien Vene nicht immer von einem 
Odem des von der Vene drainierten Kórperteils gefolgt wird, war ebenfalls 
schon den alteren Physiologen bekannt und die Unregelmafiigkeiten des Er- 
folges in dieser Hinsicht auch von mehreren der betreffenden Autoren ganz 
zutreffend auf die indiyiduell sehr jungleiche Ausbildung des collateralen 
Kreislaufes zuriickgefiihrt.

Eine neue Epoche .in der Erforscbung der Lymphbildung beginnt mit 
den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts. Sie wurde eingeleitet durch 
eine grofiartige Arbeit von C. Schmidt2), in welcher eine groBe Anzahl mehr 
oder weniger yollstandiger quantitativer Analysen yerschiedener Transsudate 
ausgefiihrt wurde. Spater3) stellte C. Schmidt auch die quantitative Zu- 
sammensetzung der Lyrnphe zweier Fiillen fest. Schmidts Arbeiten bleiben 
noch heute beziiglich der anorganischen Bestandteile der Lyrnphe und der 
Transsudate die wichtigsten, iiber welche die Physiologie yerfiigt. Aus den
selben geht heryor, dafi die Salze der Lyrnphe und der Transsudate sowohl 
qualitativ wie quantitativ innerhalb der Fehlergrenzen der Analyse mit 
denjenigen des Blutserums iibereinstimmen. Eine Ausnahme macht nach 
Schmidt nur die Cerebrospinalflussigkeit, die weit mehr Kalium ent
halten soli ais das Blutserum. Schmidt war daher geneigt, dieseFliissigkeit 
im Gegensatze zu den anderen Transsudaten ais ein Sekret aufzufassen. Da 
indessen zu Schmidts Analysen der Cerebrospinalflussigkeit nur der Leiche 
entnommene Proben dienten, scheint es nicht ausgeschlossen, dafi die 
Kaliumsalze erst nachtraglich durch Diffusion aus den abgestorbenen 
Zellen des Zentralnervensystems in die Cerebrospinalflussigkeit gelangt sind, 
eine Frage, die der naheren Untersuehung bedarf. Aus Schmidts Unter
suchungen ging weiter heryor, dafi der Eiweifigehalt der Lyrnphe und der 
Transsudate zwar stets geringer ist ais der EiweiBgehalt des Blutserums, 
dafi aber die yerschiedenen Capillarsysteme des Kórpers eine Fliissigkeit von 
ungleichem EiweiBgehalt transsudieren lassen. Bei einer und derselben 
Haargefafigruppe bleibt aber der Gehalt des Transsudats an EiweiB annahernd 
konstant. Schmidt zieht aus seinen Analysen noch folgende Schlusse:

*) Magendie, 1'recis ćlćmentaire de physiologie 2, 448, 1825. — 2) Zur 
Charakteristik der epidemischen Cholera, Leipzig und Mitau 1850 (yergriffen). —
3) Bulletin de St. Petershourg 4, 355, 1861.

„Findet in einem und demselben Indiyiduum, also unter identischen Be
dingungen, gleichzeitige Transsudation durch yerschiedene Capillarsysteme 
statt, so folgen sich hinsichtlich des Eiweifigehaltes die des Brustfelles, 
Bauchfelles, der Hirncapillaren und des Unterhautbindegewebes 
in absteigender Ordnung.“



Anderung der Zusammensetzung einer Lósung bei dereń Filtration. 857

Findet bei einem Individuum nach Entleerung des Transsudats fort- 
gesetzte Ausscheidung durch dasselbe Capillarsystem statt, so bleibt die Zu
sammensetzung der durchgetretenen Salze und der Eiweifigehalt gleichartig.

Diese Ergebnisse wurden spater durch Hoppe-Seyler 4) und Andere 
bestatigt. Ais Beispiele dieser Verhaltnisse mógen die folgenden Daten dienen. 
In einem Falle von Albuminurie fand C. Schmidt auf 1000 Teile der 
einzelnen Transsudate folgende Mengen organischer Stoffe (zumeist Proteinę): 
Pleura 28,50 Tle.; Peritoneum 11,32 Tle.; Hirnhóhle 7,98 Tle.; Odem 
der Estremitaten 3,60 Tle. — Hoppe-Seyler gibt fiir einen von ihm unter- 
suchten Fali von Albuminurie folgende Werte fiir den Proteingehalt 
(pro 1000 Tle.) an: Pleura 27,82 Tle.; Peritoneum 16,11 Tle.; Odem 
der Fiifie 3,64 Tle.

Bei der ersten Punktion eines Pleuratranssudats fand C. Schmidt 
26,12 p. m.; bei der zweiten Punktion 28,50 p. m. organische Stoffe. In einem 
Peritonealtranssudat bei Lebercirrhose erhielt Hoppe-Seyler2) bei 
der ersten Punktion 19,2 9, bei der zweiten 14,3 3, bei der dritten 13,52, 
nach dem Tode des Patienten 11,55 p. m. Proteinę. (Im Blutserum waren 
zuletzt 74,16 p. m. Proteinę).

Mit dem Jahre 1850 beginnt auch die ausgedehnte Reihe von Arbeiten 
iiber die Lymphbildung, die von Ludwig und seinen Schillera ausgefiihrt 
wurden, von denen gleich die Rede sein wird.

Sehr wichtig fiir das Verstandnis der ąuantitatiyen Zusammensetzung 
der Lymphe waren zwei in den Jahren 1856 und 1857 erschienenen Arbeiten 
von Hoppe-Seyler3) und yon W. Schmidt4) iiber die Filtration von 
Colloid- und salzhaltigen Lósungen durch tote tierische Membranen, 
z. B. durch Harnblasenwand, Herzbeutel, Darm, Ureter usw., aber auch 
durch Tonplatten und Pergamentpapier. Es zeigte sich namlich, dafi, 
wahrend der Gehalt des Filtrats an Salzen fast derselbe bleibt wie derjenige 
der Lósung yor der Filtration, die Konzentration des Eiweifies (wie auch die 
anderer colloider Substanzen) im Filtrat bedeutend niedriger ausfallt, ais sie 
in der ursprunglichen Lósung war. Es entsprechen also diese Verhiiltnisse 
genau dem, was man bei der Lymphe und den pathologischen Transsudaten 
findet, wo, wie schon heryorgehoben, der Gehalt an Salzen im wesentlichen 
derselbe ist wie im Blutplasma, der Eiweifigehalt dagegen meist bedeutend 
geringer ist ais der des Blutplasmas. Es waren diese Versuche also eine wich
tige Stiitze fiir die Ansicht, dafi die Lymphe primar durch eine Filtration des 
Blutplasmas durch die Wandę der Blutcapillaren infolge des hydrostatischen 
Druckunterschiedes zwischen der Flussigkeit innerhalb und aufierhalb der 
Capillaren entsteht, eine Annahme, die in mehr oder weniger klarer Weise 
von den meisten Physiologen gehegt wurde, die nicht an die Existenz der 
Vasa ser osa glaubten.

Im einzelnen sind die Angaben der yerschiedenen Forscher, die sich mit 
Filtrationsyersuchen durch tote tierische Membranen beschaftigt haben, yielfach 
widersprechend, was zum Teil durch die leichte Veranderlichkeit derartiger Mem
branen bedingt ist. Die wichtigsten neueren Untersuchungen auf diesem Gebiete

l) Physiol. Chemie, 8. 601 ff. — 2) Ebenda, S. 603. — 3) Arch. f. path. Anat.
8, 260 u. Physiol. Chemie, S. 150 ff. — 4) Pogg. Ann. 99, 337. 
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sind die Arbeiten von Tigerstedt und Santesson *),  von Martin2) und von Rune- 
berg3). Martin zeigte, daC „homogene“ Membranen von Gelatine und von gela- 
tinóser Kieselsaure, selbst wenn die Filtration unter sehr hohem Drucke erfolgt, 
keine nachweisbaren Mengen gewisser geloster Colloide durchgehen lassen, wahrend 
die in der Losung befindlichen Kristalloide leicht durchgehen. Die Methode laBt 
sich verwerten, um eine rasche Trennung der in einer Losung befindlichen Colloide 
und Kristalloide zu bewerkstelligen. — Nach Runeberg ist die Konzentration des 
Filtrates durch tote tierische Membranen an Colloide eine hohere, wenn die Fil
tration unter niedrigem Drucke stattfindet ais wenn dieselbe bei hoherem Drucke 
yorgenommen wird, ein Resultat, das wenigstens fiir eine homogene Membran, 
welche die colloidale Substanz iiberhaupt durchlaBt, schon aus theoretischen Be- 
trachtungen folgt, denn bei einer solchen Membran kann die Filtration nur so 
lange erfolgen, ais der hydrostatische Druck der zu filtrierenden Losung (oder die 
hydrostatische Druckdifferenz der zu filtrierenden Losung und des Filtrates) grofier 
ist ais die Differenz der osmotischen Drucke der Lósungen an den beiden Seiten 
der ais Filter dienenden Membran4).

Die systematischen Untersuchungen iiber die Lymphbildung von Lud
wig und seinen Schulern 5) hatten sehr viel dazu beigetragen, einerseits um 
die Lehre zu begriinden, daB die Anfange des LymphgefaBsystems in den 
unregelmaBig gestalteten Spaltraumen, welche die Gewebselemente (Muskel
fasern, Nervenfasern, Driisenschlauche, Bindegewebsbiindel) zwischen sich 
frei lassen, zu suchen sind, andererseits die Ansicht zu befestigen, daB die 
Lymphe (Gewebsfliissigkeit) primar durch Filtration des Blutplasmas durch 
die Wandę der Blutcapillaren erfolgt. Es wurde sichergestellt, daB die 
Lymphbildung zunimmt, sowohl wenn der Druck in den Lymphspalten durch 
Ausstreichen derselben herabgesetzt wird, ais auch wenn der Druck in den 
Capillaren durch Ligatur oder Verengerung der Venen erhóht wird. Letzteres 
war, wie schon erwahnt, bereits von zahlreichen friiheren Autoren gefunden 
worden. DieVersuche, die angestellt wurden, um eine Steigerung der Lymph
bildung in der Weise zu bewirken, daB man den Blutdruck mittels Durch
schneidung der GefaBneryen, also durch einen starken BlutzufluB von den 
Arterien her, veranlaBte, blieben dagegen zunachst ohne groBe Erfolge. 
Paschutin z. B. erzielte dabei stets, Emminghaus in yielen Fallen nur 
negative Ergebnisse, und erst bedeutend spater gelang es Rogowicz 6), Men- 
sonides7) und Dourdouffis), konstantere, positive Resultate zu erhalten. 
Die Versuche aller genannten Autoren iiber den EinfluB des arteriellen 
Druckes auf die Lymphbildung beziehen sich auf Untersuchungen an den 
Extremitaten.

In den letzten Dezennien des neunzehnten Jahrhunderts bis zum Jahre 
1891 galt es auf Grundlage der genannten Untersuchungen ziemlich all-

') Beobachtungen und Versuche iiber die Filtration in Lovóns Mitteilungen 
aus dem physiol. Lab. des mediz.-chirurg. Instituts zu Stockholm 1 (4). — 2) Journ. 
of Physiol. 20, 364—371, 1896. — “) Arch. d. Heilk. 18, 1. — 4) Weitere Literatur- 
angaben iiber Filtration findet man bei Reid in Schafers Text-book of Physiology 
1, 280—284. — 5) Ludwig, Lehrb. d. Physiol., 1. Aufl., 2, 142 ff. u. 370 bis 
374; 2. Aufl., 2, 203 bis 214 und 576 bis 583. W. Tomsa, Sitzungsber. d. Wien. 
Akad. 46, 185. Paschutin (Uber die Absonderung der Lymphe im Arme des 
Hundes), Ber. d. math.-phys. KI. d. Kgl. Sachs. Gesellsch. zu Leipzig, 21. Februar 
1873. H. Emminghaus (Uber die Abhangigkeit der Lymphbildung vom Blut- 
strome), ebenda, 26. Juli 1873. — 6) Pfliigers Arch. 36,252, 1885. — 7) Over den inyloed 
van actieve Hyperaemie op den Lymphstrbm, Utrecht 1886. — 8) Zentralbl. f. d. 
med. Wissensch. 1887, S. 787 (7 u. 8 nach Heidenhain zitiert). 
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gemein ais feststehend, daB die Lyrnphe primar ais Filtrat des Blutplasmas 
aufzufassen sei, daB dieses Filtrat zwar fortwahrend einerseits durch Abgabe 
von Nahrstoffen an die Gewebezellen, andererseits durch Aufnahme der 
Schlacke dieser Zellen eine Veriinderung seiner urspriinglichen Zusammen
setzung erleide, daB aber infolge stetigen Diffusionsaustausches mit dem Blut
plasma innerhalb der Capillaren durch die Capillarwand hindurch diese 
Yeranderungen, wenigstens was die gelósten Kristalloide anbetrifft, sich fort
wahrend wieder auszugleichen streben. Diese Anschauung wurde aber im 
genannten Jahre durch eine sehr wichtige Arbeit von R. Heidenhain1) in 
Frage gestellt.

Es muB zunachst bemerkt werden, daB Heidenhains Darstellung der 
bis zu seiner Untersuehung herrschenden Anschauungen beziiglich der Lymph
bildung nicht ganz zutreffend ist. Die friiheren Autoren haben keineswegs 
bloB fiir den Sauerstoff angenommen, daB die Herabsetzung seiner Kon
zentration in der Gewebsfliissigkeit infolge Verbrauchs seiten s der Gewebszellen 
durch Diffusion aus den Blutcapillaren wieder wettgemacht wird, sondern 
haben ganz dieselbe Annahme auch fiir die ubrigen Kristalloide, die von den 
Gewebszellen verbraucht werden, gemacht2), ganz so wie Heidenhain 
selber S. 12 und 13 dies ais eine der moglichen Annahmen beziiglich der 
Yersorgung der Gewebe mit Nahrstoffen darlegt. Heidenhain meinte in
dessen, daB manche Erscheinungen bei der Lymphbildung selbst durch 
eine solche Kombination von Filtration und Diffusion (zu letzterer kann 
man auch die osmotische Wasserbewegung rechnen) nicht erklart werden 
konnen und daB man zu der Annahme gezwungen wird, daB den Endo
thelien der Capillaren eine besondere Sekretionstatigkeit bei der Ent
stehung der Lyrnphe zukommt.

Heidenhain wurde zu diesem Schlusse gefuhrt einerseits durch Yer
suche iiber den EinfluB eines mehr oder weniger vollstandigen Verschlusses 
der Aorta, der Pfortader oder der Vena cara oberhalb des Zwerchfelles 
auf Menge und Beschaffenheit der aus dem Brustgang abflieBenden Lyrnphe, 
andererseits durch den stark beschleunigten FluB der Lyrnphe nach Ein- 
spritzen gewisser Substanzen in die Blutbahn.

Was zunachst die ersten Versuche anbetrifft, so fand Heidenhain, daB 
nach mehr oder weniger yollstandigem Verschlusse der Aorta der Lymph- 
abflufi aus dem Brustgang auf lange Zeit im allgemeinen nur wenig ver- 
andert wird trotz des starken Abfalles des arteriellen Blutdruckes. — Sowohl 
bei Obturation der Pfortader ais auch bei derjenigen der Vena cara ober
halb des Zwerchfelles beobachtete Heidenhain einen yermehrten Lymph- 
abfluB. Die Lyrnphe war im ersten Falle eiweiBarmer und reich an Blut- 
kórperchen, im zweiten Falle blutfrei, aber sehr reich an EiweiB. Heiden
hain nahm an, daB die gewonnene Lyrnphe in allen diesen Fallen yorwiegend 
aus dem Capillargebiete des Darmes stammte, und meinte, dafi weder die 
Folgen des Aortenschlusses noch des Verschlusses der Vena cara mit der 
Filtrationshypothese der Lymphbildung in Einklang gebracht werden konne, 
da auch bei der zuletzt genannten Operation der arterielle Blutdruck sinkt,

') Pfliigers Arch. 49, 1 bis 93. — !) Vgl. z.B. Ludwig, Lehrbuch der Phy
siologie an der oben bezeichneten Stelle, Milne Edwards, l.c. 
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wahrend dem Darmblute der Weg zur Leber und durch diese hindurch zu 
dem abgesperrten Teile der unteren llohlyene offen bleibt.

Bezuglich der Stoffe, dereń Injektion in die Blutbahn einen beschleunigten 
Lymphflufi heryorrufen und die daher von Heidenhain ais Lymphagoga 
bezeichnet wurden, unterscheidet man nach Heidenhains Vorgang zwei 
Klassen:

Die erste Klasse, zu der unter anderen die wasserigen Extrakte von 
Krebsmuskeln, Kópfen und Leibern der Blut- und Pferdeegel, 
Fluhmuscheln, Darm und Leber von Hunden, Pepton, Hiihner- 
eiweifi (letzteres ist nicht immer wirksam) u. a. m. gehoren, bewirkt gleich 
nach der Injektion eine Beschleunigung des Lymphstromes aus dem Brust- 
gange auf etwa das Drei- bis Sechsfache des normalen Węrtes und diese Be
schleunigung dauert mit allmahlich abnehmender Intensitat etwa ein bis zwei 
Stunden. Dabei wird die Gerinnbarkeit der Lymphe (und des Blutes) ab- 
geschwacht oder ganz aufgehoben, wahrend die Lymphe an Albuminaten 
reicher wird. Da eine wesentliche Erhóhung des arteriellen Blutdruckes nach 
der Injektion nicht erfolgt und Heidenhain hier auch eine Abnahme der 
Filtrationswiderstande in den Capillaren fiir ausgeschlossen hielt, so deutete 
er die Erscheinungen in der Weise, dafi die wirksame Substanz der ge- 
nannten Extrakte „in den Capillarwanden Triebkrafte auslóst oder schon 
yorhandene yerstarkt, welche die Bildung der Lymphe beschleunigen, oder, 
um es anders auszudriicken, dafi bei der Lymphbildung die Capillarzellen 
eine sekretorische Tatigkeit entwickeln, welche durch die Extrakte gesteigert 
wird“. Diese Auffassung suchte Heidenhain noch dadurch zu stiitzen, dafi er 
in einigen Versuchen die Aorta yor der Injektion des Extraktes langere Zeit 
(70 Minuten) yerschlofi und erst unmittelbar yor der Injektion den Blutstrom 
wieder frei gab. Diese Prozedur hatte den Zweck, die postulierte sekreto
rische Tatigkeit der Endothelzellen zu schwachen, und in der Tat zeigte sich, 
dafi das Einspritzen yon Krebsmuskelextrakt unter diesen Umstanden den 
Lymphstrom nur wenig beeinflufite.

Zu der zweiten Klasse von Lymphagoga gehoren Traubenzucker, 
Harnstoff1) und Salze, die, in grófierer Menge in das Blut eingefiihrt, den 
LymphfluB unter sonst normalen Bedingungen stark yermehren, wobei aber 
das Lymphwasser nicht aus dem Blute, sondern aus den Gewebszellen herriihrt.

Dafi uberschussig dem Blute einyerleibte Kristalloide recht rasch aus 
demselben austreten, war schon yon Cl. Bernard (Traubenzucker), Nasse, 
Brasol2) (Traubenzucker) und Klikowicz3) (Salze) festgestellt worden. 
Diese Yerbindungen wirken (in hóherer Konzentration) wasserentziehend auf 
die Gewebe, wobei ein betrachtlicher Teil des den Gewebszellen entzogenen 
Wassers in die BlutgefaBe ubertritt, was sich daran zu erkennen gibt, dafi 
das relatiye Verhaltnis yon Blutkórperchen zum Blutplasma sich zugunsten 
des letzteren andert, so dafi die Farbekraft des Blutes sinkt, und zwar bis 
auf die Halfte oder selbst noch starker. — Ein anderer Teil des den Ge-

') Harnstoff gehórt durchaus mit Recht zu dieser Klasse. DaB Harnstoff 
zunachst fast ebenso stark wasserentziehend auf die Gewebszellen wirkt wie isosmo- 
tische Salzlósungen, habe ich fiir Muskelfasern, Leberzellen und ganze Amphibien 
direkt nachgewiesen. — s) Du Bois-Reymonds Arch., Jahrg. 1884, S. 211. —- 3) Ebenda, 
Jahrg. 1886, S. 518.
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webszellen entzogenen Wassers flieBt durch die LymphgefaBe ab und kann 
die Geschwindigkeit der Lymphflut aus dem Brustgange auf das Vierzigfache 
des ursprunglichen Wertes vergróBern. DaB bei dieser zweiten Klasse von 
Lymphagoga rein osmotische Vorgange eine sehr groBe Kolie spielen, gab 
Heidenhain zu, doch meinte er, daB auch hier eine sekretorische Tatigkeit 
der Capillarendothelien mit beteiligt sein miisse, da die Konzentration z. B. 
des injizierten Traubenzuckers in der Lymphe hoher sein kann ais in dem 
Blutplasma.

Auch Hamburger1) kam auf Grund seiner Untersuchungen an der 
Lymphe aus dem Halslymphstamme des Pferdes z u dem Schlusse, daB die 
Lymphe nicht ais ein I'iltrationsprodukt aus dem Blutplasma aufgefafit werden 
kann, daB sie yielmehr gebildet wird infolge eines Reizes, welchen gewisse 
Stoffwechselprodukte der Gewebe auf das Capillarendothel ausiiben. Er gibt 
an, daB der osmotische Druck der Halslymphe des Pferdes viel gróBer (um 
etwa 13 Proz.) ais der osmotische Druck des Blutplasmas und daB diese 
Lymphe auch reicher an Chloriden und locker gebundenem Alkali ais das 
Blutplasma sei. Diese Angaben bediirfen indessen sehr der Bestatigung, 
denn selbst wenn ein derartiger Unterschied zwischen der von den Blut- 
capillaren urspriinglich abgegebenen Flussigkeit und dem Blutplasma be- 
stande, miiBten bei der auBerordentlich leichten Durchlassigkeit der Blut- 
capillaren fiir Wasser und bei der Langsamkeit der Lymphstrómung die 
Differenzen der osmotischen Drucke sich im wesentlichen ausgleichen, langst 
ehe die Lymphe an den Lymphstamm des Halses angekommen ist. Was 
ferner den behaupteten Unterschied in dem Chlor- und Alkaligehalt anbetrifft, 
waren bei der yergleichenden Untersuchung des Blutplasmas und der Lymphe 
je nur 5 ccm zur Analyse yerwendet. Da diese Proben zunachst von EiweiB 
befreit werden mufiten (zu welchem Zwecke Hamburger bei der Chlor- 
bestimmung Ammonsulfat yerwendete), ist es evident, daB die Mengen viel 
zu klein waren, um eine zuyerlassige Analyse zu ermóglichen. Im iibrigen 
stammt die Halslymphe zum Teil aus den Speicheldriisen, die ein im Ver- 
gleiche zum Blutplasma hypisotonisches und an Chloriden arineres Sekret 
absondern, was die Hyperisotonie und den Chlorreichtum dieser Lymphe 
ebensogut erklaren wiirde wie die Annahme einer besonderen sekretorischen 
Tatigkeit der Capillarendothelien, worauf Leathes aufmerksam gemacht hat.

Wahrend die groBe Bedeutung der von Heidenhain entdeckten Tat
sachen allgemein anerkannt wird, so erhoben sich alsbald Widerspruche gegen 
die von ihm gegebenen Deutung der Versuche. Was zunachst die mechani
schen Eingriffe (Obstruktion der Pfortader, der Vena cava usw.) anbetrifft, 
so hat Starling2) durch eine genauere Analyse der durch diese Versuche 
gęsetzten Bedingungen gezeigt, daB sie keineswegs gegen, yielmehr sehr 
zugunsten der Anschauung sprechen, daB die Gewebsfliissigkeit primar 
durch einen Filtrationsvorgang gebildet wird. In einer gemeinschaftlich 
mit Bayliss3) ausgefiihrten Untersuchung wurde zunachst nachgewiesen, 
daB, um einen richtigen Einblick in die durch yerschiedene Eingriffe bewirkten 
Yeranderungen der Druckyerhaltnisse der yerschiedenen Capillarsysteme

') Zetach. f. Biol., N.F., 12, 143 bis 178, 1890. — «) Journ. of Physiol. 16, 
224—267, 1894. — a) Ebenda 16, 159—202.
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(namentlich der Organe des Abdomens) zu gewinnen, es durchaus erforderlich 
ist, sowohl den Blutdruck in den zuleitenden ais auch in den ableitenden 
GefaBen zu messen, indem selbst der Sinn der Druckanderung in den Ca
pillaren durch alleinige Bestimmung des arteriellen Druckes nicht immer 
vorausgesagt werden kann. Starling bewies sodann, daB, wahrend die aus 
dem Brustgange austliefiende Lyrnphe bei Obstruktion der Pfortader 
yorwiegend aus den Capillaren der Gedarme stammt, die bei der Ob
struktion der Vena cava oder der Aorta oberhalb des Zwerchfells er
haltene Lyrnphe zum groBten Teil aus der Leber herruhrt. Dies laBt sich 
durch Ligatur der von der Leber kommenden LymphgefaBe in der Porta 
hepatis feststellen, indem nach dieser Prozedur die Obstruktion der Vena cava 
keine Beschleunigung des Lymphstromes zur Folgę hat, und eine Obstruktion 
der Aorta den Lymphstrom fast oder ganz zum Stillstande bringt. Nun 
haben Bayliss und Starling1) nachgewiesen, daB, wahrend die Obstruktion 
der Pfortader eine sehr starkę Druckzunahme im Capillarsystem des Darmes 
und eine Druckabnahme in den Capillaren der Leber bewirkt, eine Obstruktion 
der Vena cava inferior oberhalb des Zwerchfelles den Blutdruck in den Darm- 
capillaren wahrscheinlich nur sehr wenig beeinfluBt, den Blutdruck in den 
Lebercapillaren dagegen sehr stark erhoht, und daB endlich eine Obstruktion 
der Aorta zwar den Druck in den Darmcapillaren stark herabsetzt, den Druck 
in den Lebercapillaren aber wahrscheinlich nur wenig iindert.

In der folgenden Tabelle2) ist der EinfluB verschiedener experimenteller 
Eingriffe auf die Druckyerhaltnisse in den Capillaren der Abdominalorgane 
und auf die Geschwindigkeit des Lymphstromes aus dem Brustgange an- 
gegeben, sowie die Hauptquelle der Lyrnphe genannt.

Schon yor langerer Zeit hatte Cohnheim gefunden, daB die Injektion 
grbBerer Mengen 0,6 proz. Kochsalzlósungen (hydramische Plethora) den 
LymphfluB aus dem Brustgange sehr stark (zwanzigfach und dariiber) he- 
schleunigt, was inVersuchen von Starling auch fiir 1 proz. Kochsalzlósungen 
bestatigt wurde. In der hydramischen Plethora ist nun nach Bayliss 
und Starling der Capillardruck sowohl im Darme wie in der Leber stark 
erhoht. Wenn aber yor der Einspritzung der Kochsalzlosung ein gleiches 
Volumen Blut entzogen wird (einfache Hydramie), so bleibt der Capillar
druck in beiden Gebieten unverandert, und der LymphfluB wird nur wenig 
beschleunigt. Da die Zusammensetzung des Blutes bei einer solchen ein- 
fachen Hydramie noch etwas starker von der Norm abweicht ais bei der hydr
amischen Plethora, so folgt, daB der gesteigerte Capillardruck und nicht die 
yeranderte Blutzusammensetzung die Hauptursache des beschleunigten Lymph
stromes ist. — Ganz ahnlich yerhalt es sich aber bei der Wirkung von 
Heidenhains zweiter Klasse von Lymphagoga. Werden sie ohne vorherige 
Blutentziehung in die Blutbahn injiziert, so ensteht infolge des starken 
Wasseriibergangs aus den Gewebszellen in die BlutgefaBe eine hydramische 
Plethora und dementsprechend eine starkę Zunahme des Capillardrucks in 
den Abdominalorganen und einen beschleunigten LymphfluB. Wenn aber

') Journ. of Physiol. 16, 159—202, 1894. — *)  Kombiniert nach zwei Tabellen 
von Starling und von Bayliss und Starling in den zwei zitierten Abband- 
lungen.
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yor der Einspritzung der konzentrierten Salz- oder Dextroselósungen dem 
Tier so viel Blut entzogen wird, ais der voraussichtlichen Fliissigkeitszunahme 
entspricht, die durch die Wasseraufnahme aus den Gewebszellen yeranlaBt 
wird, so stellt sich trotz der yeranderten Blutzusammensetzung keine Be
schleunigung des Lymphstromes ein.

Das yon Heidenhain zugunsten einer aktiven Sekretion seitens der 
Endothelzellen bei der Lymphbildung herangezogene Argument, daB nach 
Injektion z. B. von Traubenzucker in die Blutbahn die Konzentration des 
Traubenzuckers in der Lymphe zeitweise hoher ist ais im Blutplasma, hat 
wenig Beweiskraft, da, wie Cohnstein richtig heryorgehoben hat, die in 
einem gegebenen Moment aus dem Brustgange abflieBende Lymphe, wenn 
diese ais Filtrat durch die Capillarwand angesehen wird (und wenn man 
einstweilen von der Riickdiffusion wahrend des DurchflieBens der Lymph
gefaBe absieht) den Zucker in jener Konzentration enthalten muBte, in welcher 
derselbe im Blutplasma zur Zeit des Filtrationsyorgangs der betreffenden 
Lymphprobe yorhanden war, nicht aber in der Konzentration, die im Blut
plasma noch herrschte zur Zeit, wo diese Lymphprobe an dem Brustgang an- 
langt. In der Tat scheint nach den Untersuchungen yon Cohnstein1) die 
maximale Konzentration des Zuckers in der Lymphe im Laufe des Versuches 
nie hoher zu steigen, ais die maximale Konzentration des Zuckers im Blut
plasma wahrend desselben Versuches betrug, wenigstens wenn man die 
Zuckermenge nicht auf gleiche Volumina Blutplasmas und Lymphe, sondern 
auf gleiche Volumina des in diesen Fliissigkeiten enthaltenen Wassers bezieht2).

Nach den Untersuchungen yon Leathes3) findet nach dem Einspritzen 
konzentrierter Lósungen yon Zucker oder Salzen in die Blutbahn schon 
innerhalb sehr kurzer Zeit ein annahernder Ausgleich der Gefrierpunkte von 
Blutplasma und Lymphe statt. Leathes fand den Gefrierpunkt der Lymphe 
unter den yerschiedensten Umstanden meist um 0,01°, selten bis 0,02° niedri- 
ger ais der des Blutplasmas; die Erklarung fiir diese Tatsaehe sucht er in der 
Aufnahme der regressiyen Stoffwechselprodukte der Gewebszellen durch den 
Gewebssaft. Es muB indessen bemerkt werden, daB bei gleichem osmotischen 
Drucke von Lymphe und Blut der Gefrierpunkt der Lymphe um etwa den 
von Leathes gefundenen Betrag niedriger ausfallen muBte ais der Gefrier
punkt des Blutes bzw. Blutplasmas infolge des hóheren spezifischen Gewichts 
des Blutes (s. S. 775). Selbst wenn der osmotische Druck des Gewebssaftes 
in dem Quellgebiete der Lymphe wirklich etwas hoher sein sollte ais der des 
Blutplasmas, werden diese Unterschiede wahrend des DurchflieBens der 
LymphgefaBe sich im wesentlichen ausgleichen miissen. Es darf auch nicht 
yergessen werden, dafi die Hauptprodukte des regressiyen Stoffwechsels, 
Kohlensaure und Wasser, den effektiven osmotischen Druck des Gewebs
saftes nicht yermehren, indem gelóste Kohlensaure alle Zellen ebenso leicht

*) Pflugers Arch. 59, 508 bis 524, 1895. — 2) Dies ist nicht ohne weiteres ais das 
Richtige zu bezeichnen. Apriori laBt sich nicht angeben, ob eine hóhere oder nie- 
drigere Konzentration des Zuckers bei der Verteilung desselben zwischen einer eiweiB- 
reicheren und einer eiweiBarmeren Lósung in der eiweiBreichen Flussigkeit dem 
Gleichgewichtszustande entspricht. Cohnsteins Versuche beziehen sich eigentlich 
auf Kochsalzlósungen, doch werden die Terhaltnisse bei Zuckerlósungen yoraus- 
sichtlioh ganz ahnlich sein. — 3) Journ. of Physiol. 19, 1 ff.
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durchsetzt ais Wasser und das gebildete Wasser sogar den osmotischen 
Druck des Gewebssaftes etwas herabsetzen muB. Es karne also nur etwa 
der Harnstoff in Betracht, und da die Hauptbildungsstatte des Harnstoffes, die 
Leber, besonders leicht durchlassige Capillaren besitzt, ist es selbst fiir diese 
Verbindung zweifelhaft, ob sie in dieser Hinsicht von nennenswerter Be
deutung ist. Diese Tatsachen sprechen auch gegen die Ansichten jener 
Forscher, welche in dem partialen osmotischen Druck der Produkte des re- 
gressiven Stoffwechsels einen wesentlichen Faktor fiir die Lymphbildung 
und Lymphbewegung erblicken; nur Verbindungen, welche die Capillarwand 
wesentlich schwerer durchwandern ais die Blutsalze, konnten hier von er- 
heblicher Bedeutung sein.

Die Wirkungsweise von Heidenhains erster Klasse Lymphagoga (Estrakt 
von Krebsmuskeln usw.) bleibt bis zur Stunde recht dunkel. Starling zeigte 
durch Ligatur der LymphgefaBe der Leber, daB der beschleunigte Lymphstrom 
aus dem Brustgange jedenfalls zum groBten Teil aus der Leber herriihren 
muB. Der Blutdruck in der Pfortader ist in der ersten Zeit nach der Injektion 
mehr oder weniger erhoht, es dauert indessen die Druckerhóhung bedeutend 
weniger lange an ais die Beschleunigung des Lymphstromes. Starling1) 
neigt zur Ansicht, daB diese Lymphagoga die Endothelzellen der Capillaren 
mehr oder weniger schadigen und dadurch die Capillarwand bei gleicher 
Druckdifferenz der Flussigkeiten innerhalb und auBerhalb der Capillaren 
durchlassiger machen. Da der LymphfluB nach etwa zwei Stunden zur 
Norm zuriickkehrt, kann eine weitergehende (irreversible) Schadigung der 
Endothelzellen jedenfalls nicht angenommen werden, und man mufite sich 
etwa yorstellen, daB die Endothelzellen (Sternzellen) der Lebercapillaren in
folge der Reizwirkung der Lymphagoga sich in tangentialer Richtung kontra- 
hieren und dafi die Liicken zwischen den einzelnen Endothelzellen dadurch 
noch yergroBert werden.

Verschiedene Einwande, die Lazarus-Barlow2) gegen die rein physi- 
kalische Theorie der Lymphbildung erhoben hat, scheinen mir von sehr ge
ringer Bedeutung zu sein, wie der Ausgangspunkt seiner Arbeiten ein sehr 
wenig gliicklicher ist. Wenn dieser Autor Gewicht darauf legt, daB die 
maximale Beschleunigung des Lymphausflusses ans dem Brustgange nach 
der Injektion von Zucker- oder Salzlósungen bedeutend spater stattfindet ais 
der maxiinale Druck im Venensystem und daher ais die Periode der wahr
scheinlich groBten Filtration durch die Capillarwand, so geniigt schon der 
Ilinweis darauf, daB die gróBte Wasserhóhe im unteren Laufe eines Flusses 
nach yermehrten Niederschlagen im Quellgebiet und im oberen Laufe des 
Flusses keineswegs mit der Zeit der intensivsten Niederschlage zusammen- 
fallt, und wenn ausgedehnte Seen und Siimpfe sich im oberen Laufe des 
Flusses hefinden, welche den mehr oder weniger erweiterten Gewebsspalten 
entsprechen wurden, der gróBte Wasserstand bedeutend spater ais die heftigsten 
Niederschlage eintreten wird und ein relativ hoher Wasserstand lange Zeit 
anhalten kann, nachdem die Niederschlage langst zum normalen Werte her- 
abgesunken sind. Die vollstandige Analogie des zur Illustrierung heran- 
gezogenen Vergleichs mit dem LymphfluB aus dem Brustgange nach Ein-

') Journ. of Physiol. 17, 39. — 2) Ebenda 19, 140 — 166 u. 418 — 465, 1896. 
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 
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spritzen von Gliedern der zweiten Klasse Lymphagoga in die Blutbahn ist 
leicht einzusehen.

Es bleiben noch die Anschauungen von Asher ') und seinen Mitarbeitern 
uber die Lymphbildung zu besprechen. Asher ging bei seinen Untersuchun
gen von der Annahme aus, daB gewisse schadliche Dissimilationsprodukte 
der Gewebszellen nur von den Lymphgefafien, nicht von den Blutcapillaren 
aufgenommen werden. Diese Dissimilationsprodukte sollten unter normalen 
Umstanden in den Lymphdriisen wieder in unschadliche, vom Organismus 
noch verwertbare Stoffe umgewandelt werden. Wenn aber die Lymphe in
folge besonderer Eingriffe die Lymphdriisen rasch durchsetzt, so enthalt die 
aus einem gróBeren Lymphstamme gewonnene Lymphe noch die betreffenden 
giftigen Substanzen. Asher gewann die zu seinen Versuchen verwendete 
Lymphe aus dem Halslymphstamme des Hundes. Die Beschleunigung des 
Lymphstromes wurde durch Massage bewirkt. Solche Lymphe in gróBeren 
Mengen (20 ccm und dariiber) auf einmal in die Carotis interna desselben 
Hundes, aus dem die Lymphe gewonnen wurde, oder in die Carotis eines 
anderen Hundes eingespritzt, bewirkte Anderungen in der Blutdruckkurve 
(es stellten sich Traube-Heringsche Wellen usw. ein), die durch Injektion 
von arteriellem oder venósem Blute nicht heryorgerufen wurden. Aus diesem 
Verhalten scheint nun allerdings zu folgen, daB die Lymphe gewisse Stoffe 
in einer hóheren Konzentration enthalten kann ais das Blutplasma; 
dasselbe geniigt aber noch keineswegs, um Ashers Annahme zu beweisen, 
daB die betreffenden Stoffe von den Blutcapillaren iiberhaupt nicht auf
genommen werden, und ebensowenig, daB sie unter normalen Bedingungen 
in den Lymphdriisen ihrer' giftigen Eigenschaften entledigt werden; es 
kónnten die betreffenden Stoffe ebensogut in mehr oder weniger gleichem 
Schritte, wie sie aus den Lymphstammen in die Blutbahn iibergehen, zerstórt, 
ausgeschieden oder umgewandelt werden, so daB ihre Menge im Blute stets 
unter der schadlichen Konzentration gehalten wird.

Die soeben erwahnte Annahme weiter verfolgend stellt nun Asher den 
Satz auf, daB „die Lymphe ein Produkt der Arbeit der Organe ist“, und an 
einer anderen Stelle sogar, „daB die Lymphe ein MaB der Arbeit der Organe“ 
sei und daB ohne die Tatigkeit der Organe eine Blutdrucksteigerung keinen 
EinfluB auf die Lymphbildung besitze. DaB mit gesteigerter Tatigkeit eines 
Organs im allgemeinen eine mehr oder weniger vermehrte Lymphbildung in 
diesem Organ verkniipft wird, ist wohl von den meisten Physiologen implicite 
oder explicite angenommen worden, so namentlich bezuglich der Muskeltatig- 
keit, doch gebiihrt Asher und seinen Mitarbeitern das Verdienst, dies fiir 
yerschiedene Driisen speziell nachgewiesen zu haben. Asher und Barbera 
sahen einen vermehrten LymphabfluB von dem Halslymphstamme des Hundes 
nach Reizung der Speicheldriisen und ebenso einen beschleunigten Lymph- 
strom vom Brustgange nach Injektion von Galie. Beide Beobachtungen

’) Asher u. Barbera, Untersuchungen iiber die Eigenschaften und die Ent
stehung der Lymphe, I. Zeitschrift f. Biologie 36, 154 bis 238, 1898; II. (von Asher 
allein), ebenda 37, 261 bis 306, 1899; III. (von Asher u. Gies), ebenda 40, 180 
bis 216, 1900 (Wirkung von Chinin und Arsen auf die Lymphbildung); IV. (von 
Asher u. Busch), ebenda 40, 333 bis 373, 1900.
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wurden von Bainbridge1) bestatigt, der aucb speziell nachwies, daB in 
diesen zwei Fallen die yermehrte Lymphbildung nicht Folgę eines gesteigerten 
Capillardruckes ist. Asher gibt auch an, daB die Injektion von Pepton 
nicht bloB lymphtreibend wirkt, sondern auch gleichzeitig die Gallen- 
abscheidung beschleunigt, und nimmt an, dafi dasselbe fiir die anderen Lymph
agoga der ersten Klasse gilt. Bei Wiederholung des Versuches mit Pepton 
erzielte indessen Bainbridge nur negatiye Ergebnisse. Nach Injektion von 
Lósungen yon Ammonkarbonat und Ammontartrat in die Pfortader be
obachteten Asher und Busch ebenfalls einen beschleunigten Lymphstrom, 
was sie der yermehrten Lebertatigkeit (Bildung von Harnstoff) zuschreiben. 
Bainbridge fand die Wirkung der Ammoniumsalze bezuglich der Be
schleunigung des Lymphstromes sehr unsicher. Asher und Buschhaben auch 
bei langsamer Injektion yon Traubenzucker in die Pfortader yermehrte 
Lymphbildung gesehen, was sie auf Rechnung der Glykogenbildung aus Zucker 
in der Leber setzen. Sowohl die von Asher und Busch yerwendeten Ló
sungen der Ammoniaksalze wie die Zuckerlósungen waren indessen so konzen- 
triert, daB sie zweifellos zum Teil nach Art von Heidenhains zweiter Klasse 
der Lymphagoga gewirkt haben werden. Dies wird zwar von Asher bestritten, 
weil die Injektionen recht langsam ausgefiihrt wurden, doch geht aus Ashers 
eigenen Versuchsprotokollen heryor, dafi die Lósungen der Ammonsalze 
ziemlich schnell injiziert wurden 2).

Beziiglich des eigentlichen Mechanismus, wodurch die Tatigkeit der 
Organe die Bildung der Lymphe yeranlassen konnte, meint Asher, daB zwei 
Móglichkeiten bestehen:

1. Es konnten die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten und Weg- 
nahme von Bestandteilen der Gewebsfliissigkeit die osmotischen Beziehungen 
zwischen Blut und Gewebsfliissigkeit andern; oder 2. die Lymphbildung konnte 
ein der Sekretion analoger Vorgang sein, wobei die spezifischen Prozesse der 
Zellen, wie sie nach einer Riehtung hin Sekretbildend und fortbewegend 
wirken, so nach einer anderen Seite hin Lymphe bildend und fortbewegend.

Beide Annahmen diirften indessen ungeniigend erscheinen. Was zu
nachst die zweite Alternatiye anbelangt, so ware es allerdings zunachst denk- 
bar, daB Stoffe, die wahrend der Ruhe von den Drusenzellen usw. aus der 
Gewebsfliissigkeit aufgenommen und yerarbeitet worden sind, bei einer kurz 
dauernden Reizung der Driisen teilweise in die Gewebsfliissigkeit ausgeschieden 
werden; wo aber die Driisen langere Zeit hindurch in lebhafter Tatigkeit be- 
griffen sind und innerhalb relatiy kurzer Zeit das Mehrfache ihres Volums 
an Flussigkeit an die Ableitungswege der Driisen abgeben, ist es unmóglich, 
daB sie gleichzeitig gróBere Mengen Flussigkeit auch in die Gewebsspalten

’) Journ. of Physiol. 26, 79—91, 1901 u. 28, 203—218, 1902. — 2) Bei dieser 
Gelegenheit mag darauf hingewiesen werden, daB es durchaus irrationell ist, bei Her
stellung konzentrierter Lósungen von Salzen, Zuckerarten usw., .welche. in die Blut
bahn injiziert werden sollen, diese Stoffe in einer Koclisajźlósung statt in reinem 
Wasser aufzulósen. Die Komplikationen, die durch waswffciiziehende Wirkungen 
konzentrierter Lósungen entstehen, werden dadurch nur yejgronBuj. Andęrswerhalt 
es sich bei der Injektion von Lósungen von Alkohol und ,ahderer^Jj<jmdlóslicher“' 
Stoffe, die keine wasserentziehenden Wirkungen besitzen; Ifierh^ffie AiiS^sung in 
Binger-Lósung oder in einer Kochsalzlósung geeigneter Kmizentration . dufchaus 
geboten.
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ergieBen, wenn sie auch neben Kohlensaure einzelne spezifische Produkte an 
dieselben abgeben mógen. Es bleibt aber eine Tatsache, daB die yorwiegend 
osmotisch wirksamen und daher dasVolumen der Lyrnphe bestimmenden Yer
bindungen in denselben relativen Mengen yorkommen wie im Blutplasma, 
was bei typischen Sekretions- und Exkretionsvorgangen nie der Fali ist. 
Beziiglich der ersten Alternatiye ist bereits heryorgehoben worden, daB der 
durch sie veranlaBte Fliissigkeitsaustritt aus den Blutcapillaren schwerlich sehr 
bedeutend sein kann, indem nur solche Produkte des regressiyen Stoffwechsels 
wirksam sein konnten, welche die Capillarwand schwer durchdringen. Die 
minimalen, in der Gewebsfliissigkeit etwa vorkommenden spezifischen Colloide 
konnen in dieser Hinsicht keine nennenswerte Rolle spielen.

Die beiden von Asher angefiihrten moglichen Arten, auf welche die 
Tatigkeit der Organe die Lymphmenge beeinflussen konnte, sind aber keines
wegs die einzig denkbaren. Es ware ebenso plausibel, daB spezifische Stoff - 
wechselprodukte der Gewebszellen, diein die Gewebsspalten gelangen, entweder 
im Sinne Heidenhains die Capillarendothelien reizen und sie dadurch zu 
einer aktiyen Sekretion yeranlassen, oder daB sie diese Endothelzellen zur 
Kontraktion in tangentialer Richtung reizen und so die Intercellularraume 
erweitern und die Permeabilitat der Capillaren yergróBern.

Uber die Fortbewegung der Lyrnphe von den Wurzeln der Lymph- 
gefaBe zu den Lymphstammen und der Vena subćlava.

Schon Rudbeck zeigte, daB, wenn ein LymphgefaB durch Druck entleert 
wird, es sich stets von der Peripherie her wieder anfiillt und nach der 
Ligatur des LymphgefaBes auf der peripherischen Seite der Ligatur an- 
schwillt. Die treibende Kraft der Lyrnphe beruht zum groBen Teil auf dem 
Drucke, den die durch die Wand der Blutcapillaren filtrierende Fliissigkeit 
noch besitzt, wie dies mehr oder weniger klar schon von yielen der alteren 
Physiologen angenommen und besonders durch Ludwig und Noll1) befiir- 
wortet wurde. Vielleicht spielt auBerdem noch eine gewisse Rolle die 
osmotische Anziehung von regressiyen Stoffwechselprodukten, die, aus den 
Gewebszellen in die Gewebsspalten diffundierend, um weiterhin groBtenteils 
in die Blutcapillaren zu gelangen, im Gewebssaft im allgemeinen eine etwas 
hóhere Konzentration besitzen werden ais in den Blutcapillaren. Die Be
wegung der Lyrnphe gegen bie (iffnungen der Lymphstamme in die Venen 
wird bedeutend unterstiitzt durch die Atmungsbewegungen und durch die 
allgemeine Anordnung2) und den Bau der LymphgefaBe, so besonders durch 
die darin befindlichen Klappen, welche die Bewegung der Lyrnphe nur nach 
einer Richtung gestatten.

Bei den Amphibien und Reptilien, sowie bei gewissen Fischen und Ydgeln 
spielen besondere kontraktile Sacke (Lymphherzen3) fiir die Bewegung der

*) Zeitschr. f. rat. Med. 9, 52. — s) Vgl. namentlich Generisich (Die Auf
nahme der Lyrnphe durch die Sehnen und Fascien der Skelettmuskeln; Arbeiten aus 
der physiol. Anstalt zu Leipzig 1874) und C. Ludwig und F. Schweiger-Seidel 
(Centrum tendineum, ebenda 1867). — 3) Uber die Verbreitung der Lymphherzen 
bei den Wirbeltieren vgl. Milne Edwards, Leęons sur la Physiol. et 1’Anat. comp., 
vol. IV, 40. Leęon. Der Bau der Lymphherzen ist am eingehendsten beschrieben von 
Ranyier in Compt. rend. 111 (1890) und Priestley, Journ. of Physiol. 1, 1—88-
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Lymphe eine sehr wichtige Rolle, solche Einrichtungen sind aber bei keinem 
Saugetier gefunden worden.

Resorption aus den Gewebsspalten und den serósen Hóhlen.
DaB Flussigkeitsansammlungen in den Spalten des Bindegewebes und 

in den serósen Hóhlen resorbiert werden kónnen, ist schon seit den altesten 
Zeiten bekannt. Vor der Entdeckung der LymphgefaBe wurde allgemein 
angenommen, daB die Resorption durch die Venen erfolge. Gegen Ende des 
achtzehnten Jahrhunderts, nachdem man LymphgefaBe in den verschiedensten 
Regionen des Saugetierkórpers und auch bei den anderen Klassen derWirbel- 
tiere aufgefunden hatte, wurde aber namentlich durch Hunter und Monroe 
die Lehre aufgestellt, daB die Resorption stets und ausschlieBlich durch die 
LymphgefaBe erfolge, und diese Lehre genofi wahrend einiger Zeit fast die 
Alleinherrschaft, so daB man die LymphgefaBe geradezu ais die Fasa absor- 
bentia (les absorbants) bezeichnete.

Diese Doktrin wurde besonders von Magendie bekampft, der durch 
zahlreiche Versuche festzustellen suchte, daB die Resorption vorwiegend durch 
die BlutgefaBe erfolge. Magendies Versuche haben unzweifelhaft bewiesen, 
daB viele fremde gelóste Stoffe unter den von ihm eingehaltenen Bedingungen 
wirklich direkt aus den Gewebsspalten in die BlutgefaBe gelangen. Gegen 
die Ubertragung seiner Resultate auf die normalen Resorptionsvorgange im 
Organismus lieBe sich aber nicht ohne Recht einwenden, dafi bei seiner Ver- 
suchsmefhodik die zu resorbierenden Substanzen an der Applikationsstellc 
eine lokale deletare Wirkung auf die Capillarwande ausiiben muBten; ab- 
getótete Zellen und Gewebe sind aber fiir die Lósungen aller Kristalloide leicht 
permeabel. Derselbe Einwand laBt sich auch gegen die groBe Mehrzahl der 
Versuche erheben, die von Magendies Nachfolgern iiber denselben Gegenstand 
angestellt worden sind. — DaB iibrigens die Lósungen jener so auBerordentlich 
zahlreichen organischen Yerbindungen, fiir welche alle lebenden Zellen leicht 
durchlassig sind, aus den Gewebsspalten auch rasch in die BlutgefaBe ein
dringen, ist eigentlich selbstverstandlich und bedingt das schnelle Eintreten der 
allgemeinen toxischen Wirkungen dieser Yerbindungen, wenn sie in geniigender 
Menge subcutan oder intraperitoneal eingespritzt werden. Aber nicht nur 
diese Verbindungen, sondern auch Salzlósungen, welche in die Gewebsspalten 
eingefiihrt werden,«gehen nachtraglich in die Blutcapillaren iiber, selbst wenn 
diese Lósungen so beschaffen sind, daB eine schadliche Wirkung derselben 
auf die Gewebszellen und Capillaren vóllig ausgeschlossen ist. Dies wird in 
besonders eklatanter Weise durch gewisse Versuche von Starling1) bewiesen. 
Starling teilte das defibrinierte Blut eines Hundes in zwei Portionen. Die 
eine Portion A wurde unter einem Drucke von 65 bis 85 mm Hg durch die 
Arterie des einen Beines des durch Yerblutung getóteten Hundes injiziert und 
das aus der Yene abflieBende Blut wieder aufgesammelt. Dasselbe Blut 
wurde 12- bis 15 mai durch das Bein hindurchgeleitet. Die andere Blut- 
portion B wurde durch die Arterie des anderseitigen Beines, nachdem dieses 
durch Injektion von 1,00 bis 1,05 proz. Kochsalzlósung in das Bindegewebe 
ódematós gemacht worden war, unter sonst gleichen Bedingungen durch-

) Journ. of Physiol. 19, 312—326, 1896.
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geleitet. Wahrend nun die Farbekraft der Blutportion A und ebenso der 
Gehalt dessen Serums an EiweiB pro Volumeinheit nach Ende des Yersuchs 
gleichgeblieben war oder eher zugenommen hatte, waren die Farbekraft der 
Blutportion B und der Proteingehalt dessen Serums am Ende des Versuchs 
deutlich yermindert, was nur durch Aufnahme eines Teiles der injizierten 
Kochsalzlosung geschehen sein konnte.

Es ist ferner durch die Versuche mehrerer Forscher ’) iibereinstimmend 
gefunden worden, daB nach und selbst wahrend einer gróBeren Blutentnahme 
der EiweiBgehalt des Serums abnimmt. DaB dies darauf zuriickzufuhren ist, 
daB ein Teil der eiweifiarmeren Gewebsfliissigkeit direkt oder indirekt in die 
BlutgefaBe gelangt, konnte nicht zweifelhaft sein. Fruher glaubte man, daB 
dies durch den Brustgang erfolge. Es hat sich indessen gezeigt, daB der 
LymphfluB aus dem Brustgange nach einer Blutentnahme yerringert, nicht 
yermehrt wird, und daB die Yerdiinnung des Blutes eine viel zu rasche ist, 
ais daB die Verdiinnung durch die Gewebsfliissigkeit auf dem Umwege der 
LymphgefaBe hier móglich erscheint. Es muB also ein Teil der Gewebs- 
fliissigkeit nach einer Blutentnahme aus den Gewebsspalten direkt in die 
Blutcapillaren gelangen.

Da der Blutdruck in den Capillaren nach einem AderlaB sinkt, so konnte 
man zunachst daran denken, daB der Ubergang der Gewebsflussigkeit in die 
Blutcapillaren durch eine ’ Riickfiltration aus den Gewebsspalten erfolge. 
Gegen eine solche Annahme sprachen aber schon Versuche von Klemen
siewicz2), und die von ihm ausgesprochenen Bedenken sind von Starling 
bekraftigt worden. Der Mechanismus der Resorption der Gewebsflussigkeit 
durch die Blutcapillaren beruht nach Starling hóchstwahrscheinlich auf 
dem partialen osmotischen Drucke der Proteinę des Blutplasmas. Die Blut
capillaren sind fiir alle Kristalloide des Blutplasmas mehr oder weniger 
durchlassig, fiir die Proteinę desselben dagegen sehr schwer durchlassig. 
Wenn nun zwei Losungen A und B durch eine Wand, die fiir alle Bestand
teile der Losungen durchlassig ist, getrennt werden, so findet allmahlich ein 
yollstandiger Ausgleich der Konzentrationen aller Bestandteile der beiden 
Losungen statt. Wenn aber in der einen Lósung A eine Verbindung v auf- 
gelóst ist, fiir welche die Scheidewand yóllig undurchlassig ist, so iibt der 
partiale osmotische Druck dieser Yerbindung v denselben EinfluB aus, ais ob 
die Yerbindung in einem einheitlichen Lósungsmittel aufgelóst ware, 
wenigstens was den SchluBeflekt anbetrifft, d. h. wenn das Auftreten von 
hydrostatischen Druckdifferenzen zwischen beiden Losungen yermieden wird, 
so wandert schliefilich die gesamte Lósung B zu der Lósung A hiniiber. 
Entsteht aber wahrend der Ubertritts der Lósung B zu A eine zunehmende 
hydrostatische Druckdifferenz D, so hórt ein weiterer Ubergang der Lósung B 
zu A auf, sobald diese hydrostatische Druckdifferenz D ebenso groB ge- 
worden ist, ais der partiale osmotische Druck P der Yerbindung v in der 
Lósung A in diesem Zeitpunkt betragt. Jede weitere Zunahme des hydrosta
tischen Druckes D wird eine Riickwanderung eines Teiles der Lósung yon A

') Vgl. z. B. Tscherewkow, Pfliigers Arch. 62, 304 bis 319; Lazarus- 
Barlow, Journ. of Physiol. 16, 13, 1894. — 2) Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien 84 u. 94.
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nach B bewirken, wobei aber der Bestandteil ® auf der Seite von A zuruck- 
bleibt und der partiale Druck desselben so lange steigt, bis er wieder dem 
hydrostatischen Druckunterschied auf beiden Seiten der Membran gleich 
geworden ist. Ist die Scheidewand nicht yóllig undurchlassig, sondern nur 
sehr schwer durchlassig fiir ®, so wird er mit einem Teile seines partialen 
osmotischen Druckes in demselben Sinne wirken, sofern durch fortwahrende 
Erneuerung der Lósungen A und B ein Ausgleich der Konzentrationen des 
Bestandteils V auf den beiden Flachen dei1 Membran yerhindert wird.

Auf die Verhaltnisse der Fliissigkeiten, die sich in den Blutcapillaren 
und in den Gewebsspalten befinden, iibertragen, heiBt dies, daB, solange die 
Differenz der partialen osmotischen Drucke der Proteinę des Blutplasmas und 
der Gewebsfliissigkeit gróBer ist ais die hydrostatische Druckdifferenz des 
Blutplasmas in den Capillaren und der extracapillaren Fliissigkeit, ein Teil 
der extracapillaren Fliissigkeit mit AusschluB des darin enthaltenen Eiweifies 
in die Blutcapillaren hiniibergezogen wird, daB aber, sobald die hydrostatische 
Druckdifferenz der intra- und extracapillaren Fliissigkeiten gróBer ist, ais der 
Differenz dei- partialen osmotischen Drucke ihrer Proteinę entspricht, um- 
gekehrt Fliissigkeit aus den Capillaren in die Gewebsspalten iiberfiltriert. 
Zwischen diesen beiden mit dem Capillardruck und der Blutzusammensetzung 
yariablen Faktoren strebt sich ein beweglicher Gleichgewichtszustand auszu- 
bilden. Von einem bestimmten Gleichgewichtszustande ausgehend ist es leicht 
ersichtlich, daB ceteris paribus eine Zunahme des intracapillaren Druckes, 
oder yielmehr der Differenz zwischen intra- und extracapillarem Druck, Uber- 
gang von Fliissigkeit aus den Blutcapillaren in die Gewebsspalten yeranlassen 
muB. Dieselbe Wirkung muB auch eine Abnahme des partialen osmotischen 
Druckes der Blutplasmaproteine ausiiben, wahrend die umgekehrten Ver- 
anderungen, also Abnahme des Capillarendruckes und Zunahme des partialen 
osmotischen Druckes der Blutplasmaproteine ein Hiniiberwandern eines Teiles 
der extracapillaren Fliissigkeit in die Blutcapillaren zur Folgę haben mussen.

Nach den direkten Messungen von Starling1) betragt der partiale 
osmotische Druck der Proteinę des Blutplasmas der Saugetiere etwa 25 bis 
40 mm Hg. Dieser Druck ist also von gleicher GróBenordnung wie der 
normale Blutdruck in den Capillaren.

Resorption yon Fliissigkeiten aus den serósen Hóhlen.
Viel haufiger ais die Resorption von Fliissigkeiten aus den Gewebsspalten 

ist die Resorption aus den yerschiedenen serósen Hóhlen Gegenstand der 
Untersuchung gewesen. In einer beriihmten Abhandlung aus dem Jahre 
1863 zeigte v. Recklinghausen 2) durch Experimente an Kaninchen, daB, 
wenn Milch, Emulsionen, Blut, Zuckerlósungen mit darin suspendiertem Kobalt 
oder Tusche in die Bauchhóhle injiziert werden, stets eine Resorption dieser 
Fliissigkeiten erfolgt, wobei die LymphgefaBe des Zwerchfelles, besonders die 
des Centrum tendineum, durch die in der Fliissigkeit suspendierten festen 
Partikelchen gefiillt werden. Dieser Versuch in irgend einer seiner Modi- 
fikationen gehórt bekanntlich heute zu den ublichen Vorlesungsversuchen. 
y. Recklinghausen wurde durch seine Yersuche zu dem Schlusse gefiihrt,

) Journ. of Physiol. 19, 323. — a) Yirchows Arch. 26, 72. 
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daB bei der Resorption aus der Bauchhohle das Zwerchfell die Hauptrolle 
spielt und daB der Hauptweg der Resorption das LymphgefaBsystem sei. Er 
konnte mikroskopisch Eigentumlichkeiten im Aufbau des Endothels des 
Zwerchfells auffinden, welche fiir die Gegenwart besonderer Lticken (Stomata) 
sprechen, durch welche die LymphgefaBe des Zwerchfells in direkter Kom- 
munikation mit der Bauchhohle stehen; freilich sind noch bis heute 
die histologischen Details dieses Zusammenhanges nicht yóllig aufgekliirt. 
G. Wegner1) hat ebenfalls Versuche iiber die Resorption von Serum und 
Kochsalzlósungen aus der Bauchhohle des Kaninchens angestellt und haufig 
die rasche Resorption gróBer Mengen von Blutserum (3,3 bis 8 Proz. des ganzen 
Kórpergewichts) beobachtet.

*) Arch. f. klin. Chirurg. 20, 51. — s) Journ. of Physiol. 16, 140—155, 1894. —
3) Pflugers Arch. 59, 170 bis 200, 1895. — 4) Journ. of Physiol. 18, 106—116,
1895. — 5) Zentralbl. f. Physiol. 1895, S. 401 bis 407. — 6) Pflugers Arch. 62, 320
bis 331, 1896. — 7) Journ. of Physiol. 22, 24—96, 1898. — a) Du Bois-Reymonds
Arch., Jahrg. 1895, S. 281 bis 363 und Jahrg. 1896, 8. 302 bis 331 (EinfluB des intra-
abdominalen Druckes auf die Resorption). — ’) Engelmanns Arch., Jahrg. 1899,
8.416 bis 459.

In neuerer Zeit hat eine gróBere Anzahl Forscher sich mit der Re
sorption yon yerschiedenen Fliissigkeiten aus den serósen Hóhlen von Hunden 
beschaftigt, wobei gleichzeitig der LymphfluB aus dem Brustgange untersucht 
wurde. Solche Untersuchungen sind von Starling und Tubby2), Orlow3), 
Leathes und Starling4), Cohnstein5), Heidenhain6), Starling7) 
u. a. angestellt worden. Die Versuche von Starling und Tubby, sowie 
die von Leathes und Starling galten yorwiegend der Resorption aus der 
Pleuralhóhle, die iibrigen genannten Autoren stellten ihre Resorptionsversuche 
an Fliissigkeiten in der Peritonealhóhle an. AuBerdem untersuchte Ham
burger8) die Resorption aus der Peritonealhóhle von Kaninchen und Hunden 
und aus der Pericardialhóhle von Hunden. Roth9) endlich fiihrte neue 
Versuche iiber die Resorption aus der Bauchhohle yon Kaninchen aus.

Die Yersuchsresultate der einzelnen Forscher stimmen meist ziemlich gut 
miteinander iiberein. Die Hauptergebnisse sind folgende: Nach der Ein
fiihrung von Salzlósungen mit einem geringeren osmotischen Druck ais der des 
Blutes des Versuchstieres findet in der ersten Zeit eine rasche Abnahme 
des Fliissigkeitsvolums statt, wahrend die Salzkonzentration der injizierten 
Fliissigkeit zunimmt, indem das Yerhaltnis des resorbierten Wassers zu dem 
des resorbierten Salzes gróBer ist ais in der urspriinglich eingespritzten 
Flussigkeit. Dies findet so lange statt, bis die Flussigkeit in der serósen 
Hohle mit dem Blute isosmotisch geworden ist. Nachdem dies geschehen 
ist, erfolgt die weitere Volumverminderung der Flussigkeit in der Hohle lang
samer, und die Flussigkeit bleibt bis zur yollstandigen Resorption stets 
isosmotisch mit dem Blute.

Wird eine Salz- oder Zuckerlósung von hóherem osmotischen Druck ais 
der des Blutes des Versuchstieres in eine seróse Hohle eingefuhrt, so nimmt 
dasVolumen der Fliissigkeit zunachst zu, indem Wasser aus den BlutgefaBen 
angezogen wird. Erst nachdem die Flussigkeit in der Hohle auf diese Weise 
und durch Diffusion des Salzes oder Zuckers gegen das Blut mit dem Blute 
isosmotisch geworden ist, beginnt das Yolumen der Flussigkeit, die weiter- 
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hin mit dem Blute isosmotisch bleibt, abzunehmen (Orlow, Leathes und 
Starling, Roth).

Wenn eine Zuckerlosung oder eine Natriumsulfatlosung in eine seróse 
Hóhle gebracht wird, so werden nicht bloB Wasser, Zucker und Natriumsulfat 
von den Blutgefafien aufgenommen, sondern die BlutgefaBe geben auch einen 
Teil ihrer Salze und etwas EiweiB an die eingespritzte Fliissigkeit ab. In 
den trennenden Flachen zwischen der Fliissigkeit in der serosen Hóhle und 
dem Blute spielen sich die Vorgange so ab, dafi ein allmahlicher Ausgleich 
der Konzentrationen aller einzelnen gelósten Kristalloide in den beiden 
Flussigkeiten vor sich geht.

Salslósungen werden aus den serosen Hóhlen ganz vorwiegend durch die 
BlutgefaBe, nur zum sehr kleinen Teil durch die LymphgefaBe resorbiert; 
nur Cohnstein meinte, daB speziell mit dem Blute isotonische Kochsalz
lósungen ganz oder vorwiegend durch die LymphgefaBe abgefuhrt werden, 
was indessen Heidenhain durch gleichzeitige Bestimmung der Menge der 
aus dem Brustgange abflieBenden Lyrnphe und der Menge der in einer ge- 
gebenen Zeit resorbierten Salzlósung endgiiltig widerlegte.

Blut und Blutplasma werden sehr viel langsamer resorbiert (wenigstens 
bei Hunden) ais Kochsalzlósungen, die mit dem Blute isosmotisch sind. Aus 
den Versuchen von Orlo w wiirde sich fiir 10 kg Hundegewicht eine Resorptions- 
geschwindigkeit fiir Blutserum aus der Peritonealhóhle von etwa 12 ccm pro 
Stunde ergeben; in den Versuchen von Starling und Tubby war die Re
sorption von Serum aus der Pleuralhóhle noch bedeutend langsamer. Nach 
Starling erfolgt die Resorption von Serum (und Blut) wahrscheinlich nur 
durch die LymphgefaBe. Freilich wird die Resorption nach Ligatur des 
Brustganges usw. nicht aufgehoben, doch konnte Starling nachweisen, daB 
auch nach yorheriger Ligatur des Brustganges und der Vena anonyma 
Karminkórnchen, die, in einer Kochsalzlosung suspendiert, in die Peritoneal
hóhle eingefiihrt waren, langs der Lymphdrusen des Mediastinum anterius 
nachweisbar sind, wodurch eine Bewegung der Lyrnphe nach aufwarts durch 
den Tierrumpf selbst unter diesen Bedingungen erwiesen wird.

Es war schon lange bekannt1), daB die Geschwindigkeit der Resorption 
von Fliissigkeit aus den serosen Hóhlen bis zu einer gewissen Grenze mit 
dem Drucke, unter welchem diese Fliissigkeit steht, wachst. Genauere Yer
suche iiber diesen Gegenstand wurden von Hamburger2) ausgefiihrt, der 
gefunden hat, dafi bis zu einem intraperitonealen Drucke von etwa 14 cm 
(Hohe der 0,9 proz. Kochsalzlosung) die Resorptionsgeschwindigkeit aus der 
Bauchhóhle ziemlich stark wachst, bei einer Drucksteigerung von 2 cm auf 
9 cm z. B. um den zweifachen Wert, daB aber bei Drucken von iiber 20 cm 
die Resorption wieder verlangsamt wird.

Alle Forscher, die sich mit der Resorption von Salzlósungen aus den 
serosen Hóhlen beschaftigt haben, sind zu dem Schlusse gelangt, daB ein 
gróBer Teil der Resorptionsvorgange durch Erscheinungen der Osmose und 
Diffusion, unabhangig von dem Eingreifen einer besonderen Lebenstatigkeit 
der Epithelien (Endothelien) der serosen Haute und der Capillaren statt-

') Altere Literatur bei Milne Edwarda, l.c. — 2) Du Bois-Reymonds Arch., 
Jalirg. 1896, S. 302 bis 331.
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findet; Orlow und Heidenhain meinten indessen, dafi neben diesen rein 
physikalischen Vorgangen noch eine aktiye Tatigkeit der Epithelzellen hinzu- 
komme. Orlow fiihrt zugunsten dieser Auffassung an, daB hei Injektion 
von hypisotonischen Kochsalzlósungen in die Bauchhóhle eine Zunahme der 
absoluten Menge des Natriumchlorids in der injizierten Fliissigkeit durch 
Diffusion aus den BlutgefaBen nur dann erfolge, wenn die eingefiihrte Losung 
nicht mehr ais 0,3 Proz. Kochsalz enthalt, wahrend bei alleiniger Wirkung von 
Osmose und Diffusion ein Ubergang von Natriumchlorid aus den BlutgefaBen 
in die Bauchhóhle stets stattfinden sollte, solange die Kochsalzkonzentration 
der injizierten Fliissigkeit geringer ist ais die Konzentration des Blutplasmas 
an Kochsalz. Eine genaue Durchsicht von Orlows Versuchen zeigt indessen, 
dafi er die in der Bauchhóhle zuriickgebliebene Fliissigkeit zu spat untersucht 
hat, um die geforderte Zunahme des Natriumchlorids auszuschlieBen, indem 
zur Zeit der Priifung die Konzentration des Natriumchlorids in der noch 
nicht resorbierten Fliissigkeit schon hóher war ais im Blutplasma des Ver- 
suchstieres und daher bereits wieder in Abnahme begriffen sein miiBte. 
Starling hat nur in seiner ersten in Gemeinschaft mit Tubby ausgefiihrten 
Arbeit eine aktive Tatigkeit der Epithelien bei der Resorption aus den serósen 
Hóhlen angenommen, in allen spateren Untersuchungen dagegen betont, dafi 
die derzeitig festgestellten Tatsachen zu der Annahme einer solchen aktiyen 
Tatigkeit nicht zwingen. — Hamburger, der sogar die Resorption yon 
Blutplasma aus den serósen Hóhlen vorwiegend durch die Blutcapillaren ge- 
schehen laBt, legt besonderes Gewicht darauf, daB selbst nach dem Tode des 
Versuchstieres Fliissigkeiten, welche in die serósen Hóhlen eingefiihrt werden, 
resorbiert werden, und meint, daB dies der schlagendste Beweis sei, daB die 
Resorption auch beim lebenden Tiere auf rein physikalischen Vorgangen be- 
ruhe. Tatsachlich ist indessen die Volumabnahme yon Kochsalzlósungen usw., 
die in die serósen Hóhlen toter Tiere injiziert werden, zum gróBtsn Teil auf 
ganz andere Vorgange zuriickzufiihren ais die Resorption solcher Lósungen 
beim normalen lebenden Tier. Dies zeigt schon ein Vergleich der Versuchs- 
ergebnisse von Hamburger an toten Hunden mit denen von Starling und 
Leathes oder von Orlow an lebenden Hunden. Der Ablauf der Erscheinun
gen ist in den beiden Fallen ein ganz anderer. Beim lebenden normalen 
Hunde findet nach Einspritzung von 2 proz. Kochsalzlósungen in die serósen 
Hóhlen stets zunachst, und zwar wahrend langerer Zeit, eine bedeutende 
Zunahme im Yolum der Fliissigkeit statt, wahrend in Hamburgers Yer
suchen an toten Hunden die 2 proz. Kochsalzlósungen sofort an Volum 
abnehmen. Beim toten Tiere ist der Schwund eines Teiles der Fliissigkeit 
dadurch bedingt, daB absterbende und abgestorbene Muskeln bedeutende 
Mengen yon Kochsalzlósungen in sich auf nehmen, gleichgiiltig ob die 
Lósungen mit dem Blute isotonisch oder demselben gegeniiber hypisotonisch 
oder hyperisotonisch sind. Ebenso nehmen solche Muskeln YYasser und Salz 
aus Blutserum auf.

Hamburger1) glaubt mit Hilfe eines kiinstlichen Modells die Re- 
sorptionserscheinungen, die sich in den serósen Hóhlen abspielen, insbesondere 
auch die Resorption yon Blutplasma durch die BlutgefaBe nachahmen zu 

') Du Bois-Reymonds Arch., Jahrg. 1896, 8. 36 bis 48.
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kónnen. Sein Apparat besteht im wesentlichen aus zwei horizontal gestellten 
zylindrischen GefaBen mit gemeinsamer Achse, einem auBeren aus Glas und 
einem inneren aus Drahtgaze, die mit einer Gelatineschicht iiberzogen ist. 
Mittels zuleitender und ableitender Róhren laBt sich ein Strom der zu 
priifenden Fliissigkeiten durch die beiden GefaBe unterhalten und der Druck 
in jedem nach Wunsch regulieren. Wenn Blut oder Blutplasma durch beide 
GefaBe strómt, so erfolgt unter gewissen Umstanden ein Ubergang von 
Flussigkeit aus dem auBeren GefaBe durch die Gelatineschicht hindurch zu 
dem inneren GefaBe. Hamburger meinte, die Vorgange seien hier im 
wesentlichen dieselben wie bei der Resorption von Blutplasma durch die 
Blutcapillaren; dies ist indessen nicht der Fali, denn erstens geht Flussigkeit 
von dem auBeren zu dem inneren GefaBe nur dann iiber (sofern beide GefaBe 
dasselbe Blutplasma enthalten), wenn der hydrostatische Druck im auBeren 
GefaBe hoher ist ais im inneren, unter Bedingungen also, die denjenigen, die 
in den serósen Hóhlen und Blutcapillaren wahrend der Resorption herrschen, 
gerade entgegengesetzt sind, und zweitens gehen nur Salze und Wasser, da
gegen kein EiweiB durch die Gelatineschicht hindurch. Wenn Blutplasma 
wirklich durch die Blutcapillaren resorbiert wird, was bisher sehr zweifelhaft 
scheint, so ware die Annahme einer aktiyen Beteiligung der Capillar
endothelien bei der Resorption nicht zu umgehen, doch wiirde es ausreichen, 
wenn diese Tatigkeit allein den Proteinen des Plasmas gegenuber zur Geltung 
karne, ohne sich zugleich iiber die Salze des Blutplasmas zu erstrecken.

Roth1) hat einige yergleichende Versuche iiber die relatiye Resorptions- 
geschwindigkeit der Lósungen yerschiedener Verbindungen von gleicher mole- 
kularer Konzentration, beziehungsweise von gleichem osmotischen Druck aus 
der Bauchhohle angestellt. Er fiihrte z. B. Versuche mit Lósungen von 
Kochsalz, von Harnstoff und von Traubenzucker aus und glaubte 
daraus schlieBen zu kónnen, daB Harnstoff schneller ais Kochsalz und Koch
salz schneller ais Traubenzucker resorbiert wird. Eigentlich sind indessen 
nur seine Versuche mit Harnstoff und Traubenzucker unter sich yergleichbar, 
da fiir Kochsalzlósungen nicht der absolute osmotische Druck derselben in 
der Bauchhohle, sondern die Differenz der partialen osmotischen Drucke des 
Kochsalzes in der Bauchhohle und im Blutplasma die maBgebende GróBe 
sein muB.

Die yermutlichen Beziehungen zwischen dem histologischen Auf
bau der serósen Haute, bzw. der Blutcapillaren und ihren Permea- 

bilitatserscheinungen.
Bisher wurden bloB die experimentell direkt gefundenen Tatsachen be- 

ziiglich der Permeabilitat der BlutgefaBe und der serósen Haute lebender 
Tiere fiir Salze, Zucker, Wasser usw. angefiihrt, ohne daB der Versuch ge
macht wurde, diese Tatsachen mit dem histologischen Aufbau der Capillaren 
und der serósen Haute und mit den allgemeinen osmotischen Eigenschaften 
lebender Zellen in Beziehung zu bringen. Wenn man aber letztere Ver- 
haltnisse beriicksichtigt, so besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit, daB die 
Permeabilitat der lebenden Capillaren und serósen Haute fiir die gewóhnlichen 

‘) Engelmanns Arch., Jahrg. 1899, S. 416 bis 459.
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Salze der Alkali- und Erdalkaliraetalle und fiir Zuckerarten nur darauf be
ruht, dafi die Molekeln dieser Verbindungen sowohl bei der Filtration wie 
bei der Diffusion sich zwischen den Epithelzellen (Endothelzellen) bewegen 
konnen, nicht aber durch die Protoplasmaleiber der Epithelzellen hindurch, 
wahrend den Wassermolekeln sowohl der Weg zwischen, ais auch der Weg 
durch die Epithelzellen zuganglich bleibt. Fiir diese Auffassung1) spricht 
aufier allgemeinen Erwagungen die rasche Herstellung der Isotonie zwischen 
dem Blute und den Flussigkeiten, welche in die serosen Hóhlen injiziert 
werden, wahrend der Ausgleich der Konzentrationen der einzelnen Kristalloide 
des Blutes und des Inhaltes der serosen Hóhlen viel langer in Anspruch 
nimmt. Auch die von Cohnheim festgestellte Tatsache, dafi geschadigte 
oder abgetótete Capillaren viel leichter durchlassig sind ais die normalen, 
steht mit einer solchen Annahme in gutem Einklang, da nach dem Tode die 
Capillarepithelien wie andere Zellen ihre Undurchlassigkeit fur Kristalloide 
einbufien werden. — Nach Einspritzen stark hyperisosmotischer Losungen 
von Alkohol, Aceton und anderen Verbindungen, welche rasch in lebende 
Zellen eindringen, in eine seróse Hóhle, erfolgt in der ersten Zeit nach der 
Injektion keine Yolumzunahme der Fliissigkeit, wie dies nach Einspritzen von 
hyperisosmotischen Salzlósungen stets geschieht, und die Konzentration der 
betreffenden Verbindungen in der serosen Hóhle und im Blutplasma gleicht 
sich sehr rasch aus.

Bei grófieren Druckdifferenzen zwischen dem Blute in den Capillaren 
und dem Gewebssaft werden die Epithelzellen der Capillaren zweifellos mehr 
oder weniger auseinandergedrangt, die Intercellularspalten also erweitert 
werden, was in yerschiedenen Capillargebieten in sehr ungleichem Grade der 
Fali sein diirfte; im Capillargebiete des Darmes geschieht dies in so hohem 
Mafie, dafi die roten Blutkorperchen durch die Intercellularen hindurchgeprefit 
werden. Der hohe EiweiBgehalt der Leberlymphe erklart sich leicht aus dem 
Fehlen eines kontinuierlichen Endothels bei den Lebercapillaren. Bei der 
Wirkung der Lymphagoga zweiter Klasse (konzentrierterer Salzlósungen usw.) 
wird zwar der Ubertritt yon Wasser aus den Gewebszellen in die Blut
capillaren uberall im Korper ziemlich gleichmaBig vor sich gehen, dagegen 
die darauf folgende Exsudation aus den Capillaren in die Gewebsspalten vor- 
wiegend in jenen Capillargebieten stattfinden, wo die Epithelzellen weniger 
dicht aneinanderschliefien und wo daher auch unter normalen Verhaltnissen 
eine ziemlich eiweifireiche Fliissigkeit durch die Capillarwand sickert. Im 
ubrigen ist sowohl der feinere Bau der Capillaren in den einzelnen Organen 
ais auch die Durchlassigkeit der Capillarwand in den yerschiedenen Kórper- 
regionen noch zu wenig untersucht worden, um die Beziehungen zwischen 
der histologischen Struktur und der Durchlassigkeit der Capillaren einst- 
weilen yollstandig zu uberblicken.

') Vgl. auch Hóber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe 8. 185 ff.
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Yiertes Kapitel.

Allgemeines iiber die Resorptions- und Sekretionserscheinungen 
von Zellkomplesen mit und ohne Eingriff der Zellentatigkeit.

Werke mit ausfiihrlicheren Literaturangaben:
Alilne Edwards, Leęons sur la Physiologie et 1’Anatomie comparee 4, 391—446, 

5, 1—243 und 7, 161—389 (1859—1862; sehr ausfiihrliche Darstellung der 
alteren Literatur mit vollstandigen bibliographischen Angaben).

R. Heidenhain (1), Physiologie der Absonderungsvorgange in Hermanns Handb. 
d. Physiol. 5, 3—420, 1883 (Hauptwerk).

R. Heidenhain (2), Neue Versuche iiber die Aufsaugung im Dunndarm, Pfliigers 
Arch. 56, 579—631, 1894.

H. J. Hamburger, Osmotischer Druck und lonenlehre 2 (1904).
R. Hober, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, Kap. 10 bis 13 (1902).

Im zweiten Kapitel dieses Artikels wurden die allgemeinen osmotischen 
Eigenschaften der Zellen ausfiihrlicher besprochen. Es wurde daselbst aus- 
driicklich betont, daB die Regeln, die bezuglich der Durchlassigkeit und 
Undurchlassigkeit der Zellen fiir bestimmte Verbindungen aufgestellt werden 
kónnen, nur so lange gelten, wenigstens was die Undurchlassigkeit oder Schwer- 
durchlassigkeit betrifft, ais das Protoplasma der Zellen beim Durchgange der 
Verbindungen nicht aktiv eingreift. In dem vorliegenden Kapitel sollen 
einerseits gewisse Komplikationen erórtert werden, die sich ergeben, sobald 
es sich um den Stoffdurchgang durch Zellkomplexe handelt, andererseits 
sollen die Kriterien angegeben werden, durch dereń Anwendung man erfahrt 
ob eine bestimmte in einem Sekret oder Exkret vorkommende Yerbindung mit 
oder ohne aktive Beteiligung der Driisenzellen aus dem Blute in das Driisen- 
lumen, bzw. von der resorbierenden Flachę in das Blut gelangt ist.

In den mehrzelligen Driisen sitzen die einzelnen Zellen einer scheinbar 
homogenen Membran, der sogenannten Membrana propria, auf, und zwischen 
den Seitenflachen der Zellen finden sich in vielen Fallen deutliche Inter
cellularraume x), die durch Protoplasmafortsatze der benachbarten Zellen 
iiberbriickt sind. Die Intercellularraume zwischen den Epithelzellen der Darm- 
zotten sind gegen das Darmlumen durch sogenannte S chlub lei sten 2) ab- 
geschlossen, und ebenso diirfte die direkte Kommunikation der Intercellulare 
aller anderen Driisenepithelien vom Driisenlumen durch derartige Schlub- 
leisten abgeschnitten sein. Die Intercellularraume der aubersten Schicht 
der lebenden Hautepithelien sind gleichfalls durch Schlubleisten nach auben 
geschlossen.

Wenn also irgend eine Verbindung z. B. aus dem Darmlumen in das 
Blut gelangen soli, so entsteht zunachst die Frage, ob sie durch das Proto
plasma oder durch die Schlubleisten und Intercellularraume der Darmepithelien 
oder durch beide zugleich bis zur Membrana propria vordringt. Darauf 

') Uber die Yeriinderungen der Intercellularraume bei verschiedenen physio
logischen Zustanden der Zellen vgl. namentlich S. Garten, Du Bois - Beymonds 
Archiv, Jahrg. 1895, S. 401 bis 432. —!) Uber die SchlulJleisten s. Cohn, Anat. Hefte 
5 (15) und 6 (2), 1905. Vgl. auch Elemming in Ergebnisse d. Anat. u. Entwicke- 
lungsgesch. 4, 376 bis 379, 1895.
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muB die Yerbindung durch die zuletzt genannte Membran hindurchdiffun- 
dieren, um in die Gewebsspalten, welche die Blutcapillaren umgeben, zu 
gelangen. Der Mechanismus des Ubergangs der yerschiedenen Stoffe aus 
den Gewebsspalten in die Blutcapillaren und vice yersa wurde schon im vor- 
hergehenden Kapitel besprochen, und obgleich es sehr wahrscheinlich ist, daB 
die Capillarwande der DriisenblutgefaBe gewisse Eigentumlichkeiten besitzen, 
die fiir die Resorptions- und Sekretionsyorgange von Wichtigkeit sind, so 
fehlen bisher systematische Untersuchungen iiber den Gegenstand.

Was nun zunachst die Membranae propriae der Driisen anbelangt, so 
diirften sie fiir die Lósungen aller Kristalloide leicht durchlassig sein und 
sich hóchstens gegenuber Lósungen von Colloiden ais semipermeable Mem
branen yerhalten.

Die osmotischen Eigenschaften der Membranae propriae der Driisen sind aller
dings bisher ungeniigend untersucht worden; da sie indessen nach dem Tode der 
Organe tatsachlich leicht durchlassig sind, und da sie schwerlich beim Tode der Zellen 
zunachst irgend welche wichtigere Veranderung erleiden, so ist es sehr wahr
scheinlich, daB sie diese leichte Durchlassigkeit auch wahrend des Lebens besitzen, 
um so mehr, ais die Eihaute der Amphibieneier, die Descemetische Haut und 
der hautige Teil des Linsenkapsels, mit denen die Membranae propriae die gróBte 
Ahnlichkeit zeigen, eine derartige Durchlassigkeit fiir alle Lósungen der Kristalloide 
intra oitam tatsachlich aufweisen.

Bei den eigentlichen Sekretionsvorgangen kónnen die Intercellulare 
unter normalen Umstanden hóchstens eine untergeordnete Rolle spielen; fiir 
die so auffallenden Verschiedenheiten der relatiyen Mengen der Kristalloide 
im Blutplasma und in den Sekreten kónnen allein die eigentiimlichen Yor
gange, die sich bei der Sekretion in den Driisenzellen selber abspielen, ver- 
antwortlich sein, wahrend etwelche Stofftransporte durch die Intercellulare 
solche Ungleichheiten zwischen der Zusammensetzung des Blutplasmas bzw. 
der Gewebelymphe und der Sekrete nur auszugleichen streben miiBten. 
Eine wichtige Rolle spielen die Intercellulare der Epithelien der Ausfiihr- 
giinge und yielleicht der Acini selber dagegen bei einer anderen Erscheinung. 
Es ist schon lange bekannt, daB schon relatiy geringe Widerstande in den 
Ausfiihrungsgangen der Driisen die Absonderung scheinbar zum Stillstande 
bringen und man hat daher in friiheren Zeiten den gróBten Druck in den 
Driisengangen, bei dem eben noch ein merklicher AbfluB des Sekretes erfolgen 
kann, ais den Sekretion sdruck der betreffenden Driisen aufgefaBt. 
Heidenhain1) hat aber klar auseinandergesetzt, daB diese manometrisch 
gemessenen Drucke in den Ausfiihrungsgangen nur den Druck angeben 
kónnen, bei dem die Riickfiltration aus dem Lumen der Driisen und ihren 
Ausfiihrungsgangen mit derselben Geschwindigkeit erfolgt wie die Abson
derung des Sekrets. Diese Riickfiltration wird aber im wesentlichen darauf 
beruhen miissen, daB die Epithelien der Ausfiihrungsgange und bisweilen der 
Acini selber durch den gesteigerten Druck in den Gangen weiter auseinander 
geriickt, die Intercellulare also erweitert werden und somit die Filtration 
durch die Intercellulare in der Riehtung vom Driisenlumen zu der Gewebs- 
lymphe beschleunigt wird. DaB der relatiy geringe Druck in den Gangen 
zu einem Riicktransport der Salze usw. durch das Protoplasma der Driisen- 

') l.c. 1, 193, 268 und 327.
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zellen selber fuhren konne, ist nach aller Analogie mit den Verhaltnissen bei 
anderen Zellen auBerst unwahrscheinlich, wenigstens wenn man einen solchen 
Riicktransport ais reinen Diffusions- bzw. Filtrationsvorgang auffallt, denn die 
passiye Durchlassigkeit des lebenden Protoplasmas fiir Salze usw. wird durch 
Drucke von weit hóherer GróBenordnung nicht merklich beeinfluBt. DaB die 
aktive Tatigkeit der Zellen bei der Sekretion und Resorption durch Druck 
mehr oder weniger modifiziert werden mag, soli natiirlich damit nicht ge- 
leugnet werden.

Ob die starkę Sekretion aller Drusen, die nach Cohnheim und Licht- 
heim1) bei kiinstlicher hydramischer Plethora (durch intravenóse In- 
jektion von Salzlósungen) zustande kommt, zum Teil auf Filtration durch 
die Intercellulare der Driisenepithelien beruht, ist bisher nicht untersucht 
worden, erscheint aber nicht gerade unwahrscheinlich.

Die SchluBleisten der Hautepithelien, wenigstens bei den Amphibien, 
miissen sehr ahnliche osmotische Eigenschaften wie das lebende Protoplasma 
selber besitzen; dies geht schon daraus hervor, daB die Amphibien wahrend 
ihres Aufenthaltes im Wasser keine merklichen Mengen ihrer Blutsalze an 
das Wasser durch die Haut abgeben 2) und daB die Haut fiir Zuckerarten usw. 
undurchlassig ist. Ob die SchluBleisten der Driisenepithelien sich ahnlich 
yerhalten, laBt sich zurzeit nicht angeben, doch soli kein Traubenzucker 
selbst bei Diabetes in den Speichel iibertreten. Nach Hóbers Ansicht 
spielen die Intercellulare namentlich bei der Resorption von Salzen und 
Zuckerarten eine sehr wichtige Rolle (s. weiter unten).

Es soli nunmehr die Frage nach dem Mechanismus des Uberganges von 
Wasser und einigen Gruppen geloster Substanzen aus dem Blute in das 
Drusenlumen oder aus einer in Resorption begriffenen Fliissigkeit in das Blut 
bei einigen Drusen kurz besprochen werden.

I. Uber den Wassertransport bei den Resorptions- und Sekretions- 
erseheinungen.

Da das Wasser in den Sekreten und den zu resorbierenden Flussig
keiten faśt immer die quantitativ weit vorherrschende Verbindung darstellt, 
so scheint es besonders wichtig, den Mechanismus des Wassertransportes 
durch die Drusen zu ermitteln.

Soweit sich die Verhaltnisse bisher iiberblicken lassen, ist dieser Me
chanismus keineswegs uberall der gleiche. Die Durchlassigkeit der meisten 
lebenden Gewebezellen fiir Wasser ist, wie im zweiten Kapitel auseinander- 
gesetzt wurde, eine sehr groBe, so daB der osmotische Druck, bzw. der 
Quellungsdruck innerhalb dieser Zellen sehr annahernd denselben Wert 
besitzt wie der osmotische Druck des die Zellen umgebenden Mediums, 
sofern die Zellen nicht in starker gespannten Membranen eingehullt sind. Dies 
gilt auch fiir einen Teil der Driisenzellen, aber nicht fiir alle, indem bei 
gewissen Driisenzellen die Durchlassigkeit der Zelloberflache oder gewisser 

') Virchows Arch. 69, 106, 1877. — 2) Nach Durig (Pfliigers Arch. 85, 401) 
yerlieren Frósche, die wahrend etwa vier Wochen in taglich gewechseltem destil- 
lierten Wasser gehalten werden, mehr ais die Halfte ihrer Salze. Dies geschieht 
aher nicht, wie Durig meinte, durch die Haut, sondern durch den Harn.
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Bezirke derselben fiir Wasser, wenigstens zeitweise, stark herabgesetzt sein 
muB. Dies folgt schon aus den haufig groBen Differenzen zwischen dem osmoti
schen Drucke des Blutes und jenem gewisser Sekrete (Exkrete). In manchen 
Fallen hat es wenigstens zunachst den Anschein, ais ob das Wasser durch 
die Driisenzellen hindurch von Orten hóheren zu solchen niederen osmotischen 
Druckes getrieben wird. Sollte dies wirklich der Fali sein, so konnte das
selbe nur durch einen besonderen Energieaufwand der Driisenzellen erfolgen. 
Die Annahme einer solchen aktiyen Befórderung des Wassers durch die 
Driisenzellen laBt sich zwar umgehen, aber nur durch gewisse Hypothesen, 
dereń Berechtigung yorlaufig sehr zweifelhaft ist und die erst weiter unten 
bei Besprechung einiger speziellen Falle beriihrt werden kónnen.

Die erste Frage, die bei der Untersuchung des Mechanismus des Wasser- 
transports durch die Driisenwand beantwortet werden mufi, ist stets die, ob 
der osmotische Druck des Sekrets (Exkrets) dem des Blutes im 
wesentlichen gleich ist oder nicht, bzw. bei einem Resorptionsyorgang, 
ob der osmotische Druck der zu resorbierenden Flussigkeit im 
Laufe der Resorption sich dem osmotischen Drucke des Blutes 
gleichzustellen strebt. In allen Fallen, wo dies zutrifft, ist eine sehr 
groBe Wahrscheinlichkeit yorhanden, daB der eigentliche Wassertransport 
ein rein osmotischer Vorgang ist und hóchstens mittelbar von einer 
spezifischen Tatigkeit der Driisenzellen abhangt, in dem Sinne namlich, dafi 
der Transport gewisser im Sekret usw. gelóster Verbindungen auf einer 
aktiyen Protoplasmatatigkeit beruht, was seinerseits zur Erhaltung einer 
osmotischen Druckdifferenz zwischen Blut und Sekret fiihrt und dadurch 
indirekt die Ursache fiir eine weitere Wasserbewegung darstellt.

Wo zuyerlassige quantitative Analysen der Sekrete yorliegen, laBt sich 
die annahernde Isotonie, bzw. eine weitergehende Anisotonie derselben dem 
Blute gegenuber ohne weiteres erkennen, da der totale osmotische Druck 
einer Lósung der Summę der einzelnen partialen osmotischen Drucke der in 
der Flussigkeit aufgelósten Bestandteile sehr annahernd gleich ist.

Obgleich aber eine gute quantitative Analyse der Sekrete usw. im all- 
meinen das wichtigste Hilfsmittel zur Beurteilung des Mechanismus der 
Sekretion und Resorption ist, so gilt dies speziell fiir den Mechanimus des 
Wassertransports nicht, da der osmotische Druck einer kompliziert zusammen- 
gesetzten Lósung genauer durch physikalische oder durch speziell biologische 
Methoden ais durch Rechnung auf Grund der analytischen Daten bestimmt 
werden kann.

Unter den physikalischen Methoden zur Bestimmung des osmotischen 
Druckes nimmt die Feststellung der Gefrierpunktsdepression der 
betreffenden Lósungen die erste Stelle ein, da sie relatiy leicht mit der 
geniigenden Genauigkeit ausgefiihrt werden kann und allgemein anwend- 
bar ist.

Da bei yerdiinnten Lósungen, zu denen die Sekrete und andere tierische 
Safte meist gerechnet werden kónnen, die Gefrierpunktsdepressionen den 
osmotischen Drucken der Lósungen annahernd proportional sind, geniigt es 
meistens, die Gefrierpunktsdepressionen des Blutes und der Sekrete direkt mit
einander zu vergleichen, ohne die osmotischen Drucke erst auszurechnen. 
Immerhin sollte beriicksichtigt werden (was bei physiologischen Arbeiten 
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bisher nicht geschehen ist), daB zwei Lósungen A und B von gleicher Ge
frierpunktsdepression selbst bei ihrem Gefrierpunkt nur dann genau gleichen 
osmotischen Druck besitzen, wenn ihre spezifischen Gewichte gleich sind; 
wenn aber z. B. das spezifische Gewicht von A um 5 Proz. hóher ist ais das- 
jenige von B, so wird auch sein osmotischer Druck um 5 Proz. grober ais 
der von B sein (s. S. 773).

Aufier durch Gefrierpunktsbestimmungen laBt sich der osmotische Druck 
gewisser Safte durch plasmolytische Versuche oder nach den auf S. 832 be- 
sprochenen Prinzipien durch Untersuchung des Verhaltens von roten Blut- 
kórperchen, die in dieselben eingefiihrt werden, ermitteln. Dazu reichen viel 
geringere Mengen der betreffenden Fliissigkeiten aus, was natiirlich haufig 
von groBem Vorteil ist, doch sind diese beiden Methoden nur anwendbar, 
wenn die Safte keine schadlichen Wirkungen auf die Blutkorperchen oder die 
Pflanzenzellen ausiiben. Es muB auch beriicksichtigt werden, daB die Safte 
Stoffe aufgelóst enthalten kónnen, die leicht in die Blutkorperchen oder 
Pflanzenzellen eindringen, und daB der partiale osmotische Druck solcher 
Bestandteile bei Anwendung dieser Methoden nicht zum Ausdruck kommt.

Die durchschnittliche Gefrierpunktsdepression des Blutes verschiedener 
Saugetierarten * l) ist keineswegs vóllig gleich. Sie entspricht gewóhnlich der 
Depression einer 0, 90 bis 1,00 proz. Kochsalzlósung. Selbst bei einer und 
derselben Tierart ist die noch innerhalb physiologischer Grenzen sich haltende 
Schwankung nicht ganz unbetrachtlich, es fehlen aber bei Saugetieren 
geniigend methodische Untersuchungen iiber die GroBe dieser Schwankungen 2).

') Eine Zusammenstellung der wichtigeren Gefrierpunktsbestimmungen des 
Blutes (bzw. des Serums) verschiedener Saugetiere findet man bei Hamburger,
1. c. 1, 456 bis 459. — 8) Bei den Amphibien und bei vielen Wirbellosen sind Diffe-
renzen von mehr ais anderthalb Oktaven (vom Normalwert aus gerechnet) in dem
osmotischen Drucke des Blutes auf langere Zeit (wahrend mehrerer Tage) mit dem
Leben vertraglich. — 3) Vgl. namentlich Koranyi, Zeitschr. f. klin. Med. 33, 1,
1897; Bousquet, Recherches cryoscopiąues sur le sćrum sanguin, 1899. —
4) Richter und Roth, Berlin, klin. Wochenschr. 1899, 8. 657 und 683.

Nagel, Physiologie des Menschen. II. gg

Beim Menschen wird die Gefrierpunktsdepression des Blutes unter nor
malen Verhaltnissen zu durchschnittlich 0,56°C angenommen, was der De
pression einer 0,95 proz. Kochsalzlósung und einem osmotischen Drucke 
(bei 0°C) von etwa fi1/^ Atmospharen entsprechen wiirde. Schwankungen 
der Gefrierpunktserniedrigung zwischen 0,54° und 0,58° C sind noch unter 
normalen Verhaltnissen recht haufig, und unter pathologischen Bedingungen 
kónnen die Schwankungen sehr viel gróBer ausfallen3). Letzteres gilt 
namentlich bei Nierenkrankheiten oder bei absichtlich herbeigefiihrten Schadi- 
gungen der Nieren durch Gifte, z. B. Cantharidin4 * * *).

Im folgenden soli eine Ubersicht der osmotischen Yerhaltnisse bei einigen 
Sekreten und in Resorption befindlichen Lósungen gegeben werden.

1. Nlilch.
Der osmotische Druck der Milch ist vorwiegend durch dereń Gehalt an 

Milchzucker, an Kalium- und an Natriumsalzen bedingt, wahrend das 
Calciumphosphat, das etwa 50 Proz. der Asche bildet, sich vorwiegend 
in der Milch ais Suspension zu finden scheint. Durchmustert man die 
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zahlreichen quantitativen Analysen der Milch verschiedener Tiere :), so er- 
kennt man sofort, daB der osmotische Druck der Milch, wenn iiberhaupt, 
jedenfalls nur wenig von dem des Blutes der betreffenden Tiere abweichen 
kann. Wo die Milch reich an Milchzucker ist, wie die Frauenmilch oder 
Stutenmilch, ist sie entsprechend armer an Salzen, wahrend umgekehrt 
eine Milch, die reich an Salzen ist (Kuhmilch), eine relatiye Armut an Milch
zucker aufweist. In der Frauenmilch, die durchschnittlich 6,21 Proz. Milch
zucker2) enthalt, bedingt letzterer etwa 70 Proz. des gesamten osmotischen 
Druckes der Milch. Auch bei einer und derselben Tierart zeigt sich, dafi, 
wenn die Milch reicher ais gewóhnlich an Milchzucker ist, sie armer an Salzen 
zu sein pflegt und vice versa3), wahrend der osmotische Druck in beiden 
Fallen im wesentlichen derselbe bleibt.

Gefrierpunktsbestimmungen 4) sind bisher nur bei der Kuh-, Ziegen- und 
Frauenmilch ausgefiihrt worden. Es ergab sich, dafi die Gefrierpunkts- 
depression jedesmal im wesentlichen die gleiche war wie die des Blutplasmas 
der betreffenden Tiere. Die volle Milch zeigt nach Hamburger eine etwas 
gróBere Gefrierpunktserniedrigung ais abgerahmte, was wohl durch die ver- 
schiedenen spezifischen Gewichte der Vollmilch und der abgerahmten Milch 
bedingt sein wird und nicht, wie Hamburger meint, durch Emporsteigen 
von osmotisch wirksamen Stoffen mit dem Rahm, ein Vorgang, der sich kaum 
yorstellen laBt.

2. Galie.
Trotz des sehr wechselnden Trockengewichts der Blasengalle und des 

weit geringeren Trockengewichts der Lebergalle bleibt die Gefrierpunkts- 
depression der frischen Galie in allen Fallen ziemlich konstant und weicht 
sehr wenig ab von der des Blutes. Dreser5) z. B. fand fiir die Rinder- 
blasengalle eine Gefrierpunktserniedrigung von 0,54 bis 0,56°C, Brand6) 
fiir Fistelgalle vom Menschen meist einen Gefrierpunkt von — 0,54 bis 
— 0,58° C. Wenn die Gallenblase langere Zeit in der Leiche liegt, so pflegt 
die Gefrierpunktserniedrigung der Galie gróBer zu werden (Brand), was 
wenigstens zum Teil darauf beruhen diirfte, daB die Blasengalle bedeutend 
armer an Kochsalz ist ais das Blutplasma und die Lyrnphe; nach dem Tode 
des Tieres wird daher Kochsalz aus der Umgebung in die Gallenblase diffun
dieren, wahrend eine Esosmose der gallensauren Salze infolge ihrer kleineren 
Diffusionskoeffizienten bedeutend langsamer erfolgen wird.

Da der osmotische Druck der Milch und der Galie nach den obigen 
Daten sich innerhalb derselben Grenzen bewegt wie der osmotische Druck 
des Blutes, besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Wasser
transport bei der Bildung der Milch und der Lebergalle, sowie der Riick-

*) Eine Zusammenstellung der aullerst zahlreichen Milchanalysen findet man 
bei Kónig, Die menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel, 3. Aufl., 1, 250 bis 352 
und 2, 220 bis 255. — 2) Kónig, 1. c. 2, 222 (Mittel aus 200 Analysen). — 3) Sóld- 
ner, Zeitschr. f. Biol. 33, 43 bis 71, 1896. — 4) Dreser, Arch. f. exper. Path. u. 
Pharm. 29, 303, 1892; Koeppe, Physik. Chem. in der Medizin S. 99 ; Hamburger, 
Osmotischer Druck und Ionenlehre 2, 448, wo noch weitere Literaturangaben an- 
gefiihrt werden. — 5) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 29, 303, 1892. — 6) Pfliigers 
Arch. 90, 491 bis 522, 1902. Vgl. auch Bernstein, Pfliigers Arch. 109, 307 
bis 322, 1905.
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transport des Wassers in die BlutgefaBe bei der Eindickung der Galie in der 
Gallenblase auf rein osmotischen Vorgangen beruhen, bei denen die Lebens- 
tatigkeit der Driisenepithelien nur indirekt beteiligt ist.

3. Speichel.
Aus dem geringen Gehalt des Speichels an Salzen und anderen Sub

stanzen von niedrigem Molekulargewicht ist ohne weiteres ersichtlich, daB 
sein osmotischer Druck geringer sein muB ais der des Blutes, was sowohl 
fiir die Sekrete der einzelnen gróBeren Speicheldriisen ais auch fiir den 
gemischten Speichel der Mundhóhle gilt. Bestimmungen der Gefrierpunkts- 
depression des Speichels sind von Fan o und Bottazzi1), von Asher und 
Cutter2) sowie von Nolf3) ausgefiihrt worden. Dieselbe schwankt zwischen 
ziemlich weiten Grenzen, bleibt aber stets bedeutend geringer ais die Gefrier
punktserniedrigung des Blutes der betreffenden Tiere. Fano und Bottazzi 
fanden fiir den Speichel der Submaxillaris (Hund) eine Depression von 
0,49°C bei Sympathicusreizung und eine solche von 0,362°C bei Chorda- 
reizung. Asher und Cutter geben einen Gefrierpunkt yon —0,325° an 
(Chordareizung). Nach Nolf schwankt der Gefrierpunkt unter yerschie- 
denen Umstanden zwischen —0,197 und — 0,461°C. Heidenhain4) wieś 
darauf hin, dafi bei Zunahme der Sekretionsgeschwindigkeit der Prozentgehalt 
des Speichels an Salzen wachst, aber meist unter 0,6 Proz. bleibt. Dies ist 
von spateren Autoren (Langley und Fletcher5), Novi6), Nolf) bestatigt 
worden.

Die Ursache des yerschiedenen osmotischen Druckes von Blut und 
Speichel ist noch nicht aufgeklart. Es fragt sich zunachst, ob der Speichel 
gleich bei seiner Sekretion, also schon in den Alveolen, dem Blute gegen
uber bypisotonisch ist, oder ob die Anisotonie sich erst wahrend des Speichel- 
abflusses durch die Ausfiihrungsgange infolge einer nachtraglichen Resorption 
eines Teiles seiner Salze ausbildet. In allen Fallen miissen die Epithelien 
der Ausfiihrungsgange fiir Wasser relatiy schwer durchlassig sein, was ver- 
mutlich auf einer abweichenden Zusammensetzung des die Plasmahaute im
pragnierenden Lipoidgemisches beruht. Wenn der Speichel schon bei seiner 
ersten Bildung einen geringeren osmotischen Druck ais jenen der die Alyeolen 
umspiilenden Gewebsfliissigkeit besitzen sollte, so muBte man annehmen, dafi 
die Durchlassigkeit der auBeren (der Gewebsfliissigkeit zugekehrten) und der 
inneren (das Lumen der Alyeolen begrenzenden) Flachę der Driisenepithelien 
fiir Wassermolekeln mit den yerschiedenen Zustanden der Zelle wechselt, so 
daB bald die eine, bald die andere Flachę (bzw. Flachenelemente) die 
gróBere Durchlassigkeit fiir Wasser besitzt. Es miifiten sich ferner entweder 
die einzelnen Driisenzellen in toto aktiv kontrahieren, oder es muBte das 
Wasser in analoger Weise durch eine aktiye Tatigkeit des Protoplasmas 
secerniert werden, wie dies bei einem Salze, das in hóheren Konzentrationen 
im Sekret ais im Blutplasma auftritt, geschieht. Sobald die Plasmahaute 

56*

’) Archiy. ital. de biol. 26, 45, 1896. — !) Zeitschr. f. Biol. 40, 535 bis 589, 
1900. — a) Travaux du lab. de physiologie de Liege 6, 225, 1901. — 4) Pflugers 
Arch. 17, 1 bis 67, 1878 und Hermanns Handb. 5, 49 (1883). — 5) Phil. Trans. 
180, 109, 1889. — 6) Areh. f. Physiol., Jahrg. 1888, 8. 403.
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keine oder nur eine geringe passive Durchlassigkeit fiir Wassermolekeln 
besitzen, wiirde das Wasser in der Tat sich unter ganz iihnlichen Bedin
gungen befinden wie jede andere Yerbindung, welcher die Plasmahaute keinen 
freien Durchtritt gewahren.

4. SchweiB.
Die chemische Zusammensetzung des SchweiBes ist nur sehr mangelhaft 

bekannt, doch geht mit Sicherheit aus dem meist sehr geringen Gehalt des
selben an festen Stoffen hervor, daB der osmotische Druck des SchweiBes 
bedeutend geringer sein mufi ais der des Blutes. Da eine gewisse Sekretion 
der SchweiBdriisen fast bestandig vor sich geht, muB, solange die Verdun- 
stung des im SchweiBe enthaltenen Wassers mit der Sekretion gleichen Schritt 
halt, eine Ansammlung der festen SchweiBbestandteile in den obersten ab- 
gestorbenen Epidermisschichten stattfinden. Diese Stoffe werden dann bei 
gesteigerter Sekretion aus den oberen Hautschichten ausgelaugt. Die Kon
zentration und daher auch der osmotische Druck des gesammelten SchweiBes 
ist infolge dessen jedenfalls hóher ais der des urspriinglich gebildeten 
SchweiBes. Nach den bisherigen Angaben ') wiirde der Trockengehalt des 
menschlichen SchweiBes etwa zwischen 0,5 und 2,3 Proz. schwanken und im 
Mittel 1,2 Proz. betragen. Ein betrachtlicher Teil dieser Stoffe ist organischer 
Natur, darunter Harnstoff (etwa 0,14 Proz.) Infolge der Gewinnungsart 
sind die Analysen des SchweiBes von Pferden vóllig unbrauchbar, soweit es 
sich um die Berechnung des osmotischen Druckes des SchweiBes handelt. 
Bestimmungen des Gefrierpunktes des.SchweiBes scheinen bisher nicht aus
gefiihrt worden zu sein.

Alle a) SchweiBdriisen besitzen einen Belag von glatter Muskulatur; wenn 
diese bei ihrer Kontraktion einen gróBeren Druck auf die SchweiBdriisen aus- 
iiben sollte, so wiirde die Abscheidung einer hypisotonischen Losung denkbar 
erscheinen, ohne daB die Annahme einer besonderen aktiven Sekretion von 
Wasser erforderlich ware, doch kann letztere Móglichkeit yorlauflg nicht ais 
ausgeschlossen betrachtet werden.

5. Harn.
Der osmotische Druck des Harnes von Menschen und Saugetieren ist 

gewóhnlich weit hóher ais der osmotische Druck des Blutes. Dies laBt sich 
sehr leicht schon aus den quantitativen Analysen des Harnes ableiten. 
Hoppe-Seyler 3) hat schon vor 50 Jahren diese Tatsache gegen Ludwiga 
Hypothese der Harnbildung ins Feld gefiihrt. Die ersten Bestimmungen 
des Gefrierpunktes von Harn wurden im Jahre 1892 von Dreser4) aus
gefiihrt, und seither sind viele hundert Bestimmungen von zahlreichen 
Autoren 5) gemacht worden.

ł) Vgl. z. B. Hammarsten, Physiol. Chem., 5. Aufl., S. 603 bis 605, 1904. ■— 
■*) Kólliker, Gewebelehre I, 6. Aufl., S. 253. (Kóllikers friihere Angaben, daB 
einem Teile der Knaueldriisen die Muskulatur abgeht, hat er hier ausdriicklich 
widerrufen). — 3) Arch. f. path. Anat. 16, 412, 1859 und Physiol. Chem. S. 795. — 
■*) Arch. f. exper. Path. und Pharm. 29, 303 bis 319, 1892. — 5) Bugarszky in 
Pfliigers Arch. 68, 389, 1897; Roth, Virchows Arch. 154, 466; Kordnyi, Zeitschr. 
f. klin. Med. 33, 1, 1897 und 34, 1, 1898; Lindemann, Deutsehes Arch. f. klin. 
Med. 65, 1, 1900.
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Der niedrigste yon Dreser beobachtete Gefrierpunkt des Harnes war 
— 4,94°C. Dieser Harn stammte von einer Katze, die unter absoluter 
Wasserkarenz ausschliefilich mit Fleisch gefiittert wurde. Der Gefrierpunkt 
des Katzenblutes unter diesen Bedingungen betrug —0,66° C. Bei einem 
Nachtharn vom Menschen fand Dreser einen Gefrierpunkt von —2,3°, 
woraus sich der osmotische Druck des Harnes fast yiermal gróBer ais der 
des Blutes ergeben wiirde. Korany i gibt ais Gefrierpunkt des 24 stiindigen 
Harnes bei gesunden Menschen Werte zwischen — 1,26 und — 2,35° an, 
Lindemann zwischen —1,30 und —2,30°. In allen diesen Fallen wiirde 
der osmotische Druck des Harnes stets mehr ais doppelt so groB ais der des 
Blutes sein.

Es yerhalt sich indessen nicht immer in dieser Weise. Schon Liebig ') 
gab an, dafi nach sehr reichlichem und wiederholtem Trinken yon Brunnen- 
wasser der fast farblose Harn schliefilich beinahe ebenso arm an Salzen wird 
wie das genossene Wasser und iiberhaupt nur sehr wenig gelóste Stoffe ent
halt. Nach Genufi yon l1^ Liter bayrischen Bieres beobachtete ferner 
Dreser Gefrierpunkte des Harnes von — 0,32, —0,2 und —0,18 und ais 
niedrigsten Wert —0,16°C. Bei einer an Diabetes insipidus leidenden 
Patientin zeigte der Tagesharn einen Gefrierpunkt von —0,26, der Nacht
harn einen solchen von — 0,36°. In diesen Fallen war also der Harn dem 
Blute gegenuber jedesmal stark hypisotonisch.

In den meisten theoretischen Erórterungen iiber die Harnbildung werden 
solche hypisotonische Harne hóchstens beilaufig ais Kuriosa erwahnt und 
nicht weiter beriicksichtigt2). Wahrend aber beim Menschen und beiden 
Saugetieren ein hypisotonischer Harn nur ais Ausnahme yorkommt, besitzt 
der Harn der Amphibien3), solange sich diese in Wasser aufhalten, und 
ebenso der Harn zahlreicher Siifiwasserfische stets einen viel gerin- 
geren osmotischen Druck ais das Blut dieser Tiere. Hier betragt der 
osmotische Druck des Harnes bisweilen blofi ein Zehntel und noch weniger 
yon dem des Blutes, wahrend die Menge des in 24 Stunden ausgeschiedenen 

■ Harnes bei Tritonen und Laubfróschen das gesamte Kórpergewicht der 
betreffenden Tiere iibersteigen kann.

Bei richtiger Wiirdigung aller dieser Tatsachen mufi anerkannt werden, 
dafi der Mechanismus des Wassertransports bei der Harnbildung noch yóllig 
dunkel ist. Die Anhanger der Hypothese, dafi bei der Harnbereitung ur- 
spriinglich ein Transsudat durch das Glomerulusepithel filtriert, welches 
beziiglich dei- Kristalloide die gleiche qualitative und quantitative Zusammen- 
setzung besitzt wie das Blutplasma4), wurden annehmen miissen, dafi bei 
hypisotonischen Harnen die Salze usw. des urspriinglichen Transsudats yiel 
starker resorbiert werden ais das Wasser, und da dies zugleich eine Bewegung 

') Untersuchungen iiber einige Ursachen der Saftebewegung im tierischen 
Organismus, 1848, S. 56. Die Versuche scheint Liebig an sich selbst ausgefiihrt 
zu haben. — s) Nur Dreser hat die Tragweite dieser Verhaltnisse richtig erkannt. 
— s) Oyerton, Verhandlungen d. phys.-med. Gesellsch. zu Wiirzburg, N. F., 36,. 
277, 1903. — 4) Wenn, wie gegenwartig wohl allgemein angenommen, die Epithel- 
decke des Glomerulus wirklich ein Syncytium darstellt, wiirde ein derartiges 
Transsudat, das durch das lebende Protoplasma selber erfolgen miiBte, ohne Ana
logie sein.
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der Salze von Orten niedrigerer zu solchen von hóherer Konzentration (also 
entgegen den partialen DiSusionsgefallen) involvieren wiirde, so konnte diese 
Resorption nur auf einer aktiven Tatigkeit der Epithelien der Harnkanalchen 
heruhen. Wenigstens bei den Amphibien wiirde diese aktiye Resorption 
nicht allein fiir Salze des Natriums gelten, sondern muBte sich ebenfalls 
iiber die Salze des Kalium s, Calciums und Magnesiums erstrecken, 
bzw. die lonen Na’, K’, Ca", Mg", Cl' und CO3H' betreffen.

Vertreter anderer Hypothesen bezuglich der Harnbildung wurden zu der 
Annahme gedrangt werden, daB eine aktiye Eskretion des Wassers entweder 
seitens des Glomerulusepithels, wie sie schon von Dreser angenommen wurde 
(l.c. S. 312), oder der Epithelien der Harnkanalchen oder endlich von seiten 
aller beiden stattfindet. Eine Entscheidung dieser Frage durfte am ehesten 
durch histophysiologische Untersuchungen an der Amphibienniere getroffen 
werden, nach ahnlichen Methoden wie die von Gurwitsch sowie Hbber und 
Konigsberg angewendeten.

6. Resorption des Wassers aus dem Darme und Magen.
a) Aus dem Darme: Die Vermutung, daB die Wasserresorption aus dem 

Darme auf einem rein osmotischen Vorgang beruht, ist eine recht alte. 
Sie wurde z. B. schon in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts von 
Poiseuille und von Liebig ausgesprochen. Eine strengere Untersuchung 
dieser Frage auf Grundlage der neueren Entwickelung der Lehre vom os
motischen Drucke wurde indessen erst im Jahre 1894 von R. Heidenhain1) 
in seinen meisterhaften „Neue Versuche iiber die Aufsaugung im 
Diinndarm“ ausgefiihrt. Diese Arbeit gab den AnstoB zu fast allen seit- 
herigen Versuchen iiber denselben Gegenstand.

Da Heidenhain 2) bei Einfiihrung von etwa 1,5 proz. Kochsalzlósungen 
in eine isolierte Darmschlinge des Hundes schon innerhalb 15 Minuten eine 
deutliche, wenn auch geringe Yolumabnahme der eingefiihrten Lósungen beob
achtete, trotzdem das Hundeblut nur mit einer etwa 1 proz. Kochsalzlósung 
isotonisch ist, und da die am Schlusse des Versuches aus der Darmschlinge 
gewonnenen Lósungen noch immer 1,04 bis 1,2 Proz. Kochsalz enthielten und 
die Lósungen in der Darmschlinge mithin wahrend der ganzen Versuchsdauer 
dem Blute gegenuber hyperisotonisch geblieben waren, so schien es, ais ob 
das resorbierte Wasser von einem Orte hóheren zu einem solchen von nie- 
drigerem osmotischen Drucke sich begeben hatte, was nur durch Dazwischen- 
kunft besonderer Triebkrafte in den Darmepithelien erfolgen konnte. Dies 
ist denn auch die Deutung, die Heidenhain selber seinen Versuchen gibt. 
Die Versuche scheinen mir indessen einer anderen Deutung fahig. Bedenkt 
man namlich, daB der Pfortaderkreislauf ein relatiy langsamer ist, so durfte 
die Chlornatriumkonzentration und der osmotische Druck der Gewebsflussig- 
keit im Darmzottenstroma bei einer rapiden Kochsalzaufnahme aus dem 
Darmkanal wesentlich hoher werden ais die einer mittleren Blutprobe. Bei 
schnellei’ Aufnahme des Kochsalzes wird ferner die Lósung zwischen den 
Zotten, namentlich an dereń Basalteilen und an den Miindungen der Lieber- 
kiihnschen Krypten auf eine geringere Konzentration sinken ais im 

’) Pflugers Arch. 56, 579 bis 631. — !) 1. c. S. 601, 602 und 609.
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iibrigen Darminhalt. Das Nachriicken von Kochsalz aus den axialen Teilen 
des Darmes gegen die Basis der Zotten wird im wesentlichen durch Difiusion 
erfolgen. Die Diffusionsvorgange laufen aber so langsam ab, dafi der osmoti
sche Druck einer Kochsalzlósung, der in den axialen Teilen des Darmes 
bedeutend hóher ist ais derjenige des Blutplasmas des Versuchstieres, sehr 
wohl an den tieferen Partien zwischen den Zotten auf einen geringeren Wert 
sinken konnte, ais der osmotische Druck in der Gewebsfliissigkeit der Darm- 
zotten besitzt. Gerade der Teil der Losung, der sich am Grunde der Zotten 
befindet, wird aber beim Entleeren der Darmschlinge behufs Untersuchung 
der zuriickbleibenden Losung nicht gewonnen werden kónnen und wiirde 
zudem wegen seiner geringen Menge die mittlere Zusammensetzung der un- 
resorbiert gebliebenen Fliissigkeit nur wenig beeinflussen. Es ist also sehr 
wohl móglich, dafi Wasser nur dann aus dem Darme resorbiert wird, wenn 
an der in Betracht gezogenen Stelle der osmotische Druck der die resor- 
bierende Flachę benetzenden Losung geringer ist ais jener der Gewebsfliissig- 
keit, welche die Innenflache der Zottenepithelien daselbst befeuchtet, und dafi 
die Aufnahme des Wassers also doch auf einem rein osmotischen Vorgange 
beruht. Heidenhains eigene Versuche mit Kochsalzlósungen verschiedener 
Konzentration sprechen eigentlich sehr fiir diese Auffassung, denn beilangerer 
Dauer der Versuche wurden die in eine Darmschlinge eingefiihrten hyper- 
isotonischen Lósungen doch schliefilich immer mit dem Blute isotonisch 
oder demselben gegenuber gar etwas hypisotonisch, wahrend andererseits 
bei Einftihrung von urspriinglich stark hypisotonischen Kochsalzlósungen 
eine Konzentrierung dieser Lósungen so lange erfolgte, bis ihr osmotischer 
Druck dem des Blutes sich wenigstens stark genahert hatte. Bei Versuchen 
iiber die Resorption der Lósungen vieler anderer Salze aus einer Darm
schlinge beobachtete auch Hober1), dafi sowohl die anfangs hypisotonischen 
ais auch die urspriinglich hyperisotonischen Lósungen im Verlaufe des Ver- 
suchs die Tendenz zeigten, mit dem Blute isotonisch zu werden.

b) [Resorption des Wassers aus dem Magen.
Beim Magen ist das Verhaltnis der resorbierenden Oberflache zum 

Volumen viel weniger giinstig ais beim Darme, die Resorption findet dem
entsprechend viel langsamer statt. Nach Strauss und Roth2) sollen iso
tonische Salzlósungen, die in den Magen des Menschen eingefiihrt werden, 
nach kurzer Zeit ziemlich stark hypisotonisch werden; dies soli dadurch 
erfolgen, dafi dei- Magen einen besonderen Verdiinnungssaft mit einem 
bedeutend geringeren osmotischen Druck ais der des Blutes absondert. Wie 
weit das Schlucken von Speichel, der ja hypisotonisch ist, eine Rolle bei der 
Verdiinnung gespielt haben mag, geht aus den Versuchen dieser Autoren 
nicht hervor. Nach kiirzlich erschienenen Untersuchungen von E. Otto3) 
gehen isosmotische Salzlósungen, die in den Magen eingefiihrt werden, bei 
Ausschaltung des Speichels, in unverdiinntem Zustande in den Darm iiber; 
hypisotonische Lósungen werden vor ihrem Ubergange in den Darm nicht 
erst isosmotisch, wahrend andererseits auch hyperiosmotische Lósungen aus 

-1) Pfliigers Arch. 70, 624 bis 642, 74, 246 bis 271. — 2) Zeitschr. f. klin. 
Med. 37, 144, 1899. — 3) Arch. f. exp. Path. und Pharm. 52, 370 bis 388, 1905.
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dem Magen in den Darm iibertreten konnen. Es wird von den meisten 
neueren Autoren aDgenommen, daB die Epithelien der Magenwand fiir Wasser 
relativ schwer durchlassig sind. Obgleich dies yielleicht wirklich zutrifft, 
fehlt ein strenger Beweis, daB die Flacheneinheit des Magenepithels unter 
sonst gleichen Bedingungen (d. h. bei gleichem osmotischen Gefalle) weniger 
Wasser durchlaBt ais die Flacheneinheit des Darmes ’). Im ubrigen wird 
die Schleimschicht, welche die Magenepithelien bedeckt, den Diffusionsgra- 
dienten erniedrigen.

7. Resorption von Wasser durch die Haut.
Bei den Amphibien kann die Wasserbewegung durch die Haut eine sehr 

lebhafte sein, und es laBt sich leicht beweisen, dafi sie wenigstens in der 
Hauptsache auf rein osmotischen Vorgangen beruht. Wird namlich ein 
Frosch in einer 0,3 proz. Kochsalzlosung suspendiert, so dringt bei gleicher 
Temperatur nur etwa halb so viel Wasser wahrend einer bestimmten Ver- 
suchsdauer durch die Haut in den Korper ein, ais wenn der Frosch in reinem 
Wasser suspendiert wird. Schon in einer 0,7 proz. Kochsalzlosung gibt ein 
normaler Frosch in der ersten Zeit Wasser an die Lósung ab2). — Bei den 
Saugetieren sind zwar die auBeren abgestorbenen Schichten der Epidermis 
fiir Wasser ziemlich leicht durchlassig (Erweichen der Nagel, Runzligwerden 
der Haut namentlich in warmem Wasser); die oberste Schicht der lebenden 
Epidermiszellen setzt dagegen dem Durchgange des Wassers so groBe Wider- 
stande entgegen, daB ein Wasseriibertritt von auBen in die Hautcapillaren 
noch nicht mit Sicherheit festgestellt werden konnte. Vermutlich ist die 
betreffende Schicht Epidermiszellen auBen von wachsartigen Substanzen wie 
Lanolin, impragniert, denn in Ather leicht lósliche Verbindungen werden im 
allgemeinen, wie Schwenkenbecher 3) gezeigt hat, auch von der Haut der 
Saugetiere ziemlich leicht resorbiert. Bei zahlreichen marinen Toleostiern 
ist nach Bottazzi4) u. a. der osmotische Druck des Blutes viel geringer, ais 
derjenige des Seewassers, in dem sie leben, was um so auffallender ist, da die 
Hautepithelien vieler SuBwasserfische fiir Wasser leicht durchlassig sind. 
Diese Verhaltnisse sind bisher nicht aufgekliirt worden.

II. Uber die Besorption von Verbindungen, die in den Lipoiden leicht 
lóslich sind, und dereń Ubergang in die Sekrete und Exkrete.

Von den eigentlichen Fetten und fetten Olen, die durch ihre aufierst geringe 
Lóslichkeit in Wasser eine besondere Stellung einnehmen, soli hier zunachst 
abgesehen werden. Es laBt sich dann das Verhalten dieser sehr groBen 
Gruppe von Verbindungen mit wenigen Worten erledigen. Es ist kaum zu 
bezweifeln, dafi alle diese Stoffe, solange sie chemisch unverandert sind, 
samtliche Driisenepithelien ebenso leicht durchsetzen wie die ubrigen Gewebe-

*) Bei Betrachtungen iiber die ungleiche Geschwindigkeit der Resorption aus 
den serosen Hóhlen, dem Darme und dem Magen ist in mehreren neueren Arbeiten 
das vóllig yerschiedene Verhaltnis der resorbierenden Blachę zu dem Volumen der 
zu resorbierenden Lósung an diesen Orten ganzlich iibersehen worden. — 2) Ver- 
handlungen d. phys.-chem. Gesellsch. zu Wiirzburg, N. ]?., 36, 277 bis 295, 1903. 
— 3) Engelmanns Arch. 1904, S. 121 bis 165. — 4) Archives ital. de Biologie'28, 
61, 1897.
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zellen und daB sie im wesentlichen nur durch reine Diffusion in die Sekrete 
und Exkrete iibergehen, bzw. aus dem Darm- oder Mageninhalt in das Blut 
iibertreten. Es kónnen indessen hier des beschrankten Raumes halber nur ein
zelne Hauptargumente fiir diese These zusammengestellt werden:

1. Alle dieBe Stoffe dringen nachweisbar ebenso leicht in die Leber
zellen und treten aus denselben ebenso leicht wieder heraus wie bei anderen 
Zellen (s. S. 846).

2. Sie dringen durch die Hautepithelien der Amphibien, Fische und 
wirbellosen Tiere des SiiBwassers nach beiden Richtungen je nach dem 
Diffusionsgefalle mit gróBter Leichtigkeit hindurch1). Ihr Eindringen 
durch die Haut der Saugetiere ist ebenfalls erwiesen 2).

3. Sie werden aus dem Darme unvergleichlich schneller ais Salzlósungen 
resorbiert, wie aus dem auBerst raschen Eintritt von Narkose beim Ein- 
spritzen von Lósungen der Alkohole usw. in das Rectum heryorgeht. Ebenso 
yerschwinden diese Stoffe aus einer Lósung, die in eine isolierte Darmschlinge 
gebracht wird, weit rascher ais die Salze (Hóber3).

4. Sie gehen ebenso leicht aus dem Blute in den Magen oder 
Darm iiber wie in der umgekehrten Riehtung4). Grehant6) konnte z. B. 
etwa den zehnten Teil des in das Blut injizierten Alkohols durch Aushebern 
aus dem Magen wiedergewinnen.

5. Wenn Amphibien in nicht tódlichen Konzentrationen von Alkohol, 
Aceton usw. suspendiert werden, so enthalt der Harn nach Ablauf einiger 
Zeit (die zur Einstellung des Gleichgewichts zwischen dem Gehalte der Yer
bindungen im Blute und der Aufienlósung erforderlich ist) diese Stoffe in 
annahernd gleicher Konzentration wie die Aufienlósung (nach eigenen, noch 
nicht publizierten Versuchen). Auch bei den Saugetieren fand Grehant6) 
nach Einfiihrung von Alkohol in den Magen fast die gleiche Alkoholkonzen- 
tration im Blute und im Harne. Wegen der schnellen Verbrennung des 
Alkohols bei warmbliitigen Tieren andert sich die Alkoholkonzentration im 
Blute recht schnell, und bei dem ungiinstigen Verhaltnis der absorbierenden 
Oberflache der mafiig oder starker gefiillten Harnblase zu dereń Volumen 
(namentlich bei gróBeren Tieren) kann sich die Alkoholkonzentration jenes 
Harnes, der zu einer Zeit abgesondert wurde, wo sich viel Alkohol im Blute 
befand, nicht mehr ausgleichen mit der Konzentration im Blute, nachdem dieses 
an Alkohol arm geworden ist. Wenn umgekehrt viel Harn in der Harnblase 
yorhanden war, ehe die Alkoholkonzentration im Blute ihr Maximum erreicht 
hatte, mufi zu einer bestimmten Zeit die Alkoholkonzentration in der Harn
blase hinter derjenigen im Blute stehen. Ahnliches gilt natiirlich fiir andere 
Vertreter dieser Gruppe von Stoffen.

’) Overton, Studien iiber die Narkose und dieses Handbuch, S. 846. —■
2) Schwenkenbecher, l.c. — 3) Pflugers Arch. 74, 259 und 267, 1899. t- 4) Over-
ton, 1. c. S. 190 bis 195. — s) Soc. Biol. 55, 376, 1903. — 6) Ebenda 55, 225, 1903.

DaB yiele Verbindungen, die in den Lipoiden leicht lóslich sind, im 
Organismus durch Paarung mit anderen im Korper gebildeten Stoffen oder 
auf andere Weise in Substanzen iibergehen, die nicht mehr in den Lipoiden 
merklich lóslich sind, und einer aktiyen Exkretion durch die Drusenzell- 
tatigkeit unterliegen, ist eine Sache fiir sich, die in keinem Widerspruch mit
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dem vorher Gesagten steht. Solche organische Verbindungen, die nur schwer 
loslich in den Lipoiden sind, wie Glycerin und Harnstoff, sind ebenfalls in 
gewissen Driisen der aktiven exkretorischen Zellentatigkeit unterworfen.

Was endlich die Fette und fetten Ole anbetrifft, so haben sich die 
bisherigen Untersuchungen fast ausschlieBlich mit der Frage beschaftigt, wie 
diese Stoffe aus dem Darme resorbiert werden, wahrend die ebenso wichtige 
Frage, wie sie aus dem Blute in das Fettgewebe (in die Fettzellen) und bei 
Bedarf aus dem Fettgewebe wieder in das Blut gelangen, kaum beriihrt 
worden ist.

Zurzeit darf es ais feststehend betrachtet werden, daB die Fette vor 
ihrer Resorption aus dem Darmkanal wenigstens teilweise entestert (yerseift) 
werden ł). Diese Entesterung wird aber nach aller Analogie stufenweise 2) 
vor sich gehen, so dafi z. B. Tristearin, Distearin, Monostearin und 
St earinsaure, bzw. die Salze der drei letzten Verbindungen gleichzeitig im 
Darme zugegen sein werden. Die Loslichkeit von Tripalmitin, Tristearin 
und Triolein in Wasser diirfte nur etwa von der GróBenanordnung l:1010 
sein, und es wird daher die direkte Aufnahme dieser drei Verbindungen 
durch die Darmepithelien, trotzdem sie in den Lipoiden etwas loslich sind, 
zu gering ausfallen, um praktisch in Betracht zu kommen, denn es muB zu
nachst eine Diffusionsstrecke durch eine Schleimschicht zuriickgelegt werden. 
Anders liegen die Verhaltnisse bei der O1-, Palmitin-, und Stearinsaure, 
dereń Loslichkeit in Wasser bei 40° C zwischen etwa 1:500 000 und 
1: 5 000 000 liegt und dereń Loslichkeit in Galie3) (selbst Galie, die mit dem 
Darminhalt verdunnt ist) noch viel bedeutender ist. Das Monoolein, Mo- 
nopalmitin usw. mussen nach aller Analogie in Wasser lóslicher sein ais 
die yóllig entesterten Sauren. Alle diese Verbindungen sind in den Lipoiden 
lóslicher ais in Wasser. Endlich sind auch die Alkali- und Erdalkali- 
salze der 01-, Palmitin- und Stearinsaure in Ather merklich loslich, Kalium- 
oleat z. B. zu etwa 1 Proz. (Cheyreul), die entsprechenden Salze der 
Dioleinsaure usw. werden in Ather und ahnlichen Lósungsmitteln noch 
lóslicher sein. Wenn man diese Verhaltnisse erwagt, so kann kaum bezweifelt 
werden, daB die hydrolytischen Spaltprodukte der Fette und fetten Ole in 
geloster Form durch die Epithelzellen des Darmes hindurchwandern, ohne daB 
eine besondere Protoplasmatatigkeit dazu erforderlich ist 4). — Die gleichen 
Betrachtungen diirften fiir die Aufnahme und Abgabe der Fette, bzw. ihrer 
hydrolytischen Spaltprodukte durch die Fettzellen gelten.

Es kann nicht langer zweifelhaft sein, dafi Fette im Tierorganismus auf 
Kosten von Kohlehydraten gehildet werden kónnen, und es scheint keineswegs un- 
móglich, dafi umgekehrt Kohlehydrate (z. B. wahrend einer langeren Hunger- 

’) Vgl. namentlich Pfluger in dessen Archiv 80, 81, 82, 85, 88, 89 und 90 
und Moore in Schafers Textbook of Physiology 1, 443—457, 1898. — 2) Vgl. 
Geitel, Journ. prakt. Chem. 55 (2), 429 und 57, 113; ferner T. Lewkowitsch, 
Journ. Soc. Chem. Ind. 17, 474. — 3) Marcet, Proe. Roy. Soc. 9, 306, 1858; 
Moore und Rockwood, Journ. of Physiol. 21, 66—71, 1897; Pfluger, Dessen 
Archiy 88, 299 und 431, 1902. — 4) Dafi diese Spaltprodukte in den Darmepitliel- 
zellen temporar unter Wasserabgabe teilweise wieder zu Fetten zusammentreten, 
ist ein Vorgang fiir sich, der mit der Frage nach dem Mechanismus der Aufnahme 
und Abgabe der Fette seitens der Epithelzellen nichts zu tun hat.
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periode) auf Kosten von Fetten entstehen. DaB aber dei- erste Vorgang sich in 
den Fettzellen selber abspielt, ist nicht gerade wahrscheinlich, da der Prozefi mit 
Abspaltung grofier Mengen von Kohlensaure verkniipft sein mufi.

III. iiber die Sekretion und Resorption von Salzen usw.

Fiir die Beurteilung der Frage, ob die Salze, Zuckerarten und sich ahn
lich yerhaltenden Stoffe durch reine Diffusionsyorgange oder unter Mitwirkung 
einer besonderen Protoplasmatatigkeit der Driisenzellen transportiert werden, 
ist die quantitative Analyse der Sekrete weitaus das wichtigse Hilfsmittel.

Die Untersuehung der Safte mittels sogenannter chemisch-physikalischer 
Methoden etwa neben einer Chlorbestimmung kann moglichst yollstandige ąuanti- 
tative chemische Analysen der Safte keineswegs ersetzen, sondern bloB erganzen. 
Koranyis l) Angabe z. B., daB der Quotient aus Gefrierpunktserniedrigung 
und Chlornatriumgehalt des 24stiindigen Harnes eines gesunden Menschen un
abhangig yon der Diat in erster Annaherung eine Konstantę darstellt und 
nur etwa zwischen den Werten 1,14 und 1,79 schwankt (iibrigens schon ein recht 
breiter Bereich), kann einer niichternen Kritik nicht standhalten s). Man braucht 
nur_eine Uberschlagsrechnung der Gefrierpunkte der beiden 24stiindigen Harne an- 
zustellen, die vor langerer Zeit von Bunge3) analysiert wurden und die von dem
selben (gesunden) Menschen, aber bei verschiedener Ernahrungsart, stammten, um 
dies sofort einzusehen. Wahrend der prozentische Gehalt des Chlornatriums bei 
beiden Ernahrungsweisen annahernd gleich war, berechnet sich die Gefrierpunkts
erniedrigung des bei Fleischkost produzierten Harnes etwa 2y2fach gróBer ais die 
des Harnes bei Brotdiat l Es ist ferner langst bekannt, dafi bei moglichst kochsalz- 
freier Nahrung der Harn schliefilich nur noch Spuren von Kochsalz enthalt, wah
rend er ziemich reich an Harnstoff sein kann4). Schon aus der grofien Konstanz 
der Zusammensetzung der Blutsalze folgt, dafi der Gehalt des Harnes an den leicht 
resorbierbaren Salzen, also auch an Kochsalz, in erster Linie von der Beschaffen- 
heit (Salzgehalt) der Nahrung abhangen mufi.

Bugarszky3) sowie W. Roth8) jhaben ahnliche „Konstanten" konstatieren 
wollen, die zwar der Wirklichkeit etwas besser entsprechen werden ais Kordnyis 
Quotient, aber doch zu ungenau sind/um einen physiologischen Wert beanspruchen 
zu konnen.

Wenn zwei Losungen A und B von verschiedener Zusammensetzung, 
aber mit gleicbem Lósungsmittel (Wasser) durch eine sich passiv yerhaltende 
Membran getrennt werden, so strebt jeder einzelne Bestandteil, sich gleich- 
rnafjig iiber beide Losungen auBzubreiten. Der Ausgleich der Konzentrationen 
bei den einzelnen Komponenten wird zwar im allgemeinen ungleich schnell 
erfolgen, und der Ubergang einzelner Bestandteile kann durch die besondere 
Beschaffenheit der trennenden Wand yóllig yerhindert werden, stets wird 
aber der Satz (mit geringer Einschrankung) gelten, daB in keinem Augenblick 
des Vorganges ein Bestandteil sich von einem Orte niederer zu einem Orte 
hóherer partialer Konzentration bewegen kann, wobei von den Konzentrations- 
yerhaltnissen in der Scheidewand selber abgesehen wird. Dies gilt fiir die

*) Zeitschr. f. ldin. Med. 33, 1, 1897 und 34, 1, 1898. — 2) Ebenso entbehrt 
Koranyis Hypothese von dem isotonischen Austausch yon Harnstoff und 
Kochsalz durch die Harnkanalchen jeder experimentellen Grundlage. Sie ist auch 
theoretisch sehr wenig wahrscheinlich. — 8) Physiol. Chem., 5. Aufl., S. 420. Die 
beiden Analysen sind schon in der ersten Auflage von 1887 enthalten. — 4) Vgl. 
z. B. Voit, Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d. Wissensch. 4. Dezember 1869 und die 
Lehrbiicher der physiologischen Chemie. — 6) Pfliigers Arch. 68, 389, 1897. — 
6) Yirchows Arch. 154, 466, 1896.
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Lósungen A und B selbst dann, wenn die Scheidewand oder eine Komponentę 
derselben infolge ihres gróBeren Lósungsvermógens fiir irgend einen Bestand- 
teil, z. B. der Lósung A, diesen Bestandteil in hóherer Konzentration auf- 
nimmt, ais derselbe in der Lósung A enthalten ist. Denn bei der Abgabe 
an die Lósung B wird die Konzentration dieses Bestandteils nie hoher steigen 
kónnen ais in A (s. S. 759). Eine gewisse Einschrankung des Satzes, die 
aber unter physiologischen Verhaltnissen kaum von Belang sein wird, ist 
allerdings dadurch bedingt, daB die Lóslichkeit einer Verbindung durch die 
Gegenwart von anderen Stoffen in der gleichen Lósung etwas beeinfluBt wird.

Wenn in der Lósung A etwa Phosphorsaure oder ein primares 
phoBphorsaures Salz, in der Lósung B beispielsweise Anilin oder eine 
freie Alkaloidbase enthalten und wenn die Scheidewand wohl fur das 
Anilin oder das freie Alkaloid, nicht aber fiir Phosphorsaure und die phos- 
phorsauren Salze durchlassig ware, so konnten sich allerdings das Anilin und 
das Alkaloid nach Ablauf einiger Zeit scheinbar in hóherer Konzentration in 
der Lósung A ais in der Lósung B vorfinden. Dies wiirde aber nicht fiir 
die Konzentration des freien Anilins oder des freien Alkaloids, sondern 
nur fiir die Summę der Konzentrationen des freien und des salzartig gebun- 
denen Anilins bzw. Alkaloids gelten. Selbst wenn kleinere hydrostatische 
Druckdifferenzen auf beiden Seiten der Scheidewand herrschen sollten, 
konnten die Gleichgewichtszustande der Partialkonzentrationen der gelósten 
Bestandteile nur sehr wenig geandert werden.

Wenn man nun diese Kriterien auf die KonzentrationsverhaltnisBe der 
Salze im Blutplasma und in den chemisch naher untersuchten Sekreten und 
Exkreten anwendet, so erkennt man sofort, daB der Ubergang der Salze aus 
dem Blute in die Sekrete keine reinen Diffusions- und Filtrationsvorgange 
sein kónnen, sondern zum groBen Teil yermittelst Triebkrafte, die von den 
Driisenzellen selber ausgehen, zustande kommen miissen.

Eine Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Konzentrationen der wich- 
tigsten Harnbestandteile im Blutplasma und im Harne, welche diese Verhalt- 
nisse gut illustrieren, findet man in von Freys Vorlesungen iiber Phy
siologie (S. 186).

Es fallt besonders auf, dafi nicht nur das Verhaltnis der Kalium- 
zu den Natriumsalzen in den meisten Sekreten ein viel gróBeres ist ais 
im Blutplasma, sondern dafi auch die absolute Konzentration der 
Kaliumsalze (bzw. der Kaliumionen) in vielen Sekreten und Exkreten 
diejenige im Blutplasma weit iibertrifft (Milch, Speichel, Harn). Dies 
erinnert an die ahnlichen Yerhaltnisse bei der Aufnahme der Salze aus dem 
Blute durch die in Wachstum und Teilung begriffenen Gewebezellen, bzw. 
bei ihrer Wiederabgabe an das Blut wahrend der Inanition, wo die Aufnahme 
und Abgabe der Salze ebenfalls in erster Linie die Kaliumsalze betrifft. 
In der ersten Zeit nach Ubertragung der Zellenlehre auf den tierischen Or
ganismus hat man in der Tat die Sekretion yielfach ais eine besondere 
Modifikation desWachstums der secernierenden Zellen1) aufgefaBt, 
eine im allgemeinen ziemlich passende Anschauung, die natiirlich nichts

') Ygl. namentlich Bowman, Art. Mucous Membranę in Todds Cyclopaedia of 
Anat, and Physiol. 3, 484—506, besonders 1842, S. 593.
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erklart, wohl aber das Gemeinsame an scheinbar recht yerschiedenen Yor- 
gangen zum Ausdruck bringt.

Ein tieferer Einblick in den Mechanismus dieser Yorgange ist bisher 
nicht gewonnen. Wohl hat man wiederholt die Vermutung ausgesprochen, 
dafi die Vorgange auf Kataphorese') beruhen diirften, indem man auf die 
elektromotorischen Erscheinungen, welche die Drusentatigkeit begleiten, hin
gewiesen hat. Es ist aber jedenfalls bisher nicht gelungen, eine brauchbare 
Hypothese iiber einen derartigen Mechanismus auszuarbeiten, und es fragt 
sich, ob hier nicht eine Yerwechselung zwischen Ursache und Wirkung vor- 
liegt. Es spricht namlich sehr viel dafiir, dafi die elektromotorischen Er
scheinungen bei dei’ Drusentatigkeit selber durch die ungleiche Verteilung 
der Salze (bzw. dereń Ionen) im Blutplasma, in der Driisenzelle und im 
Sekret bedingt sind, also nicht ihrerseits diese ungleiche Verteilung erst her- 
yorrufen kónnen. Beide Erscheinungsreihen mussen ihre letzten Ursachen 
in bisher nicht naher analysierten Prozessen, die sich im Protoplasma ab
spielen, haben.

Man wird sich diese Prozesse kaum anders vorstellen kónnen, ais beruhend 
auf dem wechselnden Auftreten und Verschwinden, sowie der wechselnden Ver- 
teilung gewisser Phasen im Protoplasma der Driisenzellen (einschlieBlich ihrer 
Plasmahaute), die besondere Lósungsaffinitaten zu den aus dem Blutplasma oder 
richtiger aus der Gewebslymphe aufgenommenen Stoffe besitzen und die wohl 
haufig Komponenten enthalten mbgen, die lockere chemische yerbindungen mit 
diesen Stoffen eingehen2). Wenn diese Phasen in einer spateren Zeit und an an
deren Orten der Zellen infolge der Stoffiwechselvorgange in diesen Zellen ihre Zu
sammensetzung andern oder ganzlich vergehen, so wird dei- Gleichgewichtszustand 
in der Verteilung der aus dem Blute aufgenommenen Stoffe wieder gestórt. Die 
Tatsache aber, daB die Befórderung der Stoffe in eine bestimmte Bichtung ge- 
schieht, d. h. daB die betreffenden Stoffe vorwiegend an einer anderen Grenzflache 
der Zellen austreten ais jene, durch welche sie aufgenommen worden sind, er- 
fordert eine sehr spezielle zeitliche und raumliche Folgę in der Verteilung der 
Phasen, dereń genauerer Zusammenhang sehr schwer zu eruieren sein wird.

Die Resorption der Salze, Zuckerarten usw. aus dem Darmkanal oder 
dem Magen scheint zunachst einer einfachen physikalischen Erklarung viel 
leichter zuganglich zu sein ais die Sekretion dieser Stoffe, denn die Konzen
tration des Zuckers und aller Salze mit Ausnahme des Kochsalzes im Blut
plasma ist eine geringe und wird sehr haufig von dereń Konzentration im 
Darminhalt weit iibertroffen. Damit ware eine der wichtigsten Bedingungen 
fiir den Ubergang dieser Stofie in das Blut auf rein physikalischem Wege 
gegeben. Da ferner der Inhalt des Darmes, wie oben ausgefiihrt, die Tendenz 
besitzt, durch Wasseraufnahme oder Wasserabgabe sich in osmotisches 
Gleichgewicht mit dem Blute zu setzen, so wiirde eine (reine) urspriinglich

’) Die physikalische Literatur iiber Kataphorese (in yerfanglicher Weise auch 
ais „elektrische Endosmose" bezeichnet) findet man in Wiedemanns Lehre von der 
Elektrizitat 1, 993 bis 1023, 1893 ausfiihrlich besprochen; iiber die neueste Literatur 
hat auch Bredig in Ber. d. 5. internat. Kongresses f. angew. Chemie 4, 643 und 
in der Zeitschr. f. Elektrochem. 9, 738, 1903 Bericht erstattet; s. auch Hober, 
Pfliigers Arch. 101, 607. — 2) Siehe auch Gurwitsch, Pfliigers Arch. 91, 71. Die 
Ansicht dieses Autors, dafi die Epithelien der Harnkanalchen einer der Plasmahaut 
der iibrigen Zellen entsprechenden semipermeablen Grenzschicht entbehren, kommt 
mir freilich sehr unwahrscheinlich vor.
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stark hypisotonische Kochsalzlosung im Darme sich durch Wasserabgabe an 
das Blut so weit konzentrieren, daB ihr prozentischer Gehalt an Kochsalz 
schliefilich hoher wird ais der des Blutplasmas, denn nur etwa 75 Proz. des 
osmotischen Druckes des Blutplasmas beruhen auf dessen Kochsalzgehalt. 
Also selbst in diesem Falle wiirde ein vom Darme zum Blute gerichtetes 
Konzentrationsgefalle des Chlornatriums hergestellt und dank der Blut
zirkulation bis zur yollstandigen Resorption der Lósung erhalten werden 
konnen.

Hóber J), der iibrigens die Mitwirkung einer aktiyen Tatigkeit der Darrn- 
epithelien bei der Resorption anerkennt, untersuchte die Geschwindigkeit der 
Resorption einer gróberen Anzahl Salze aus einer Darmschlinge und beob
achtete einen weitgehenden Parallelismus zwischen der Schnelligkeit der Re- 
sorption und den Diffusionskoeffizienten der betreffenden Salze. Er glaubt, 
dafi die Resorption der Mineralsalze, von Zuckerarten usw. zum groben Teil 
durch die Intercellulare erfolge. Fiir diese Ansicht spricht nach ihm auch 
das Verhalten yon Farbstofflósungen, die in den Darm eingefiihrt werden.

Hamburger2), der eine aktiye Tatigkeit der Darmepithelien bei der 
Resorption iiberhaupt keine Rolle spielen lafit, stiitzt seine Meinung darauf, 
dafi eine Aufnahme yon Salzlósungen, Blutserum usw. selbst aus dem Darme 
toter Tiere erfolgen kann. Gegen die Beweiskraft dieser Tatsache fiir die 
rein physikalische Resorption beim normalen Tier gelten indessen dieselben 
Einwande, die auf S. 874 gegen Hamburgera Versuche betreffend der Re
sorption von Flussigkeiten aus der Bauchhóhle toter Tiere erhoben wurden s).

Dafi die Resorption wenigstens einzelner Stoffe aus dem Darmkanal auf 
der Einmischung von Betriebskraften, die in den Darmepithelzellen ausgejóst 
werden, beruhen mufi, wurde zuerst yon Heidenhain4) streng bewiesen, in
dem er zeigte, dafi nach Einfiihrung von Hundeserum in die isolierte Darm
schlinge eines Hundes eine rasche Resorption eines grofien Teiles der Fliissig
keit erfolgt, trotzdem die Partialkonzentrationen aller Bestandteile des In- 
haltes einer solchen Darmschlinge die gleichen sind wie im Blutplasma. Selbst 
wenn das Serum vor der Einfiihrung in die Darmschlinge durch teilweise 
Verdunstung eingedickt wird, erfolgt die Resorption. Die Versuche sind yon 
Reid5) mit einigen kleinen Verbesserungen, aber gleichem Ergebnis wieder
holt worden. Wenn man von den zeitlichen Verhaltnissen absieht, so wiirde 
allerdings, unter gewissen Annahmen iiber die Permeabilitatsyerhaltnisse der 
Darmwand, die aktiye Resorption eines einzelnen Serumbestandteils (etwa 
eines der Proteinę6) geniigen, um die passive Resorption der ubrigen Be
standteile denkbar erscheinen zu lassen. Heidenhain konnte aber auch 
den strengen Beweis fiihren, dafi selbst bei der Resorption reiner Kochsalz
lósungen die Epithelien eine aktiye Rolle spielen. Ais er namlich7) 120ccm 
einer 0,3 proz. Kochsalzlosung in die Darmschlinge eines Hundes brachte, 
wurden 84 ccm der Fliissigkeit schon innerhalb 15 Minuten resorbiert und

‘) Pfliigers Arch. 70, 624 his 642, 1898 und 74, 246 bis 271, 1899. — !) Du 
Bois-Reymonds Arch. 1896, S. 428. — s) 8. auch O. Cohnheim, Zeitschr. f. Biol. 
36, 129, 1898. — 4) Pfliigers Arch. 56, 579 bis 631, 1894. — 5) Philos. Trans, of 
the Roy. Soc., Ser. B, 192, 231, 1900. — 6) Tatsachlich erfolgte indessen bei 
Heidenhains Versuchen zunachst eine starkę Konzentrationszunahme der Serum- 
proteine in der Darmschlinge. — 7) 1. c. S. 602. 
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zwar dabei 0,2 g Kochsalz (mehr ais die Halfte der eingefiihrten Menge), ob- 
gleich in dei' am Schlusse des Versuches noch zuriickbleibenden Lósung nur 
0,46 Proz. Kochsalz enthalten war, wahrend das Blutplasma des Versuchs- 
hundes 0,69 Proz. Chlornatrium enthielt. Es war also eine reichliche Menge 
Kochsalz entgegen der Riehtung eines ziemlich steilen Diffusionsgefalles re
sorbiert worden. Re id1) konnte ferner zeigen, daB ein frisch ausgeschnittenes 
uberlebendes Darmstiick, dessen AuBen- und Innenwand von derselben Koch
salzlósung bespiilt wird, das Vermógen besitzt, die Lósung von innen nach 
auBen zu befórdern trotz Gleichheit des hydrostatischen Druckes der Lósung 
auf beiden Seiten der Darmwand. Ebenso zeigt der Umstand, dafi die nor
male Faeces des Menschen einen weit geringeren prozentischen Gehalt an Koch
salz besitzt ais das Blutplasma, daB die Resorption des Kochsalzes entgegen 
dem Konzentrationsgefalle stattfinden kann.

Hóbers2) Befund, daB Kochsalzlósungen schneller resorbiert werden ais 
die damit isotonischen Lósungen von Bromnatrium und Jodnatrium, 
sprechen ebenfalls im gleichen Sinne, denn wenn die Resorption dieser Salze 
auf einem reinen Diffusionsvorgange beruhte, muBte gerade das Umgekehrte 
zu erwarten sein. Alle drei Salze haben namlich die gleichen Diffusions- 
koeffizienten, die Konzentration des Natriumbromids, des Natriumjodids 
und der Brom- und Jodionen im Blutplasma kann aber praktisch gleich Nuli 
gesetzt werden, so daB, Isotonie der in der Darmschlinge befindlichen Salz
lósung mit dem Blute yorausgesetzt, das absolute Diffusionsgefalle zwischen 
Darminhalt und Blut etwa dreimal gróBer fur die Jod- und Bromionen sowie 
fiir die nicht-ionisierten NaBr- und NaJ-Molekeln ais fur die Chlorionen und 
die nicht-dissoziierten NaCl-Molekeln ausfallen wiirde.

O. Cohnheim3) zeigte, daB, wenn Traubenzuckerlósungen in den Darm 
lebender Tiere eingefiihrt werden, nur sehr geringe Mengen Kochsalz und 
kohlensaures Natrium aus den BlutgefaBen in die Zuckerlósungen iibergehen, 
wahrend nach dem Tode die genannten Salze rasch in den Darm iibertreten 
kónnen. Wahrend des Lebens ist also yorwiegend eine einseitige Durch
lassigkeit der Darmwand fiir Kochsalz usw. yorhanden, was ebenfalls fiir eine 
aktiye Tatigkeit der Darmepithelien bei der Resorption dieser Salze spricht.

Ein sehr lehrreiches Beispiel fiir die Resorption yon Chlornatrium durch 
die aktiye Tatigkeit der Epithelien bietet die Gallenblase. Wahrend des 
Aufenthalts in der Gallenblase nimmt die Konzentration der gallensauren 
Salze stark zu4), was nur auf einer Resorption bedeutender Wassermengen 
beruhen kann, gleichzeitig aber nimmt die Konzentration des Natriumchlorids 
in gleichem Yerhaltnis ab, so dafi die Konzentration desselben unter 0,2 Proz. 
sinken kann; es muB also die Resorption des Natriumchlorids entgegen der 
Riehtung eines sehr starken Konzentrationsgefiilles erfolgen.

Es scheint notwendig, darauf hinzuweisen, daB die vielen Versuche uber 
Resorption, bei denen 5 bis 10proz. Salzlósungen, 50proz. Zuckerlósungen

ł) Journ. of Physiol. 26, 436, 1901. — 2) Pflugers Arch. 70, 638 bis 640, 
1898. — s) Zeitschr. f. Biol. 36, 129, 1898 und 37, 443, 1899. — 4) Vgl. die Ana
lysen von Hoppe-Seyler, Hammarsten und Brand. Brand (Pflugers Arch. 
90, 491 bis 522, 1902) teilt alle wichtigeren bisher ausgefiihrten Analysen mit. 
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u. dgl. yerwendet wurden, fiir die Ermittelung des Mechanismus dei- nor
malen Resorption sehr wenig Wert besitzen, da die Epithelzellen durch so 
konzentrierte Lósungen stark beschadigt, zum Teil auch abgestofien werden. 
In der Regel sollten keine Lósungen benutzt werden, dereń osmotischer 
Druck mehr ais das Zwei- bis hóchstens Dreifache von dem des Blutes betragt.

IV. Uber die Sekretion von Sauren.

Seit der Entdeckung der Salzsaure im Magensaft ist ungemein viel dar- 
iiber spekuliert worden1), durch welchen Mechanismus gewisse Driisen die 
Fahigkeit erlangen, aus Bestandteilen des „alkalisch reagierenden“ Blutes ein 
saures Sekret zu bereiten. Keine der bisher aufgestellten Hypothesen kann 
indessen ais befriedigend bezeichnet werden, indem sie den quantitativen Ver- 
haltnissen keine ernste Rechnung tragen.

Es soli hier nur Koeppes Hypothese mit einigen Worten erwahnt 
werden, da sie von einigen Autoren mit Unrecht ais eine Losung der Frage 
angesehen wird. Koeppe2) nimmt an, dafi die Magenwand fiir die Ionen 
Na undH, sowie fiir die nicht-ionisierten NaCl-Molekeln durchlassig 
ist, und zwai- so, dafi die Magenepithelien Bich beim Durchtritt dieser Stoffe 
vóllig passiy yerhalten. Fiir die Chlorionen dagegen soli die Magenwand 
undurchlassig sein. Aus der im Magen enthaltenen Kochsalzlósung, die von 
der Nahrung herriihrt, sollen Natriumionen zum Teil gegen im Blute ent- 
haltene Wasserstoffionen ausgetauscht und dadurch die Bildung der 
Salzsaure im Magen bewerkstelligt werden. Nun ist aber die Konzentration 
der Wasserstoffionen in einer yerdiinnten Kochsalzlósung mindestens ebenso 
grofi wie im Blute, und da auch die Konzentration der Natriumionen unter 
normalen Umstanden im Magen geringer ist ais im Blutplasma, so sind die 
Bedingungen fiir einen Ubergang von Wasserstoffionen aus dem Blute nach 
dem Mageninhalt und ein Ubertritt von Natriumionen in der umgekehrten 
Richtung iiberhaupt nicht gegeben, sofern sich die Magenwand in dieser An- 
gelegenheit blofi wie eine passive Membran mit selektiyer Permeabilitat yer- 
hielte 3). Zudem mussen, wie schon friiher auseinandergesetzt (S. 840), genau 
dieselben Gleichgewichtszustande zwischen zwei yerschiedenen Lósungen, die 
durch eine semipermeable Scheidewand getrennt sind, eintreten, gleich- 
giiltig ob die Scheidewand blofi fiir die nicht-ionisierten Mo
lekeln der gelósten Elektrolyte oder gleichzeitig auch fiir dereń 
Ionen durchlassig ist. Koeppes Hypothese tragt auch den zeitlichen 
Verhaltnissen der Salzsaureabscheidung, die unter Umstanden eine recht rapide 
ist, keine Rechnung. Es mufi jedenfalls angenommen werden, dafi Salzsaure 
entweder ais solche in gewissen Zellen der Magendriisen (yermutlich den 
Belegzellen) oder in Form einer Verbindung, die nach ihrer Ausscheidung 
aus den betreffenden Driisenzellen Salzsaure abspaltet, aufgestapelt wird.

Wenn aber noch kein Einblick in den eigentlichen Mechanismus der 
Sauresekretion gewonnen worden ist, so haben die Methoden zur Bestimmung

’) Eine Ubersicht dieser Spekulationen findet man bei Moore in Schafers 
Textb. of Physiol. 1, 351—363, 1898. — 8) Pfliigers Arch. 62, 567, 1896 und Physik. 
Chem. in der Medizin, 1900, S. 109. — 3) Im Wesentlichen gleichlautende Einwande 
sind kiirzlich von v. Rohrer, Pfliigers Arch. 110, 416 bis 420, 1905 erhoben worden. 
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des Grades der Aciditat oder der Alkaleszenz eines tierischen Saftes 
in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte gemacht, und die Móglichkeit, 
solche Bestimmungen mit gróBer Genauigkeit auszufuhren, ist Vorbedingung 
fur jede rationelle Theorie der Sauresekretion. Es ist schon lange bekannt, 
daB bei der Titration von schwachen Sauren, wie Phosphorsaure oder 
Kohlensaure, und ebenso bei der Titration schwacher Basen die Menge des 
Alkali- oder Saurezusatzes, die erforderlich ist, um einen Farbenumschlag 
des Indikators zu bewirken, von der chemischen Natur des benutzten 
Indikators mehr oder weniger abhangig ist, und daB der Umschlag zudem 
wenig scharf ist, so daB eine brauchbare Titration in manchen Fallen nicht 
ausfiihrbar ist. Ebenso hatte man die Ursache dieser Erscheinungen im all
gemeinen in der Hydrolyse der betreffenden Salze erkannt. Der Vergleich 
der Alkaleszenzverhaltnisse des Blutes mit denen der Lósung eines sekun
daren Alkaliphosphats oder eines primaren Alkalikarbonats, sowie 
der Aciditatsverhaltnisse des Harnes mit denen der Lósung eines primaren 
Alkaliphosphats ist ebenfalls schon seit langer Zeit gelaufig gewesen. Es 
fehlte indessen an Methoden, diese Begriffe in quantitativer Hinsicht zu pra- 
zisieren.

Erst durch Anwendung der elektrolytischen DissoziationBtheorie 
auf diese Erscheinungen ist es móglich gewesen, Klarheit iiber das ganze 
Gebiet zu gewinnen. Die Konseąuenzen dieser Theorie yerlangen, daB auch 
reines Wasser zwar auBerst wenig, aber doch meBbar in die lonen H und 
OH' dissoziiert sei, und zwar fiihren yerschiedene MeBmethoden zu im wesent
lichen ubereinstimmenden Werten beziiglich des Grades dieser Dissoziation. 
Bei 24° C betragt die Ionenkonzentration des reinen Wassers pro Liter etwa 
10“'7, d. h. das reine Wasser ist bei dieser Temperatur sowohl beziig- 
lich der Wasserstoff- wie der Hydroxylionen etwa 0,1 millionstel 
normal1)- Da der Temperaturkoeffizient der Wasserdissoziation etwa 
6 Proz. pro Grad (yon 18°C aus gerechnet) betragt, so wird bei 40° C die Disso
ziation etwa doppelt so groB sein, also 2 X 10—7 betragen. Jede Lósung, die 
Wasserstoff- und Hydroxylionen in gleicher Konzentration enthalt, wird zur
zeit ais neutral bezeichnet. Eine Lósung, in der die Wasserstoffionen 
yorherrschen, ist dann ais eine saure, eine solche, in welcher die Hydroxyl- 
ionen die Majoritat besitzen, ais alkalisch anzusehen. Da bei reinem 
Wasser und yerdunnten wasserigen Losungen die aktiye Masse des Wassers 
(d. h. die Konzentration der Wassermolekeln) annahernd konstant ist, so muB 
nach dem Massengesetz das Produkt der Konzentrationen der Wasserstoff- 
ionen und der Hydroxylionen. fiir reines Wasser und fiir yerdiinnte 
wasserige Losungen der Sauren, Alkalien und Salze bei einer ge- 
gebenen Temperatur (annahernd) den gleichen Wert besitzen. Bei maBig 
yerdunnten Sauren ist also die Konzentration der Hydroxylionen, bei maBig 
yerdunnten Alkalien die Konzentration der Wasserstoffionen noch viel ge
ringer ais in reinem Wasser.

') Vgl. z. B. Nernst, Theoret. Chem., 3. Aufl., 8. 475f. oder Arrhenius,Elektro
chemie, 8. 183 his 186.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

Wenn nun in zwei miteiuander kommunizierenden Losungen die Ionen- 
konzentration eine ungleiche ist, so treten elektroinotorische Krafte auf, und 
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durch die Messung dieser laBt sich die Konzentration eines bestimmten Ions 
in der einen Lósung berechnen, wenn die Konzentration desselben Ions in 
der anderen Lósung bekannt ist. Hóber1) hat in dieser Weise mit Hilfe 
der sogenannten Gasketten die Konzentration der Hydroxylionen im Blut
plasma und der Wasserstoffionen im Harne unter yerschiedenen Verhaltnissen 
zu bestimmen gesucht. Da indessen die Versuchsanordnung ziemlich kompli- 
ziert ist und zudem bei Untersuchung der einzelnen Safte besondere Modifi- 
kationen erfordert, kann hier bezuglich derselben nur auf die Original- 
abhandlungen yerwiesen werden2). Hóber fand die Konzentration der 
Wasserstoffionen in yerschiedenen pathologischen Harnen zwischen 
0,13 X 10—6 und 2,34 X 10—“. Fiir normale Harne fand y. Rohrer 
niedrigere Aciditatswerte, z. B. 7,8 X 10~6. Im Blute scheint die Konzen
tration der Hydroxylionen sehr wenig gróBer ais in reinem Wasser 
zu sein. — Friedlander3) hat auch yersucht, die alkalische oder saure 
Natur der Safte durch Anwendung yerschiedener Indikatoren festzustellen, 
was bei geniigender Kenntnis der Theorie der Indikatoren bis zu einem ge
wissen Grade móglich ist.

’) Pflugers Arch. 81, 522 bis 539, 1900 (Blutalkaleszenz). — !) Hóber, l.c. 
und Pflugers Arch. 99, 572 bis 593, 1903 ferner Hofmeisters Beitr. 3, 525 bis 542, 
1903 (Harn); v. Bhorer, Pflugers Arch. 86, 586 bis 602, 1901 (Harn); Fraenkel, 
ebenda 96, 601 bis 623 (Blut); G. Farkas, ebenda 98, 531 bis 576, 1903 (Blut); 
Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre II, S. 330 bis 391, 1904. — 3) Zeit- 
schrift f. allgem. Physiol. 1, 56 bis 66, 1902.



Die histologischen Veranderungen der 
Driisen bei ihrer Tatigkeit

von

R. Metzner.

(Hierzu Tafel II und III am SchluB.)

Von zusammenfassenden Darstellungen des gesamten Stoffes, bzw. einzelner 
Abschnitte sind aus neuerer Zeit folgende zu erwahnen, in denen sich auch die 
Literatur iiber die alteren Werke findet:

R. Heidenhain, Physiologie der Absonderungsvorgange (Hermanns Handb. d. Physiol. 
5, 1, Leipzig 1883).

Altmann, Die Elementarorganismen, 2. Aufl., Leipzig 1893.
V. v. Ebner, Anat, der Verdauungsorgane (Kblliker-Ebners Handb. d. Gewebelehre 

3, 1, 6. Aufl., Leipzig 1899).
A. Oppel, Lehrbuch der vergl. mikroskop. Anatomie; 1. Band, Der Magen, Jena 1896; 

2. Band, Schlund und Darm, Jena 1897; 3. Band, Mundhóhle, Bauchspeicheldriise 
und Leber, Jena 1900. Dieses im gróBten MaBstabe angelegte Werk enthalt wohl 
nahezu yollstandig die enorm angewachsene Literatur und ist daher zu einem 
unentbehrlichen Hilfsmittel fiir einschlagige Arbeiten geworden.

Ergebnisse der Anat. u. Entwickelungsgeschichte, herausgegeben von Merkel und 
Bonnet, Wiesbaden. Was bis zum Jahre 1899/1900 in den von Flemming, 
Oppel u. a. gegebenen Ubersichten enthalten war, hat Oppel in obigem Werke 
eingehend beriicksichtigt; vom X. Band 1900 der Ergebnisse ab hat A. Oppel 
ebenfalls die Berichterstattung iiber die Anatomie und Histologie des Verdauungs- 
apparates iibernommen.

A. Gurwitsch, Morphologie und Biologie der Zelle, Jena 1904.
In Schaf ers Texthook, Bd. I, Edinhurg und London 1898:

Langley, I. N., The Salivary Glands, p. 475 ff.
Edkins, Mechanism of Secretion of Gastric, Pancreatic and Intestinal Juices., p. 531 ff.

Wahrend der Abfassung des Manuskripts erschien:
A. Noll, Die Sekretion der Driisenzelle. Ergebnisse der Physiologie, herausgegeben 

von Asher u. Spiro, IV. Jahrgang, Wiesbaden 1905.

Die Beobachtungen R. Heidenhains, wie er sie in den Studien des 
Physiologischen Instituts zu Breslau, in Pfliigers Archiv und zuletzt zusammen- 
fassend in dem von Hermann herausgegebenen Handbuche der Physiologie 
niedergelegt hat, eróffneten seinerzeit ein ganz neues Feld der Forschung;

57*  
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wie wenig das Gebiet noch yon zeitgenóssischen Physiologen beachtet wurde, 
hat Heidenhain selbst in der Einleitung zur Handbuehbearbeitung ge- 
schildert. Um so mehr wurde aber in der relatiy kurzen Zeitspanne von 
Heidenhains ersten Untersuchungen ab bis heute dies Feld bearbeitet, 
so dafi die Literatur schon schwer ubersehbar geworden ist. Der Anlage 
des vorliegenden Handbuches entsprechend, muB eine umfassende Be- 
arbeitung von yornherein ausgeschlossen bleiben.

Der mir gewordenen Aufgabe gemafi soli in knappem Rahmen eine Dar
stellung der histologischen Veranderungen der Driisen, bzw. der Driisenzellen 
entsprechend den neueren Anschauungen gegeben werden. Diese Anschau- 
ungen nehmen weit mehr, ais dies friiher geschah, auf die im Protoplasma 
der Driisenzellen sich abspielenden Vorgange Riicksicht, yornehmlich auf die 
im Protoplasma enthaltenen Kórnchen (Granula); die Rolle des Kerns tritt 
mehr zuriick. Dies geschieht einmal, weil bei der Untersuchung frischer, 
lebender Driisen, auf welche mit Recht das gróBte Gewicht gelegt wird, yer
anderungen des Kerns in der tatigen Driise nicht mit Sicherheit beobachtet 
worden sind, und zum anderen, weil auch die Untersuchungen fixierten und 
gefarbten Materials bezuglich des Kerns nur weniges beigebracht haben, 
das nicht bestritten und angezweifelt ware. Die raumliche Beschrankung 
gestattet nicht, die Vorgange in den einzelnen hier behandelten Organen — 
d. h. den Verdauungsdriisen mit Ausnahme der Leber und der Niere, 
dereń histologische Verhaltnisse im Kapitel iiber die Absonderung des Harns 
kurz geschildert wurden — jeweils eingehend zu besprechen. Eine etwas 
eingehendere Schilderung der allgemein zu beachtenden Vorgange soli an 
Hand spezieller Darstellung der Speicheldriisen und yerwandter Organe 
(Tranendriisen, Zungendriisen) yersucht und danach bei der Schilderung 
der Magen- und Darmdrusen bzw. des Pankreas darauf Bezug genommen 
werden. Die Driisen ohne Ausfiihrungsgang nebst den Langerhansschen 
Inseln des Pankreas werden hier nicht beriicksicłrtigt; von den Hautdriisen 
sind Talg- und SchweiBdriisen in den Kapiteln iiber Hauttalg- und SchweiB
sekretion besprochen worden; sie finden hier nur beilaufig Erwahnung, ebenso 
wie gewisse Hautdriisen niederer Vertebraten, welche zur Vergleichung heran- 
gezogen werden sollen. Im Kapitel iiber die Physiologie der Geburt und des 
Wochenbettes erfahrt die Absonderung der Milchdriise ihre Besprechung.

Methodisches.

Es wird nicht zu umgehen sein, in eine kurze Betrachtung der Methodik 
der Untersuchung (Fixierung, Farbung usw.) einzutreten, auch neue, yon 
'mir ausprobierte Methoden kurz zu beschreiben.

Durch die A. Fischerschen Untersuchungen1) ist ja ein nachhaltiger Anstofi 
gegeben worden, die Bilder, welche wir an den gefarbten Schnitten fixierter Organe 
erhalten, und nicht zuletzt die Granula.bilder, mit miBtrauischen Augen zu be- 
trachten. An dieser Stelle kommen yornehmlich die Resultate Fischers in Betracht 
soweit sie Osmiumlósungen bzw. Osmiumgemische betreffen. Genannter Autor erhielt 
aus Lósungen yon Deuteroalbumose, Pepton, Hamoglobin, Nucleinsaure und Nuclein

*) Anat. Anzeiger 9 (1893/1894), 10 (1894/1895) sowie: Fixierung, Farbung 
und Bau des Protoplasmas, Jena 1899.
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granulare Fallungen mit Osmiumsaure, Kaliumbichromat bzw. durch die Kom
bination beider (Altmanns Gemisch), wenn diese Losungen sauer reagierten. 
Die erzeugten Granula waren von verschiedener GroBe, je nach der Konzentration, 
in welcher die genannten EiweiBkórper yorhanden waren; sie lieBen sich mit ver- 
schiedenen Reagenzien spezifisch elektiy farben, z. B. naeh Altmaun durch Saure- 
fuchsin mit nachfolgender Differenzierung durch Pikrinalkohol. In neutraler oder 
alkalischei- Lósung trat keine Fallung auf (aufier in Hamoglobinlósungen, doch 
auch nur langsam), und Fischer selbst (1. c. S. 17) gibt zu, dafi Altmanns 
Meinung, sein Gemisch bzw. Osmiumsaure gaben keine Artefakte, richtig ist, soweit 

•neutrale oder alkalische Gewebsteile in Betracht kommen. Dies ist bei tierischen 
Geweben meistens der Fali, wenn wir von der Magenschleimhaut in gewissen 
Stadien der Verdauung absehen, bzw. von den hier nicht weiter zu erorternden 
Fallen, wo „saure Kerne“ yorliegen, wie in Oyai-ialeiern usw. (vgl. Fischers [1. c. 
S. 14] Betrachtungen iiber die von Flemming1) infolge von Osmiumwirkung 
beobachteten Kernyeranderungen). AuBerdem waren fiir die meisten hiei- in Betracht 
kommenden Organe Albumosefallungen kaum anzunehmen.

Das eben Gesagte gilt natiirlich nui- fiir die Fixierung von Organen bzw. 
Organstiicken, welche dem Kórper des lebenden Tieres entnommen sind oder 
wenigstens so kurze Zeit nach der Tótung, dafi eine postmortale Sauerung oder 
sonstige Veranderung noch nicht eingetreten sein konnte. Wenn also sowohl 
Osmiumsaure ais auch Kalibichromat, bzw. ein Gemisch beider aufier dem Hamo
globin in keiner der untersuchten EiweiBlósungen (Albumosen, Pepton, Serum- 
albumin, Serumglobulin, Kasein, Nuclein, Nucleinsaure; ygl. Fischer, 1. c. Tab. 17) 
bei alkalischer oder neutraler Reaktion Fallungen bewirken, so wirft Fischer 
(ebenda) die Frage auf, ob Altmanns Gemisch iiberhaupt bei alkalischer Reaktion 
fixiere, ob nicht die nachtragliche Wirkung des Entwasserungsalkohols dann die 
„Hauptarbeit“ besorge. Denn da beim Auswaschen der fixierten Praparate alle 
nicht gefallten, noch in Lósung befindlichen EiweiBkórper keineswegs entfernt 
werden — es gehen nur die dialysierbaren Stoffe heraus — so konnten bei Nach- 
hiirtung in steigendem Alkohol durch denselben, sobald die entsprechende Konzen
tration erreicht ist, nachtraglich sehr wohl die oben genannten EiweiBkórper gefallt, 
bzw. alle, mit Ausnahme der Peptone, Albumosen und der Nucleinsaure, durch den 
langen Auf enthalt koaguliert werden (vgl. Fischer, l.c. S. 12 ff.). Dem gegenuber 
ist einzuwenden, dafi nach Bethe und Mónckebergs2) Beobachtungen Eiweifi- 
lósungen durch 0s04 allerdings nicht gefallt, aber doch so yerandert werden, dafi 
auch Alkohol und andere fallende Agenzien den homogenen Zustand nicht mehr 
andern.

Doch soli hierauf nicht naher eingegangen, sondern mit Nachdruck darauf 
yerwiesen werden, daB jedesmal nur der Versuch entscheidet. Jedermann kann 
sich leicht dayon uberzeugen, dafi z. B. eine in Altmanns Gemisch oder in einer 
der von mir angegebenen Fixationsfliissigkeiten — bei denen Kochsalzlósungen 
statt des Wassers ais Lósungsmittel fiir die Osmiumsaure dienten und welche dann 
allein oder mit Kalibichromat gemischt wurden, z. B. 4 bis 5 proz. OsO4-Lósung in 
l*/ s bis 3 proz. CINa-Lósung 3 Volumina -]~ 1 Vol. gesattigter wasseriger Kali- 
bichromatlósung — flxierte „EiweiBdriise" (etwa die Parotis einer Katze), nach dieser 
Fixierung in diinnen Schnitten unter dem Mikroskop beobachtet, sich ganz anders 
yerhalt auf Zusatz von Reagenzien, ais diinne Schnitte des frischen Organs. Eine 
solche flxierte Parotis gleicht, bis auf Durchsichtigkeit und Farbton, yollstandig 
dem Bilde, das die frische Driise bietet, und dies Bild andert sich nicht merklich, 
ob man Wasser oder Alkohol in wechselnder Konzentration zufliefien laBt. LaBt 
man dagegen Wasser zur frischen Driise flieBen, so werden nach kurzer Zeit die 
Granula undeutlich, sie schwellen, und bei langer Einwirkung yerschwinden sie 
ganz; diinner Alkohol sowie diinne Salzlósungen bringen auch noch Schwellung 
heryor, indes die Granula in starkem Alkohol eher etwas schrumpfen, zugleich 
aber in feinkórniger Weise gerinnen, bzw. gefallt werden. Die Fixierung in 

* Osmiumlósung mufi also die Granula einer serosen Driise — die EiweiBgranula,

) Arch. f. mikr. Anat. 45 (1895). — 2) Ebenda 54 (1899). 
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wie sie oft genannt werden — und ebenso den Kern usw. derart yerandert haben, 
daB Wasser und Alkohol nachtraglich keine będeutenden Anderungen mehr heryor- 
bringen kónnen. Gerade gegeniiber dem bei jeder Reaktion, und zwar dauerhaft 
gegen Wasser usw. fallenden konzentrierten Sublimatlósungen und dem absoluten 
Alkohol, der allerdings Albumosen nicht dauerhaft fallt, stellt die Osmiumsaure 
ein Fixierungsmittel dar, das bei entsprechender Nachbehandlung (s. u.) eine Reihe 
von Organen, bzw. dereń Zellen in einem Zustande erhalt, der ihre Architektui- 
sehr ahnlich der am frischen, iiberlebenden Praparat zu beobachtenden darsteUt. 
Es gibt daher schon eine ganze Reihe von Histologen (Henneguy, Leęons sur la 
cellule, p. 42 u. 61), welche das Sublimat durchaus verwerfen, da es Artefakte her-*  
vorbringe. — Wenden wir die Osmiumsaure oder das Altmannsche Gemisch da
gegen auf Schleimzellen an (Gland. submarillaris, retrolingualis, orbitalis usw.), 
so erhalten wir keine unyeranderte Fixierung, es sei denn, dafi die Osmiumsaure 
in Gegenwart von sehr wenig Fliissigkeit einwirke. Langley1) beobachtete, dafi 
Osmiumsaurelósungen von 0,5 bis 2 Proz. die Granula der Schleimdriisen schwellen 
machten. Die Granula wurde dabei immer undeutlicher, und bei Vorhandensein 
von Osmiumlósung in gro Bem UberschuB verschwanden sie, indem sie in Losung 
gingen; zugleich entstand durch dies Schwellen der Granula ein feines Netzwerk 
(s. u.). Hing er dagegen kleinste Stiickchen der frischen Driise in Osmiumdampf, 
so konnten die Driisenzellen in einem dem frischen gleichenden Zustande erhalten, 
die Stiicke in Paraffln geschnitten und die Schnitte in Methylenblau gefarbt werden. 
In der Vorschrift (Proc. Physiol. Soc. 2 [1889]) fiir die Nachbehandlung gibt 
Langley folgendes an: Abwaschen der Stiicke in Wasser fiir wenige Minuten, 
30 Proz. und 50 Proz. Alkohol je 15 Minuten, 75 Proz. und 95 Proz. Alkohol je eine 
halbe Stunde, darauf eine bis zwei Stunden in absolutem Alkohol, 1/i bis 1 Stunde in 
Benzol und dann Einbetten in hartes Paraffin. Die stark ąuellende Wirkung von 
Alkohol auf frische Schleimgranula aufiert sich nach Langley bis zur- Konzentration 
von 70 Proz.; starker Alkohol laBt die Granula in unregelmaBigen Formen schrumpfen.

Hardy2) hat in einer eingehenden Studie iiber das Verhalten von kolloidalen 
Lósungen gegeniiber Fixationsmitteln auch vergleichsweise das Verhalten von 
Granulis reiner Schleimdriisen (Gl. orbitalis vom Katzchen) untersucht. Fixierte 
er Stiickchen der Driise in absolutem Alkohol, so wurden dieselben keineswegs da
durch yollstandig gehartet, denn in diinnem Alkohol oder in Wasser wurden sie 
wieder weich. Die Granula waren nur zum Teil und nur in etwas geąuollenem 
Zustande erhalten, zum Teil waren sie verschwunden oder kriimelig geschrumpft 
bzw. zu mehreren verklumpt. Diinne Schnitte der in Alkohol geharteten Driise, 
mit alkoholischem (90 Proz.) Methylenblau gefarbt, liefien alles, was Schleimgranu- 
lum war oder von Schleimgranulis stammte (Klumpen usw.), in sattem, opakem 
Blau erscheinen, indes das homogene Protoplasma an der Zellbasis und die von 
ihm ausgehende intergranulare Substanz (Wabenwerk) schon griin gefarbt waren. 
Berieselte Hardy diinne Schnitte solcher in absolutem Alkohol geharteter Praparate 
mit Methylenblaulósung in yerdiinntem Alkohol und beobachtete giinstige diinnste 
Stellen am Rande des Praparates, so sah er — bei einer Konzentration von 60 Proz. 
— die Granula schwellen und rasch etwa ihr doppeltes Volumen annehmen, indem 
ihre Durchmesser im Verhiiltnis 3:4 wuchsen. Sie bleiben dabei noch deutlich 
sichtbar, aber ihr opakes Blau geht in einen durchscheinenden Purpurton iiber, 
das intergranulare Wabenwerk andert seine Farbę von Griin in Blau. Geht der 
Prozentgehalt der alkoholischen Methylenblaulósung noch weiter herab, so schwellen 
die Granula immer mehr an, werden immer undeutlicher, zuletzt sieht man nur 
noch das blau gefarbte Wabenwerk, das jetzt zu auBerordentlich diinnen Wanden 
ausgedehnt ist. Ist der Alkoholgehalt bis auf 40 Proz. gefallen, so kann man durch 
Steigerung der Alkoholkonzentration die Zellen und Granula wieder auf ihr an- 
fangliches Volumen schrumpfen machen, aber die Granula erlangen ihre starkę 
Farbbarkeit nicht wieder. Fallt die Konzentration auf 30Proz., so zerreiBt das 
Zellprotoplasma; halt man sie aber iiber diesem kritischen Wert, so kann man die

') Proc. Roy. Soc. 40, 342, 1886 u. Journ. of Physiol. 10, 423, 1889 und 
Proceed. Phys. Soc. 1889, No. 2. — 2) Journ. of Physiol. 24, 150 ff., 1899.
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Zellen und Granula mehrmals schwellen und schrumpfen machen. Granula sowohl 
ais Zellen schwellen immer zusammen auf und ab; die GróBe einer flxierten Zelle 
zeigt nicht, ob und wieviel sie bei der Fixation etwa geschwollen ist.

Die Ubertragung in Xylol und die Einbettung in Paraffin anderten dann den 
physikalischen Zustand des Gewebes erheblich; das Wabenwerk (Protoplasma- 
geriist) ist jetzt yollstandig flxiert und unausdehnbar geworden, die Granula da
gegen hatten noch einen, wenn auch geringen Grad ihrer Quellbarkeit behalten. 
An sehr diinnen Schnitten schoben sie sich daher beim Quellungsversuch iiber die 
diinnen Wabenwande empor. Das Protoplasmageriist zeigte noch den Zusammen
hang mit dem basalen Plasma, es farbte sich mit Methylenblau griin, aber die 
Granula hatten ihre Farbbarkeit yollkommen eingebiiBt. Die Messung ergab, dafi 
Granula und Maschen sich an Zahl entsprachen, daB aber die ungeąuollenen
Granula die Maschen nicht ganz ausfiillten; es war also wohl ein leicht lóslicher
Stoff bei der'Fixation aus dem kolloidalen Plasma oder aus den Granulis oder
aus beiden ausgetreten. An den sehr dtinnen Schnitten — sie waren mindestens
halbmal so diinn ais die mittlere Maschenweite — waren die Maschenfaden immer 
ohne Liicken, es konnte also nicht sowohl ein Netzwerk, ais yielmehr der 
Durchschnitt durch ein Wabenwerk (honeycomb) yorliegen.

Die Fixation allerkleinster Stiicke der Driisen (von neugeborenen Katzchen, 
also mit sehr żartem Gewebe) in Osmiumdampf zeigte, daB nach achtstiindiger 
Suspension und Nachbehandlung mit absolutem Alkohol, Xylol und Einbettung in 
Paraffin, Aufkleben dei- Schnitte mit 95 proz. Alkohol die Granula noch ąuellbar 
waren in Wasser; erst eine 24stiindige Fixation machte sie annahernd unąuellbar, 
aber auch hier waren selbst an kleinen Stiicken nicht samtliche Granula kon- 
seryiert, yielmehr fanden sich in manchen Zellen etliche aneinandergeklumpt, 
indes der Rest der Zelle von distinkten Kórnern erfiillt war. Dies liegt meiner 
Ansicht nach daran, daB in Schleimdriisen manche Granula durch Fliissigkeits- 
aufnahme oder sonstige Anderung — in frischen Zellen erscheinen sie matter, 
weniger deutlich — sich gegen die iibrigen schon yerandert haben und dann solche 
Zusammenballungen zeigen. •

Aus dem Gesagten geht heryor, dafi nur die Vergleichung der Bilder des 
frischen, noch lebenden oder iiberlebenden Gewebes und derjenigen, welche durch 
das Fixierungsmittel erhalten wurden, iiber Wert oder Unwert eines solchen ent- 
scheiden kann; dafi dabei nicht yersaumt werden darf, durch successive Einwirkung 
der fiir die „Nachbehandlung" zu yerwendenden Substanzen (Waschfliissigkeiten, 
Entwasserungsmittel) auf Schnitte, die vom Organ direkt aus der Fixierungs- 
fliissigkeit gewonnen wurden, sich zu iiberzeugen, ob die Fixierung diesen gegen
uber eine yollkommene war, oder ob nicht einzelne Strukturelemente noch nach- 
traglich yeranderungen unterliegen. Die auffallend ungenugende Fixierung, welche 
Schleimdrusen durch das Altmannsche Gemisch mit der iiblichen Nachbehandlung 
des Spiilens in fliefiendem Wasser, Hartens in steigendem Alkohol usw. erfahren 
(vgl. hierfiir Fig. 1, Taf. 28 der zweiten Auflage des Altmannschen Werkes, wo 
die Schleimzellen nur leere Maschen und allein die „Halbmonde" eine granulare 
Struktur zeigen), hatte mich schon im Jahre 1889, ais ich unter Altmanns Leitung 
arbeitete, auf den Gedanken gebracht, die anscheinend auf Schleimzellen so stark 
quellend wirkenden wasserigen Osmiumlosungen durch solche in Kochsalzlósungen 
zu ersetzen. Die damals an Becherzellen damit erhaltene gute Konservierung der 
Schleimgranula hat mich dann spater yeranlafit, die Os O4 Cl Na-Lósungen weiter 
auszuprobieren. Dabei fand ich jedoch, daB einmal diejenigen Driisen, welche, wie 
die Submaxillaris der meisten Tiere, nicht reine Schleimdrusen sind, sich recht 
yerschieden gegenuber dem gleichen Fixans yerhalten, zum anderen aber, dafi auch 
reine Schleimdrusen — wie die Gl. orbitalis — yerschiedener Tiere ebenfalls un- 
gleiche Resultate unter wenigstens aufierlich gleichen physiologischen Bedingungen 
(Hungei- usw.) geben. Eine Lósung yon 5 Proz. OsO4 in 3 proz. CINa-Lósung, 
gemischt mit l/3Volumen kalt gesattigter Kalibichromatlósung, gibt fiir die Sub- 
maxillaris dei- Katze, fiir fast alle Becherzellen, fiir die Glandula orbitalis der 
Katze ausgezeichnete Resultate, indes sie yorlaufig fiir andere, z. B. fiir die Retro- 
lingualis des Igels, yersagt.
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Aus dem Obigen ergibt sich aber weiterhin mit Notwendigkeit, das „Wassern“ 
der histologischen Vorschriften mit Vorsicht anzuwenden. Z. B. kann das Aus- 
waschen der mit Osmiumgemischen ftxierten Praparate mit Vorteil durch Kochsalz- 
lbsungen anstatt durch Wasser geschehen, ebenso soli die Nachhartung solcher 
Praparate gleich mit starkem Alkohol begonnen werden. Man erhalt dann z. B. 
auch mit Altmanns Gemisch leidliche Praparate von Schleimdriisen.

Wenn oben heryorgehoben wurde, daB nur die mikroskopische Kontrolle des 
frischen iiberlebenden Organs vor Tauschungen durch fixierte und gefarbte Prapa
rate schiitze, so darf man andererseits nicht yerlangen, daB das frische Praparat 
ohne weiteres alles zeige, was an Strukturelementen yorhanden ist. Das frische, 
ohne Zusatzfliissigkeit untersuchte Praparat, bzw. die unter giinstigen Umstanden 
direkt innerhalb des Kreislaufs beobachteten Organe (Pankreas von Kiihne und 
Lea, Parotis des Kaninchens von Langley, Zungendriisen von Biedermann, 
Nickhautdriisen vonDrasch) lassen nur Elemente erkennen, dereń Brechungsindices 
yoneinander bzw. yom umgebenden Medium yersehieden sind. Die yerschiedenen 
Quellungszustande konnen es sehr wohl mit sich bringen, dafi Zellteile yerschiedener 
Funktion und yerschiedener chemischer Zusammensetzung doch gleichen Brech- 
zustand haben; geringfiigige Anderungen dieses Quellungszustandes werden dann 
aber solche Elemente heryortreten lassen, und die Erfahrungen der alteren Autoren, 
sowie in neuerer Zeit von Langley, Noll, Michaelis, Arnold zeigen, wie z.B. ein 
Zusatz einer 2 proz. Kochsalzlosung Kórnchen usw. im anscheinend homogenen Proto
plasma heryortreten laBt. Mit noch viel mehr Erfolg bedient man sich fiir solche 
Zwecke der yitalen Farbung, d. h. derEigenschaft gewisser granularer oder fadiger 
Elemente, Farbstoffe aus sehr yerdunnten Losungen zu speichern. Diese yitale 
Farbung hat durch Ehrlich, Michaelis, Arnold, Gurwitsch und viele andere 
eine ausgedehnte Anwendung erfahren, und es sind vonOverton die Bedingungen, 
denen zufolge gewisse Farbstoffe elektiy yital farben, auf den Chemismus der Ge
bilde, bzw. auf die Anwesenheit oder das Fehlen gewisser Stoffe in ihnen zuriick- 
gefiihrt worden, wobei sich dann Ankniipfungen an die von H. Meyer aus- 
gefiihrten Untersuchungen iiber Teilungskoeffizienten ergaben. Es eriibrigt, hier auf 
diese Vorgange naher einzutreten, da sie durch Oyerton an anderer Stelle dieses 
Handbuches eine eingehende Darstellung erfahren. Einiges davon ist von mir in 
dem Abschnitt iiber die Absonderung des Harns (Histologie der Niere) erwahnt 
worden. In Hinsicht auf die Wichtigkeit der Untersuehung frischer, iiberlebender 
Objekte sei nur noch erwahnt, daB hier die Grenzen in der Erkennung feiner 
Strukturdetails viel enger gezogen sind ais bei der Untersuehung diinnster Schnitte 
von Praparaten, in denen solche Elemente eine intensive Sonderfarbung erfahren 
haben. Denn iiberall da, wo die yitale Farbung nicht gelingt, ist man auf die 
Untersuehung mit mehr oder weniger enger Blendenoffnung angewiesen. Damit 
ist aber eine Grenze gezogen durch das Auftreten von Beugungserscheinungen, und 
es ist daher sehr wohl móglich, daB etwa feinste aneinander gereihte Kórnchen 
ais mehr oder weniger grobe Faden- oder Stabchengebilde erscheinen. Hier kann 
eine Entscheidung iiber die Praformation (oder Nichtpraformation) von Kórnchen- 
reihen im gefarbten Objekt nicht unbedingt gegen eine solche ausfallen. Noll 
(l.c. Ergebnisse) macht weiterhin mit Becht darauf aufmerksam, daB schliefilich 
Gebilde (Faden, Kórner usw.), von denen am lebenden Objekt gar nichts zu sehen 
war, durch ihr Auftreten im fixierten und gefarbten Praparate doch wenigstens 
insofern einen gewissen Wert haben, ais „ein solches Kunstprodukt im Sinne des 
Morphologen dem physiologischen Chemiker einen Anhaltspunkt fiir gewisse, ihrem 
Wesen nach allerdings meist noch unbekannte Stoffwechselvorgange in der Zelle 
gewahre" (1. c. S. 86/87).

1. Die Speicheldrusen.

ImGange der Darstellung werde ich mich an die Heidenhainsche Klassi- 
fizierung anschliellen, bei den Speicheldrusen also die von ihm getroffene Ein
teilung festhalten, der zufolge (l.c. 5, 1, 14 ff.) ais EiweiBdrusen zu 
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betrachten sind diejenigen Driisen, welche ein dunnfliissiges Sekret liefern, 
das nur Albuminate, Salze und in gewissen Fallen diastatisches oder anderes 
Ferment enthalt. Dazu gehóren nach Heidenhain: die Ohrspeichel- 
driise des Menschen, sowie aller Saugetiere; die Unterkieferdriise 
des Kaninchens, ein Teil der Driisen der Nasen- und Zungenschleim
haut (v. Ebner), die Tranendriise. Dagegen sondert die zweite Klasse, die 
Schleimdriisen, eine fadenziehende Fliissigkeit ab, welche neben Salzen und 
geringen Albuminatmengen ais Hauptbestandteil Mucin und eventuell Fer
mente enthalt. Zu ihnen gehóren: die Glandula submaxillaris (mit 
wenigen Ausnahmen, siehe oben Kaninchen), Gl andula sublingualis, 
Glandula orbitalis (Hund), sowie ein Teil der Driisen der Mund- 
hóhlen-, Schlund-, Kehlkopf-, Tracheal- und Osophagealsclileim- 
haut. Ais Mischformen sind zu bezeichnen: Submaxillaris vom 
Menschen und Meerschweinchen. Soweit die Darstellung Heidenhains.

a) Einteilung der Driisen nach ihrer Lagę.
Die Einteilung und Benennung der Speicheldriisen ware nach den neueren 

Untersuchungen hauptsachlich in Riicksicht auf die Unterkieferdriisen fol- 
gendermaBen zu erganzen. Es ist das Yerdienst von Ranvier')> in einer 
eingehenden Studie die unter dem Namen Gl. submax. und Gl. subling. 
bekannten Driisen in bezug auf ihre Lagę und diejenige ihrer Ausfiihrungs- 
gange zueinander bzw. zu benachbarten Organen an einer gróBeren Reihe 
von Saugetieren untersucht und mit einer passenden Nomenklatur versehen 
zu haben. Er bediente sich (1. c. S. 224) dabei einer auch anderwarts — 
z.B. in Ludwigs Laboratorium — geiibten Methode, die Praparation am 
eingetauchten. Organ (unter Drittelalkohol) vorzunehmen (dissection au baquet). 
Ranvier gelangte auf Grund dieser Studie zur Unterscheidung dreier 
Unterkieferdriisen: der Gl. submax., Gl. retroling. und der Gl. subling.; von den 
untersuchten Saugern fehlt nach Ranvier die Gl. subling. dem Maulwurf und 
Frettchen, der Katze und dem Hunde, die Gl. retroling. dem Kaninchen, Hasen, 
Pferde, Schafe und dem Menschen (vgl. a. u.). Zumstein 2) hat auf Grund der 
Ranvierschen Nomenklatur eingehend die Speicheldriisen bei 28 Saugern, 
einSchlieBlich des Menschen beschrieben. Er kommt zu dem Resultate, daB 
die Gl. submax. bei samtlichen untersuchten Tieren yorhanden ist. Die 
Gl. retroling. fehlt beim Kaninchen, Hasen, Pferde und Esel; fiir den 
Menschen — es wurden Schnittserien von Unterkiefern angefertigt, die 
Embryonen von 6, 8 und 9 Monaten entnommen waren — laBt er das Er
gebnis fraglich (vgl. auch die Anomalien der Gl. submax. u. subling. bei 
Ranvier, Fig. 13, S. 248, 1. c); die Gl. Subling. fehlt bei Hausmaus, weiBer 
Maus, Maulwurf und Spitzmaus3).

In neuester Zeit hat G. Illing4) unter Ellenbergers Leitung ver- 
gleichende makroskopische und mikroskopische Untersuchungen iiber die sub-

‘) Arch. d. physiol., Serie III, 8, 223ff., 1886. — 2) Habilitationsschrift Mar
burg 1891. — 3) Eine Fortsetzung dieser ersten anatomischen Studie, welche nach 
Zumstein (1. c. S. 32) die histologischen Verhaltnisse dieser Driisen behandeln soli, 
ist mir nicht auffindbar gewesen, also wohl noch nicht erschienen. — 4) Inaug.- 
Dissert. Bern 1904.
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maxillaren Speicheldriisen der Haussaugetiere ausgefiihrt. Er schlieBt sich 
im allgemeinen an Ranvier und Zums

Gl. submax. u. retrołing. der Katze.
M Gl. submax. R, Rf Gl. retrołing. (links ist R' von 
M abprapariert). cm Duet. submax. cr Duet, retrołing.

nl Nerv. ling, nh Nerv. hypogl. c Chorda tymp.
Nach Banvier, Arch. de physiol. 8, III. Sśrie, 1886, 
Fig. 9 (3/4 d. Orig.) — (Anmerkung des Ref.: Etwa in 
der Gegend cm bzw. cr findet sich auch bei der Katze 
die Gl. subling. poły storn., allerdings wenig entwickelt.)

ein an, trifft jedoch eine, wie mir 
scheint, gerechtfertigte Anderung 
der Nomenklatur. Bei Gelegenheit 
der an erster Stelle seiner Schilde
rung stehenden Rattendriisen (1. c. 
S. 224 ff.) belegt Ranvier die am 
oralen Abschnitt der Gl. submax. 
gelegene, muschelfórmig an sie an- 
gelagerte Driisenportion, welche — 
blasser und durchscheinender ais 
die erstere — sich von ihr trennen 
laBt, dereń besonderer Ausfiihrungs- 
gang (Ductus Bartholini) im all
gemeinen lateral vom Ductus Whar- 
tonianus der Submaxillaris verlauft, 
und welche meist ais Gl. subling. 
figuriert, mit dem Namen der Gl. 
retrołing. Denn ihr vorderes Ende 
liegt noch hinter der Stelle, wo 
der N. lingualis die Ausfiihrungs- 
gange der beiden Driisen kreuzt. 
Fiir die vor dieser Stelle liegende 
Driise, welche mehrere Aus- 

Gl. Gl. submazillar., 
retrołing. u. subling. 
(rechts) v. Schwein. 
M Gl. submax. R Gl. 
retrołing. L Gl. sub
ling. nl. Nerv. ling. 
NachRanvier, l.c. 
Fig. 10 (i/3 der Ori- 

ginalgrbfie).

fiihrungsgange (DD. Bivini) besitzt, reserviert er dann 
den Namen Gl. subling. (vgl. auch nebenstehende Figuren, 
welche die Verhaltnisse bei der Katze, beim Schweine und 
beim Menschen wiedergeben). Aus dem Gesagten erhellt, 
daB die Gl. retrołing. von Ranvier die Gl. subling. 
der Physiologen (Ludwig, Claude Bernard, R. Heiden
hain usw.) ist.

Da nun aber die Verhaltnisse des Driisenortes zum 
N.ling. nicht immer der von Ranvier angegebenen Lagę 
entsprechen — z. B. beim Rind liegt die Gl. subling. Bar
tholini (= Betrolingualis) orał von der Kreuzungsstelle 
des N. ling, mit dem Ductus submaaillaris und reicht fast 
bis zum Kinnwinkel —, so unterscheidet Illing ais Gl. 
submax. die gleiche Driise wie Ranvier und die anderen 
Autoren; ais Gl. subling. Bartholini (s. Glandula sub
lingualis monostomatica) Ranviers Gl. retrołing. und 
ais Gl. subling. Birini (s. Glandula sublingualis po
ły stomatica) die Gl. subling. Ranviers: Diese Namen 
lassen dann Verschiedenheiten der gegenseitigen Lage- 
beziehungen zu, geben aber fiir die beiden letzteren Driisen 
eine (wenigstens hinsichtlich der untersuchten Tiere) all- 
gemein giiltige Bezeichnung. Denn der Ausfiihrungsgang 

(= B. Bartholini) der Gl. retrołing. Ranviers ist immer einfach, und ebenso 
zeigt die Gl. subling. Ranyiers immer die Yielheit der DD. Bivini. Immer- 
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hin ist nicht zu leugnen, dafi die Ranvier sehen Bezeichnungen weniger 
schleppend ais die langen Namen von Illing sind, erstere haben sich daher
auch rasch eingebiirgert. Illing (1. c. 
S. 116) findet bei allen von ihm unter
suchten Tieren (Hund, Katze, Pferd, 
Esel, Bind, Schaf, Ziege, Schwein und 
Kaninchen) sowohl die Gl. submax. 
ais auch die Gl. subling. polystom. 
vor; also gegen Ranvier und Zum- 
stein auch bei Katze und Hund; vgl. 
auch die Abbildung Taf. I, Fig. 1 bei 
Illing mit obiger Figur der Katze 
nach Ranvier. Allerdings ist sie bei 
den Fleischfressern sehr wenig ent- 
wickelt gegenuber den Herbivoren oder 
dem Schweine. Ich kann die Angaben 
Illings, soweit sie das Vorkommen 
der Gl. subling. polystom. bei der Katze 
betreffen, aus eigener Anschauung be- 
statigen. Die Gl. subling. monostom. 
fehlt bei Pferd, Esel und Kaninchen. 
Fiir die Lagę dieser Driisen gelten im 
allgemeinen folgende Anhaltspunkte: 
Die Gl. submax. (sensu strictiori) liegt 
am meisten hals- und ohrwarts — 
an die Parotis anschliefiend — und, 
wenn sie weit in den Kehlgang vorragt, 
aufierhalb des Mylohyoideusgurtes. Die 
beiden Gl. subling. liegen dagegen inner
halb dieses Muskelgurtes. Bei Hund, 
Katze und Schwein sind die beiden sub- 
lingualen Driisen hintereinander ge- 
legen, und zwar die Gl. subling. monosto- 
matica retrolingual, d.h. caudal von 
der Kreuzungsstelle des N. ling, mit dem 
D. submax. (Whartonianus), und die 
Gl. polystomatica pralingual, d. h. orał 
von der erwahnten Kreuzungsstelle. Bei 
Rind, Schaf und Ziege dagegen liegen 
die beiden sublingualen Drusen iiber- 
einander, und zwar derart, dafi die 
Gl. subling. monostom. pralingual und 
v en trał von der Gl. subling. polystom. 
sich befindet. Dabei reicht die Gl. 
subling. polystom. weiter caudal ais die 
Gl. subling. monostom. Die Gl. submax.

Fig. 135.

Gl. submax. u. Gl. subling. des Menschen.
M Gl. submax. L linkę Gl. subling. in natiir- 
Jicher Lagę. L' rechte Gl. subling.; die ein
zelnen Lappchen entfaltet u. zurtickgeschlagen, 
lassen die mehrfachen Ausfulirungsgange (DD. 
Riuini) erkennen. ni New. ling, nh New. hypogl. 

c Chorda tymp. cm Duet. submax.
Nach Banvier, 1. c. Fig. 12 (V2 d. Originalgr.).

Fig. 136.

Anoiualien der Gl. submax. u. Gl. subling. 
des Menschen.

.1/ Gl. 8ubmax. (links) abnorme accessorische 
Portion der Gl. submax. M" (rechts) abnorme 
accessorische Portionen der GL submax. L, L Gl. 
subling. Lr abnorme Driise mit langsverlaufen- 
dem, einzelnen Ausfiihrungsgang, welche ihrer 
Łage nach eine Gl. subling. ist. nl New. ling, 

c Chorda tymp.
Nach Ranvier, 1. c. Fig. 13 (J/2 d. Originalgr.).

und die Gl. subling. monostom. (— Iłetrolingualis) miinden mit nur je einem 
gro Cen Ausfuhrungsgange in das Cavum subling. apicale, wahrend die bei allen
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Haussaugetieren vorkommende Gl. subling. poły storn, jederseits mityielen Gangen 
in das Cavum sublingudle laterale mundet. Das Sekret ergieBt sich also in das 
Cav. subling. lat., in das auch die Zungenranddriisen, die Kieferfaltendriisen 
und die Gaumenpfeilerdriisen ihr Sekret entleeren. Fiir die Verhaltnisse 
beim Menschen (vgl. auch die Abbildung von Ranyier) gibt Zumstein 
(1. c. S. 25 fi.) an, dafi die Gl. submax. in ihrem Verhalten zum hintern Rande 
des 21. mylohyoideus wechselt; haufig begleiten Driisenpartien den Aus- 
fiihrungsgang auf die obere Seite des Mylohyoideus und kónnen bis an die 
Gl. subling. heranreichen, in anderen Fallen stehen die Driisen weit yon- 
einander ab. Ahnliche individuelle Unterschiede habe ich auch an Katzchen 
beobachtet. Auf der Caruncula sublingualis, der Miindungsstelle des D. 
Whartonianus, kónnen neben diesem die Ausfiihrungsgange (DD. Rwini) 
von sehr weit vorn, noch vor der Karunkel liegenden Lappchen der Gl. subling. 
polystom. miinden; die hinteren Partien der Gl. subling. liegen zum Teil in 
der Schleimhautfalte seitlich der Zunge, auf welcher die Duet, subling. (Iiivini) 
ausmiinden.

b) Einteilung der Driisen nach ihrer Zusammensetzung.
Wahrend nun Zumstein yorlauflg, wie erwahnt, nur die makro- 

skopischen Verhaltnisse schildert, giebt Ranyier einige summarische — 
nicht weiter detaillierte — Angaben iiber den Bau und die Zusammen
setzung der betreffenden Driisen, ebenso Illing, nur beriicksichtigt letzterer 
ziemlich eingehend auch die reiche deutsche Literatur iiber die yerschiedenen 
Theorien, welche sich an das Auftreten der Halbmonde und dereń Be
deutung fiir die betreffenden Driisen ankniipfen. Ich gebe hier die Tabelle, 
welche Oppel (1. c. 3, 571, 1900) nach den Befunden Ranyiers (1. c.) zu- 
sammengestellt hat, jedoch mit den Zusatzen, welche sich nach Illings (1. c.) 
Erfahrungen ergeben. Die ausgebreitete Literatur iiber den Bau dieser Driisen 
findet sich bei Oppel (1. c.), ebenfalls bei v. Ebner, Solger1), Krause2).

Tabelle iiber die Zusammensetzung der Sa&m<ia??Haris, Subling. monostom. 
(Retrolingualis) und Subling. polystom. (Sublingualis) yerschiedener Saugetiere nach 
Ranyier (1. c.) und Illing (1. c.). — (M = Schleimdriise, S = seróse Driise, G =
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') Gegenbaur-Festschrift 1896. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 45 (1895). 
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gemischte Driise, GM — gemischte Driise von iiberwiegend mucosem Typus, GS = 
gemischte Driise von iiberwiegend serosem Typus, O = fehlt).

Ais reine EiweiBdriise gilt die Gl. parotis. Nach den Angaben der 
meisten Autoren ist dies auch fiir den Menschen der Fali, doch erwahnt 
v. Ebner (l.c.), daB auch da Schleimzellen fiihrende Driisenlappchen yor
kommen; fiir den Hund ist letzteres wohl die Regel. Schon Cl. Bernard 
hat in den yorderen Teilen des Parotidenganges kleine Schleimdrusen ein- 
miinden sehen; R. Heidenhain (Handb. l.c.) konstatierte schleimzellenhaltige 
Alyeolen auch mitten in der Driise. Kamocki fand in einem Falle beim 
Hunde ganze Acini mit Schleimzellen ausgekleidet und mit typischen Gian- 
nuzzischen Halbmonden yersehen; Oppel (l.c. 3) zitiert noch Boli, Beyer 
und Kunze, welche in friiherer Zeit gleiche Befunde erhoben; Ellenberger 
und Hofmeister1) konstatieren beim Hunde gleichfalls auBer den serósen 
Zellen Schleimzellen und Randzellenkomplexe (Halbmonde). Dementsprechend 
wird auch das Sekret der Hundeparotis mucinhaltig gefunden. Nach meinen 
eigenen Erfahrungen ist, yornehmlich an sehr jungen Tieren, sowohl bei 
Hund ais bei Katze das Vorkommen von Schleimzellen in der Parotis die 
Regel; beiKatzen schwindet mit dem Wachstum der Tiere ein Teil derSehleim- 
zellen (s. a. spater).

l) Arch. f. wiss. u. prakt. Tierheilkunde 11 (1885).

Von den im folgenden miterwahnten Driisen stellt die Gl. orbitalis 
yon Hund und Katze nach den Autoren eine reine Schleimdriise ohne echte 
Halbmonde dar. Die Tranendriise ist eine gemischte Driise (s. a. spater); 
die Zungendriisen sind nach y. Ebners Untersuchungen teils EiweiB-, teils 
Schleimdrusen, ebenso kommen gemischte Driisen vor. Und zwar dominieren 
in der Umgebung der Papillae vallatae und foliatae die reinen Eiweifidriisen; 
die Driisen der Zungenspitze (Nuhnsche Driise) ebenso wie die Lippen- und 
Backendriisen sind „gemischte Schleimdrusen mit Halbmonden11, und endlich 
beherrschen die reinen Schleimdrusen ohne Halbmonde die Zungenwurzel, 
den harten und die yordere Flachę des weichen Gaumens.

c) Einteilung der Driisen nach ihrem Bau.
Fiir alle hier in Betracht kommenden Driisen ist der Schlauch (Tubulus) 

ais Grundform anzusprechen, jedoch mit der Einschrankung, dafi hiermit 
nicht allein die Form der Endstiicke, die das. eigentliche Driisenepithel bergen, 
bezeichnet werde. Allerdings wird diese Einschrankung nicht yon allen 
Autoren gemacht, sondern Flemming, Stóhr u. a. nehmen auch fiir die 
Endstiicke den Schlauch ais einzige Form an (s. dariiber Naheres unten). 
Ziehen wir fiir die Einteilung der Driisen nach ihrer Form diejenige ihrer 
Endstiicke in Betracht — wobei allerdings die ersten Abschnitte der 
abfiihrenden Kanale nicht ganz unberiicksichtigt bleiben kónnen — so 
herrscht Einigkeit dariiber, daB an den Fundusdriisen des Magens, den 
Lieberkiihnschen Driisen (Krypten) des Darmes und den v. Ebnerschen 
Driisen der Schleimhaute die reine Tubulusform zutage tritt. Der Schlauch 
ist von einheitlichem Durchmesser, am Ende nur unbedeutend oder gar nicht 
erweitert. Diese hier und da, zumal auch an den Schleimdrusen der Mund
hóhle auftretende Endanschwellung ist nicht ais Acinus oder Alyeolus zu be- 
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zeichnen. Beziiglich der anderen Drusen herrscht dagegen keine solche 
Ubereinstimmung. Flemming1), der, wie erwahnt, am konseąuentesten 
allen hier in Betracht kommenden Driisen einen tubulósen Bau zuschreibt, 
unterscheidet einfache — mit einem tubulósen Gangsystem versehene — 
und zusammengesetzte — durch Gruppierung solcher einfacher Gang- 
systeme gebildete — tubulóse Drusen. In einem Lappchen letzter Ordnung 
sind mehrere solche Systeme enthalten und daselbst dicht aneinander gelagert 
bzw. ineinander verschlungen.

Die Ausfuhrungsgange haben in solchen zusammengesetzten Drusen ein 
besonderes Epithel, in einigen Speicheldrusen von absatzweise yerschiedener Be- 
schaffenheit, so daB Schaltstucke ais erste an das eigentliche Driisenepithel 
grenzende Róhren von den folgenden, den Speichelróhren, sich deutlich 
unterscheiden. Die Flemmingsche Einteilung ist aber keineswegs allseitig 
angenommen worden, das lehrt das Studium der neueren Literatur; nur 
Stóhr hat in seinem Lehrbuch der Histologie alle Speicheldrusen ais tu

bulóse, zusammengesetzte 
Drusen bezeichnet und in 
seinen Schematis fiir alle — 
auch fiir das Pankreas — 
schlauchfórmige Endstiicke 
dargestellt. Der Parotis 
schreibt er ebenfalls solche 
zu(8.Aufl.,S.22O). V. v.Eb- 
ner gebraucht fiir unsere 
Drusen den Ausdruck tu- 
bulo-acinóse, er fiihrt (Hand
buch 3, 32) gegen die Be- 
zeichnung der Endstiicke 

ais Acini die Schilderung Kóllikers nebst dessen Schema zweier Gange 
eines Schleimdriisenlappchens an. Kólliker2) sagt: „Was man Driisen- 
blaschen (Acini) genannt hat, sind nichts anderes ais die Ausbuchtungen 
und Enden dieser Kanale oder letzten Enden der Ausfuhrungsgange. Dieselben 
erscheinen oberflachlich und, bei kleinen VergróBerungen betrachtet, alle 
gleichmaBig rundlich oder birnfórmig; eine genaue Analyse eines ganzen 
Lappchens und noch besser einer zerzupften und injizierten Driise ergibt 
jedoch, daB die Form derselben eine sehr wechselnde, rundliche, birnfórmige 
oder langliche ist. Es ist nicht móglich, alle yorkommenden Gestalten aus- 
fuhrlicb zu beschreiben, und ich will daher nur bemerken, daB die Enden der 
Driisenlappchen haufig im kleinen das Bild der Samenblaschen und auch den 
Bau derselben wiederholen, und zugleich auf beistehende, zum Teil schema
tische verweisen“ (s. hier Fig. 137). v. Ebner (1. c.) fiigt hinzu: „Trotz dieser 
so anscbaulichen und yóllig zutreffenden Beschreibung des terminalen Gang- 
systems hat doch erst spat die allgemeine Uberzeugung sich Bahn gebrochen, 
daB es keine rundlichen Endblaschen (Acini) gibt, welche wie die Beeren an 
den Stielen einer Traube sitzen, sondern nur yerzweigte Schlauche mit yielen

Schema zweier Gange eines Schleimdriisenlappchens.
a Ausfiihrungsgang des Lappchens. b Nebenast. c die Driisen- 
blaschen an einem solchen in situ, d dieselben auseinander- 
gelegt und der Gang entfaltet. — Nach Kólliker-v. Ebner, 

Handb. d. Gewebelehre 3 (1), 32.

’) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1888. — a) Mikroskopische Anatomie. Leipzig 
1850/1854.
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seitlichen abgerundeten Ausbuchtungen.“ Ich kann dies nur mit der Ein
schrankung gelten lassen, daB fiir Schleimdriisen oder gemischte Schleim- 
speicheldriisen obige Beschreibung zutrifft; fiir die Parotis aber der Katze 
z. B. haben mir meine Schnittserien ergeben, daB hier die Endstiicke wirk- 
lich wie Beeren an den Stielen einer Traube (Schaltstiicke) sitzen. Auf 
Schnitten durch die Mitte findet man sie kleeblattahnlich aussehend; vor- 
warts und riickwarts die Nachbarschnitte musternd, kann man leicht fest- 
stellen, daB es sich hier nicht um Róhren- oder Schlauchquerschnitte handelt, 
sondern die Abnahme der Endstiickąuerschnitte in beiden Richtungen und 
die rasch auftretenden Basalansichten belehren den Untersucher, daB er in 
den Endstiicken kugelige oder annahernd kugelige Gebilde yor sich hat. Auch 
beim Hunde erhielt ich solche Bilder.

Wildt’), der unter Schiefferdeckers Leitung die Speicheldriisen 
von Saugern und yon Menschen untersuchte, nimmt auch ais Grundtypus der
selben den tubulósen an, will aber nicht so weit wie Flemming gehen, 
zumal kann er sich keineswegs zu dessen Ansicht bekehren, daB nennens- 
werte Erweiterungen der Schlauche nicht vorliigen. Nach Wildt sind Gl. 
submax. und Gl. subling., sowie auch das Pankreas tubulóse Driisen mit 
erweiterten Enden; ebenso die Parotis, welche kurze Schlauche besitzen 
soli. Illing (l.c.) rechnet die Gl. submax. von Hund, Katze, Rind, Schaf, 
Schwein, sowie die Gl. subling. monostom. von Hund, Katze, Rind, Schaf, 
Ziege und Schwein, ebenso die Gl. subling. polystom. vom Schwein zu den 
tubulo-alyeolaren Driisen. Ais solche bezeichnet er Driisen, dereń secer- 
nierendes Epithel in yerzweigten Schlauchen sich befindet, welche aber end- 
standige und auch seitenstandige Ausbuchtungen (Alyeolen) haben; nur 
sitzen diese Alyeolen nicht, wie in der Lunge, dicht hinter- und neben- 
einander, sondern oft recht weit auseinander. Rein tubulóse Driisen, 
dereń Endstiicke relatiy weite, gewundene, sich stark yerastelnde Schlauche 
mit kolbig erweiterten Enden darstellen, sind die Gl. submax. von Pferd, 
Esel und Kaninchen und die Gl. subling. polystom. von Hund, Katze, Pferd, 
Esel, Rind, Schaf, Ziege und Kaninchen. Die Gl. parotis hat er nicht unter
sucht, ebensowenig das Pankreas; fiir letzteres geben Ellenberger und 
Hofmeister2) an, daB es eine Mittelstellung zwischen acinósem und tubu- 
lósem Typus einnehme. Renaut3) tritt wieder fiir einen acinósen Charakter 
der Gl. parotis und submax. ein, wenn man das Wort „acinós“ ais von 
acinus = Traubenbeere abgeleitet ansieht; er nennt diese Driisen geradezu: 
„glandes en grappe composee“. Seine Beschreibung, welche hier folgen mag, 
stimmt, wenigstens fiir die Parotis, mit meinen Beobachtungen an der Katze 
iiberein. Er schildert die Driisen „dont les acini simples ou for mes de grains 
agmines, sont inseres par un pedicule distinct sui- un systeme de canaux ar- 
borises. L’analogie avec la grappe composee de la vigne est ici complete: 
1’acinus represente le grain de raisin; le passage de Boli, son pedoncule; les 
canaux intralobulaires et interlobulaires les pedoncules secondaires ramifies; 
le canal excreteur, l’axe de la grappe entiere.11 Wie oben erwahnt, muB das 
Studium von Serienschnitten fiir die Parotis zu solcher Auffassung fuhren;

l) Inaug.-Dissert. Bonn 1894. — s) Arch. f. wissensch. und prakt. Tierheil- 
kunde 11 (1885). — 3) Traite d’histologie pratiąue. Paris 1897.



912 Einteilung d.er Driisen nach ihrem Bau.

Maziarski1) hat nun noch den weiteren sehr muhsamen Schritt getan und 
die Rekonstruktion der Driisen nach solchen Schnittserien yermittelst der

r) Anz. d. Akad. d. Wissensch. in Krakau 1900 und Anat. Hefte, heraus
gegeben von Merkel und Bonnet, 18 (58), 1, 1901.

Fig. 138.

Modeli eines Liippchens aus der 
Parotis des Menschen.

Das Schaltstiick yerschmalert 
sich allmahlich, gibt Seiten- 
zweige ab, die noch engere End- 
zweige abgeben, welche mit den 
Alveolen in Yerbindung stehen. 
Die Ahnlichkeit mit einer Wein- 
traube fallt ins Auge. — Nach 
Maziarski, Buli, de 1’Acad. 
d. Sc. de Cracovie 1900, Tafelfig.3.

Wachsplattenmodellierinethode yorgenommen. Und 
zwar hat er frisches menschliches Materiał ver- 
arbeitet. Er kommt zu dem Resultat, dafi die 
serósen Speicheldriisen (Parotis, seróser Teil 
der Submaxillaris, Pankreas) ais alveolare, die 
Schleimspeicheldrusen ais tubulo-alyeolare 
zu bezeichnen sind. Beistehende Figur, das Wachs- 
modell eines Endstiickes der menschlichen Parotis 
mit Schaltstiick und Schaltstiickzweigen darstellend, 
laBt, wie Maziarski selbst erwahnt, die Ahnlich
keit mit einer Weintraube deutlich heryortreten, 
und er fiigt hinzu, dafi diese Modelle den oben 
zitierten Worten Renauts entsprechen. Ich wiirde 
auch nicht anstehen, diese Driisen dementsprechend 
ais acinóse zu bezeichnen; Maziarski aber findet 
diesen Namen wohl passend fiir die Lappchen erster 
Ordnung (lobule primitif von Renaut), nicht aber 
fiir die einzelnen Endblaschen, fiir die er den Namen 
Alyeolen (von alyeolus = Muldę, Futtertrog, 
Schiissel) wahlt. Dabei erwahnt er selbst, dafi 
der Name Alyeolus nach seiner Bedeutung eine

Fig. 139. Modeli der Submaxillardruse vom Menschen (schleimiger Teil). Vorderansicht des ganzen 
Modells. Das Speichelrohr, etwas angeschnitten, mit spindelformiger Erweiterung in der Mitte, ist 
teilweise von dem Komplex der gewundenen, miteinander verbundenen Schlauche verdeckt, die reich
lich mit Alveolen versehen sind (Vergr. 300). Die Schlauche — schraffiert. Die Halbmonde = doppelt 
schraffiert. Schaltstiicke = schwarz Speichelrohr = punktiert. — Nach Maziarski, Anz. d. Akad, 

d. Wiss. in Krakau 1900, Nr. 7, Taf. 5, Fig. 4.
Fig. 139 a. Dasselbe Modeli wie Fig. 139 nach Abtragung des ganzen Komplexes, um die secernieren

den Endblaschen klar zu sehen.
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Erweiterung des Lumens bedingt, indes die Lumina der Endblaschen nur 
schmale Spalten oder Róhren darstellen. Es scheint mir daher richtiger, 
hier im Prinzip die Einteilung nach der auBeren Form der Endstiicke — 
gestielte, beerenartige Gebilde — festzuhalten, und diese Drusen ais acinóse 
zu bezeichnen.

Viel verwickelter sind die Formen der tubulo-alveolaren Drusen, aber 
die Modelle Maziarskis von dem mucósen Teil der menschlichen Gl. submax. 
lassen auch hier — zumal unter Zuhilfenahme des von Maziarski teilweise 
abgetragenen Modells (Fig. 139 a) — den Bau deutlich erkennen. Wahrend 
bei den serosen Drusen ein Schaltstiick sich yielfach — fast ąuirlfórmig -— 
in Schaltstiickzweige teilt, denen die Endstiicke mit dem charakteristischen 
Epithel aufsitzen, geht hier das Speichelrohr nach einer spindelfórmigen Er
weiterung in ein kurzes Schaltstiick iiber, welches sich nun in einen yielfach 
gewundenen und yerastelten Schlauch fortsetzt, der durch seine ganze Lange 
gleichmaBig mit dem charakteristischen Driisenepithel ausgekleidet ist. Das 
Endstiick ist also hier schlauchfórmig. Auf dem Schlauche sitzen nun 
seitenstandig und endstandig kugelige Gebilde, welche aber nicht gestielt 
sind, sondern nur Ausstiilpungen behufs OberflachenyergróBerung darstellen, 
von gleichem Epithel ausgekleidet. Hier erinnert die auBere Form, eher an 
eine kugelige Muldę oder Schiissel, der Name Alyeoli fiir diese Anhange 
ware also recht bezeichnend und der Name tubulo-alyeolare Driisen ein 
passender. Maziarski hat an seinen Modellen der gemischten Schleimdriisen, 
wo nach seinen und der meisten Autoren Untersuchungen den Alyeolen 
Kappen von Zellen aufsitzen (Giannuzzis Halbmonde), dereń Struktur von 
der der iibrigen Zellen abweicht, dies angedeutet (s. dariiber spater). Es 
ware meiner Ansicht nach ansprechend, eine Einteilung der Drusen unter 
Beriicksichtigung der Form der Endstiićkkomplexe, wie sie an solchen 
Rekonstruktionsmodellen hervortritt, zu treffen, wobei ja nichts iiber den 
Charakter ihrer Epithelien prajudiziert ist. Letzterer ist ja doch nach dem 
heutigen Stande des Wissens nicht einwandfrei festzustellen, bzw. es laBt 
sich fiir manche Zellen eine einfache Bezeichnung ais seróse oder mucóse 
noch nicht geben. Soweit wir die Verhaltnisse iibersehen konnen, ware die 
Einteilung der hier in Betracht kommenden Driisen etwa wie folgt zu treffen, 
wobei ich mich an Maziarski anlehne:

I. Tubulóse Drusen (ohne bedeutende Erweiterung des Endstiickes):
Einfache tubulóse Drusen: Lieberkiihnsche Drusen (Krypten). 
Tubulóse yerzweigte Drusen: Fundusdriisen.
Tubulóse zusammengesetzte Drusen: Tranendriise, seróse Drusen (Eiweifi- 

driisen) v. Ebners der Schleimhaute (Zunge usw.).

II. Alyeolar-tubulóse Drusen (an der Wand und am Ende des Schlauches 
blaschenfórmige Ausbuchtungen):
Alyeolar-tubulóse Einzeldriisen: Pylorusdriisen.
Alyeolar-tubulóse zusammengesetzte Driisen: Schleimdriisen undBrunner- 

sche Driisen.

III. Acinóse Drusen:
Pankreas, EiweiBspeicheldriisen (seróse Speicheldrusen).

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 58



914 Einteilung der Driisen nach ihrem Bau.

Diese Einteilung wiirde sieli betreffs des Unterschiedes zwischen tubulo- 
alyeolaren und acinósen Driisen auf die Tatsaehe stiitzen, daB bei den acinósen 
Driisen die Acini, einerlei ob kurz- oder langgestielt, nur allein das Driisen- 
epithel besitzen, indem der Zellbeleg der Stiele (Schaltstiicke) schon den 
Charakter des Ausfiihrungsgangepithels tragt. Bei den tubulo - alveolaren 
Driisen aber besetzt das Driisenepithel nicht nur die Alyeolen, sondern auch 
die langen Schlauche; die Alyeolen stellen nur OberflachenyergróBerungen 
des secernierenden Drusenschlauches dar. Schaltstiicke und Speichelrohren 
sind oft nur minimal entwickelt (z. B. bei der Gl. retrołing.).

Das gesamte Gangsystem aller hier in Betracht kommenden zusammen- 
gesetzten Driisen wiirde sich unter Beriicksichtigung des Charakters der 
epithelialen Auskleidung wie folgt darstellen. Der Hauptausfiihrungsgang 
tragt meist ein zweischichtiges oder nach Schiefferdeckers Bezeichnung 
zweireihiges (zweizeiliges) Epithel — beim Menschen und den meisten 
Haussaugetieren auch Muskelzellen in den umhiillenden Membranen. Die 
Bezeichnung zweireihig ist insofern richtiger, ais alle Zellen der Basal- 
membran aufsitzen; die hohen Zylinderzellen erreichen sie nur mit schmalen 
FiiBchen, zwischen denen die niedrigen Zellen eingelagert sind. In den Haupt- 
gang miinden kleinere Ausfiihrungsgange zweiter Ordnung mit niedrigerem 
Epithel, welche meist dichotomisch yerzweigt sind, und an welche sich die 
Speichelrohren anschlieBen, die ein hohes Zylinderepithel tragen. Den 
Zellen dieses Epithels sind Granulareihen charakteristisch, die, von der 
Basis bis gegen das innere Drittel aufsteigend, bei schwacher VergróBerung 
oder an Macerationspraparaten wie parallele Stabchen aussehen; daher wurde 
diese Zellauskleidung mit dem Namen des „ Stabchenepithels “ belegt. Yon 
diesen Speichelrohren leiten — wenn auch nicht immer — mehr oder weniger 
lange Schaltstiicke mit kubischem Epithel, dessen Zellen ein sehr homo- 
genes Protoplasma mit sparlichen Kórnchen zeigen, zu den eigentlichen secer
nierenden Endstiicken (Hauptstiicken) iiber. Oft greifen die Zellen der 
Schaltstiicke mit Fortsatzen auf die innere Flachę (Oberflache) der Endstiicke 
iiber oder schieben sich ganz iiber sie hin (centroacinare Zellen, zumal im 
Pankreas entwickelt (s. Fig. 188, S. 986).

Im allgemeinen andert sich das Lumen imVerlauf der peripheren Gange 
wenig, aber schon Wildt (l.c. S. 10 ff.) beobachtete an der Gl. submax. des 
Menschen, daB die letzten Teile der Speichelrohren dort, wo sie in die Schalt- 
stiicke iibergehen, ohne Ausnahme ampullenartig erweitert sind, was ich 
an den Driisen von Katzchen ebenfalls konstatieren konnte. Am deutlichsten 
tritt aber auch diese Tatsaehe, wie oben erwahnt, an den Modellen Maziars- 
kis zutage.

2. Die Schleimdrusen.

Wie schon erwahnt, ist man iiberall da, wo man es mit secernierenden 
Zellen bzw. mit Komplexen von solchen (Driisen) zu tun hat, auf granulare 
Einschliisse im Protoplasma gestoBen und hat entweder einen Ubergang 
dieser Granula in das Sekret oder eine Einschmelzung (Verfliissigung) der
selben bei der Sekretbildung beobachten kónnen. Es konnte wundernehmen, 
daB ich fiir das Studium dieser Yorgange gerade die Schleimdrusen heran- 
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ziehe, da es dochbekannt ist, daG „keines der gebrauchlichen Hartungs- 
mittel Schleimzellen auch nur annahernd in einer ihrem natiir- 
iichen Zustande entsprechenden Weise zufixieren vermag (Bieder
mann 2).

Dieser Satz ist jedoch dahin zu erganzen, daB, wie schon erwahnt, Langley3) 
in Osmiumdampf en ein Mittel kennen lehrte, das Schleimspeicheldrusen in ihrer 
granularen Struktur konseiwiert, und daB ich selbst ein solches Mittel fand in 
Osmiumlósungen, bei denen nicht Wasser, sondern Kochsalzlósungen yerschiedener 
Konzentration ais Losungsmittel benutzt wurden (vgl. auch Metzner, Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 1894 und Enzyklop. d. mikroskop. Technik, Berlin und Wien 
1903). Fiir die Schleimdriisen der Katze, einige des Igels und des Hundes hat sich 
ais bis jetzt brauchbarste Fixationsfliissigkeit eine Mischung von 3 Vol. 5 proz. 
OsO4-Lósung mit 3 proz. bzw. 2 proz. Kochsalzlósung bereitet -j- 1 Vol. einer kalt- 
gesattigten Losung von Kalibichromat bewahrt. Die kleinen, lebensfrischen Praparat- 
stiicke yerweilen darin 24 Stunden (auch langerer Aufenthalt schadet nicht), 
werden dann entweder der Langley schen (s. oben) raschen Behandlung unterworfen 
oder ein bis zwei Stunden in 2proz. CINa-Lósung gespiilt, dann wie bei Langley 
in steigendem Alkohol gehartet, jedoch mit 90 proz. begonnen (wobei vor dem 
Einbringen in Xylol mit Silbernitrat zu priifen, ob der letztverwendete Alkohol 
chlorfrei war), darauf in Paraffln eingebettet und in sehr diinne (2 bis 3 ,u) 
Schnitte zerlegt. Es empfiehlt sich (wie ich schon friiher, s. oben 1. c. 1894 ausfiihrte), 
die Miine der Anfertigung von liickenlosen Serien so diinner Schnitte nicht zu 
scheuen, weil man damit eine viel sicherere Orientierung erlangt. Zur Darstellung 
der Schleim- bzw. Mucigengranula verwende ich eine Farbung mit Toluidinblau — 
alle nicht Schleim oder Schleimvorstufen fiihrenden Zellen und Zellteile erscheinen 
griin bis griingelb, die Mucigengranula blaugriin bis blau bzw. dort, wo sie ins 
Sekret iibergehen, blauviolett gefarbt. Die gleichen Farbnuancen, opakes Blau und 
leuchtendes Griin, erhielt Hardy (s. oben) durch Farbung von Alkohol- und Os- 
miumdampfpraparaten mit Methylenblau, auch beschreibt er, wie schon erwahnt, 
dafi die geąuollenen Granula einen Purpurton annehmen. Das von Krause4) 
beklagte Verschwinden der metachromatischen Farbung des Thionins (bzw. des 
Toluidinblaus) in Alkohol bzw. Glycerin laBt. sich ohne starkere EinbuBe an der 
Farbnuance vermeiden, wenn man die aufgeklebten und vom Paraffin befreiten 
Schnitte etwa 45' in Eisenalaun beizt. Nach der Beizung und Wasserabspiilung 
werden die Objekttrager etwa 10 bis 20 Min. lang mit einer diinnen oder maBig 
konzentrierten Losung von Toluidinblau bedeckt, dann mit 50 proz. Alkohol differen- 
ziert, bis keine blauen Wolken mehr abgehen, mit absolutem Alkohol entwassert, 
in Xylol aufgehellt und in Xyloldammar oder Kanadabalsam montiert. Fiir Serien, 
bei denen man ein Fortschwimmen der Schnitte, bedingt durch Auflósung von 
Praparatteilen infolge Behandlung mit wasserigen Lósungen befiirchten muB, kann 
man mit Vorteil eine 40 stiindige alkoholische Eisenalaunbeize und alkoholische 
Toluidinblaulósung verwenden. DaB infolge der BalsameinsehlieBung der violette 
Ton der Schleimpartien, den dieselben zeigen, wenn man in dei- yerdiinnten Farb- 
lósung selbst untersucht, in ein Blau mit leichtem Violettstich umschlagt, ist be
kannt; aber alles was schleimhaltige Substanz ist, bleibt doch gut erkennbar. 
Andere Serien der gleichen Fixation kann man mit Eisenalaun-H amatoxylin (nach 
M. Heidenhain) oder mit Fuchsin-Pikrin (nach Altmann) farben. Fiir die Dar
stellung der intergranularen Netze bzw. der in der tatigen Driise neugebildeten 

*) Wien. Sitzungsber., math.-nat. KI., 94 (3), 1887. — !) Desgleichen be
merkt v. Ebner (Kólliker-v. Ebner, Handb. d. Gewebelehre 3, 188, 188, Leipzig 
1899): „Die natiirlichen Kórnchen der Becherzellen lassen sich, wenn diese der 
Beife nahe sind, durch kein Mittel flxieren.“ Auch Merk (Wien. Sitzungsber., 
math.-nat. KL, 93 (3), 99 ff., 1886 mit 2 Tafeln) aufiert sich (1. c. S. 211) in ganz 
gleicher Weise. — 3) Proc. Boy. Soc. 1886, p. 244 u. Journ. of Physiol. 10 (Proc. 
Physiol. Soc. 2) 1889, p. V f. — 4) Arch. f. mikroskop. Anat. 45, 95, 1895.

58*
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Granula eignet sich nach E. Miiller1) sehr gut ais Fixationsmittel Sublimat, naclr 
meiner Erfahrung noch besser Altmanns Gemisch, sowie die von mir (s. o. 1894> 
angegebene Mischung: 1 Vol. 5 proz. OsO4 in 1,5 proz. Kochsalzlosung -|- */ 7Vol. 
konzentrierte Kalibichromatlosung; zu 12 cm3 des Gemenges drei bis yier Tropfen 
rauchende Salpetersaure. Die kleinen Gewebestiickchen verweilen darin 10 bis 20 Min. 
und werden dann fiir- 24 Stunden in die gleiche Mischung ohne IINO.,-Zusatz ver- 
bracht. Fiir die in diesen Gemischen fixierten Praparate konnen gute Farbungen 
erzielt werden durch Fuchsin-Pikrin, Eisenhamatoxylin nach M. Heidenhain oder 
Benda; bei den mit der letztgenannten Mischung konservierten Organen (vor 
allem EiweiBdriisen) gibt folgende, von Dr. H. Knoche angegebene nach Analogie 
der van Gi es on sehen ausgebildete Farbung sehr gute Bilder: I. Safranin nach 
Flemming 16 bis 24 Stunden; II. Abspiilen in Wasser (beliebig lange); III. ganz; 
kurz 96 proz. Alkohol; dann IV. Mischung von: a) absolutem Alkohol etwa 10 cm3,

') Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1896, S. 305 f, — s) Wien. Sitzungsber., math.- 
nat. KI., 93 (3), 1886.

b) gesattigte, alkoholische Pikrinsaure (absoluter Alkohol) 15 bis 25 Tropfen,
c) wasserige Methylenblaulosung 4 bis 8 Tropfen; farben 20 Sek. bis l‘/2 Min., 
Lósung vor dem Farben filtrieren. Je nach dem Verhaltnis von Pikrinsaure zum 
Methylenblau und der Zeit der Farbung tritt bald das Sekret, bald die Granula 
oder das Plasmanetz in den Vordergrund; V. kurz 96 proz. und absoluter Alkohol; 
VI. Xylol, Balsam.

[Die erwahnten Fixationsmischungen sollen in der Folgę mit einfachen Buch- 
staben bezeichnet werden: Ml1/, = 1 Vol. Os O4 5 Proz. in 1,5 Proz. CINa -|- l/7Vol. 
konzentrierte Kalibichromatlosung, wobei ein Salpetersaurezusatz mit M l‘/2 
-f- gutt. 3 (4) angedeutet wird. Ms, M2 = 3 Vol. Os O4 5 Proz. in 3 Proz. bzw. 
2 Proz. CINa -|- 1 Vol. konzentrierte Kalibichromatlosung; ebenso M2 = 3 Vol. 
Os CINa = OsO4 5 Proz. in 3 Proz. CINa-Losung ohne Zusatz.]

Aber wenn, wie oben berichtet, obiger Satz vom Versagen der gebrauch- 
lichen Fixationsmittel gegenuber reifen Schleimzellen nur noch mit Ein- 
schrankung richtig ist, also der Wahl der Schleimdriisen ais Paradigma unter 
Zugrundelegung fixierten Materials Bedenken nicht mehr in dem Umfange 
entgegenstehen, so ist andererseits ihre Wahl geradezu geboten, wenn 
man, was wohl jetzt allgemein anerkannt ist, die am frischen —- lebenden 
oder iiberlebenden — Materiał gewonnenen Resultate in erster Linie ver- 
wertet. Biedermann (l.c.) betont und hat es hier und an friiherer Stelle 
(Wien. Sitzungsber., math.-nat. KI., 86 (3), 67 ff., 1882) gezeigt, daB an iiber- 
lebenden Schleimdriisen „selbst die friihesten Stadien der durch die physio
logische Tatigkeit bewirkten morphologischen Veranderungen immer deutlich 
heryortreten, so daB man in den Stand gesetzt wird, iiber den Sekretions- 
yorgang selbst Genaueres zu erfahren “.

Greifen wir die einzellige Schleimdriise, die Becherzelle, heraus. 
Von Merk2) sind dieselben auf der Haut und im Dottersack yon Forellen- 
embryonen frisch und noch lebhafte Sekretion zeigend beobachtet worden. 
Eine solche lebende Becherzelle stellt ein annahernd kugeliges Gebilde von 
10 bis 16 fi Durchmesser dar, unter Umstanden gekórnt, bzw. mit einem 
Geriistwerk zwischen den Kórnern erscheinend. Doch bietet sie meist den An
blick eines homogenen Inhaltes, in welchem hellere und dunklere Flecke 
den kórnigen Inhalt andeuten. In friihen Entwickelungsstadien, wo die 
Kórner noch ais Vorstufen der Schleimgranula sich befinden, laBt sich der 
kórnige Inhalt auch leicht konseryieren; Merk sah dann solche jungę Becher- 
zellen erfiillt yon Kórnchen; am Boden liegt eine homogene Protoplasmamasse, 
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die den Kern enthalt. Eine solche halbmondfórmige homogene Basalmasse, 
in frischem Zustande heli erscheinend, den Kern bergend, zeigten auch die 
ausgebildeten, tatigen Becher. Die Theka erschien ais feine Umgrenzungs- 
linie, das Stoma war hier und da auf der freien Oberflache zu sehen. Aber 
dieses Stoma stellte dann nur einen Schiitz, bzw. eine dreieckige Óffnung 
dar. Oft ragt aus ihr ein halbkugeliger, stark lichtbrechender Pfropf heraus, 
der dann, ganz so wie es zuerst F. E. Schulze1) an den Barteln des 
Schlammpeizkers beschrieben hat, bei der Sekretion sich keulenfbrmig yer- 
liingert und schlieBlich nur durch einen diinnen Faden mit dem iibrigen 
Becherzelleninhalt zusammenhangt. Wie schon im Inhalte der Becherzellen 
selbst von Merk oft eine trage Bewegung beobachtet wurde, indem einzelne 
Flecke bzw. Kórner heller und dunkler wurden oder ihre Formen ver- 
wandelten — eine Beobachtung, die auch List2) schon gemacht hatte —, 
-so sah er in den Keulenpfrópfen die Kórnchen in lebhafte Bewegung geraten; 
oft yerschwand ein Kórnchen, ais sei es geplatzt. Dieses „Kórnchenplatzen“ 
trat auch an sich ablósenden oder schon abgelósten Pfropfen auf — wohl 
durch Quellung bedingt —, zugleich entwand sich dann dem Stoma des 
Bechers ein neuer Pfropf. Der Vorgang ahnelt, wie Merk schreibt, durch
aus dem Emporwirbeln von Rauch aus einem Schlote. Am anderen Stomatis 
sieht man kleine Pfrópfe, die nicht mehr langer werden, aber in denen plótz- 
lich die Kórner in Bewegung geraten und platzen; aus dem Innern der Becher- 
zelle sprudeln dann Kórnchen an die Oberflache, die gleichfalls yerschwinden. 
Die Auflósung greift oft bis tief in die Becherzelle hinein; alles spielt sich 
sehr rasch ab, am Kern beobachtet man keine Veranderung. Da nun die 
Sekretion ohne jedwede Pfropfbildung, bei der Kórner aus dem Innern der 
Becherzelle herausgeschleudert werden und rasch yerschwinden, bei weitem 
die haufigste ist, so glaubt Merk die Meinung Lists3), welcher die Sekretion 
der Becherzelle aus einem Quellungsvorgange erklaren wollte, zuriickweisen 
zu miissen. Es kann wohl eine gewisse Quellung der Granula hierbei im 
Spiele sein, aber auBerdem wohl auch eine Fliissigkeitsbewegung yon der 
Basis her; dementsprechend kopnte Merk auch nur an ganz frischen Dotter- 
sackpraparaten und auch dann hóchstens fiinf Minuten lang dies Sekretions- 
phanomen beobachten. Aus dem auf dem Korper zerflieBenden Becher
zelleninhalt — bzw. aus den geplatzten Kórnern — bildet sich unter 
dem EinfluB des Wassers bald ein Netz von Schleimfaden. Der Vorgang 
wird beschleunigt durch einen Zusatz yon Bismarckbraun zum Wasser. 
Nach diesen Untersuchungen bestiinde der Inhalt der Becherzelle aus 
einer basalen Protoplasmamasse — anscheinend homogen, yielleicht noch 
kleinste Kórnchen bergend —, in welcher der Kern liegt; dariiber ist der 
Zellraum bis zum Stoma mit Kórnern (Granulis) gefiillt. Eine Filarmasse 
existiert nicht; erst durch Reagenzien, wie Essigsaure, Chromsaure, entsteht 
eine solche, indem die Granula ąuellen, zerstórt werden und der Schleim 
fiidig gefallt wird, bzw. gerinnt. Osmiumsaure in 1 bis 2 proz. Lósungen 
bewirkt an manchen Zellen, auch wenn die Zeit, innerhalb welcher spontanes 
Secernieren stattfindet, yerstrichen ist, ein Herausstrómen der Kórnchen bis

') Arch. f. mikr. Anat. 3, 137 fi., 1867. — *) Wien. Sitzungsber. 92 (3), 283, 
1885. — s) l.c. u. Biol. Zentralbl. Nr. 22, 5, 281.
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auf den Grund der Zelle. Chromosmiumessigsaure (Flemmings Gemisch) 
yereint die Wirkungen der einzelnen Reagenzien; der Inhalt der Becher er-

Fig. 140.

Oberflachenansicht des Zottenepithels von 
der Ratte. Frisch ohne Zusatz. Vergr. 700. 
6 Becherzellen. e Polygone der Epithelzellen 
in der Aufsicht. v Vacuolen in den Becher
zellen. — Nach Kólliker-v. Ebner, Handb. 

d. Gewebelehre 3 (1), 186.

scheint geąuollen, aber doch nicht so sehr 
wie durch Chromsaure oder Essigsaure 
allein. Starker Alkohol erhalt am besten 
den Becherzustand der Korner bzw. 
Pfrbpfe, aber fixiert sie nicht unverander- 
lich, denn bei Glycerinzusatz zu Alkohol- 
praparaten tritt Blahung (Quellung) des 
Inhaltes der Becher, bzw. der Pfrbpfe 
auf. Die Pfrbpfe selbst enthalten ja noch 
Korner, sind noch nicht Schleim.

Ganz ahnliche Bilder erhalt man, 
wenn man Becherzellen von Saugern, etwa 
aus dem Dickdarme, frisch ohne Zusatz 
oder in Ringerscher Losung, Humor 
agueus usw. untersucht. In dem oberen, 
dem Darmlumen zugekehrten Teile — dem 
eigentlichen Becher — erkennt man matt- 
glanzende Korner, zwischen denen, zumal 
im unteren, der Zellbasis zugekehrten 

Teile, wo sie oft weniger dicht liegen, eine heile, intergranulare Substanz zu 
beobachten ist. Die matten Granula des oberen Teiles erkennt man auch

ausBecherzelle
dem Diinndarm 
v. Inuus Rhesus. 
Nach Z i p k i n, 
Diss. Bern 1903 
u. Anat. Hefte 1 
(71), 1903, Tafel 
10/11, Fig. 6 f.

auf Flachenpraparaten (s. Fig. 140). Im mittleren Teile liegt der ovale, ganz 
fein granuliert erscheinende Kern, um ihn herum und bis zum 
basalen, oft fullartig verbreiterten Ende der Zelle sieht man 
ein anscheinend homogenes Protoplasma. Uber der Offnung 
(Stoma) des Bechers liegt oft ein „ Schleimpfropf “ von ge- 
balltem Aussehen, bzw. es schimmern „Vacuolen“ (s. u.) hin- 
durch. Dieses Stoma der Becherzelle ist nur an Priiparaten 
sehr deutlich, welche mit Reagenzien fixiert wurden, die den 
Schleim in ein Netz- oder Geriistwerk von groben Faden ver- 
wandeln; die Theka umgibt dann das Stoma. An frischen, 
bzw. gut fixierten Praparaten reicht das mit Granulis durch- 
setzte Plasma bis zur Oberflache. Fixiert man ein Dickdarm- 
stiick in einer der genannten ClNa-Osmiumlosungen, so kann 
man in 2 bis 21/i dicken Schnitten mit Toluidinblau eine 
gute differentielle Farbung erzielen. Die Darmzellen erscheinen 
griinblau, die Becherzellen im oberen Teil blau bis violett, im 
unteren Teil mehr den Iibrigen Zellen gleichend. Mit guten 
Immersionssystemen sieht man den blauvioletten Becher dicht 
von Granulis erfiillt, letztere je nach der Dicke des Schnittes 
von mehr oder weniger deutlichen hellen Streifen (Liicken) 
umrahmt (s. Fig. 4 a der Tafel II). Farbt man nąch Altmann 
mit Fuchsin-Pikrin, so erscheinen die Granula gelbgrau, ein- 
gebettet in ein rotes intergranulares Netz, d. h. das dichte, rot 

gefarbte Protoplasma des basalen Zellteiles erstreckt sich nach oben zwischen 
die unteren Granula, diese liegen in dieses homogene Protoplasma eingebettet 
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(s. Fig. 4b der Tafel). Hier und da sieht man aus der Óffnung des Bechers, 
wenn diese — wie haufig geschieht — ein wenig zwischen den Darm- 
epithelien versenkt liegt, die Granula herausąuellen (vgl. eben genannte 
Figur). Oft sieht man aber auch schon im oberen Teil des Bechers 
die Granula zu einer gróBeren Masse verquollen liegen, welche — ganz 
so wie Schleimflocken in der Os Cl Na-Mischung — streifig, fadig fixiert 
sind. Es sind dies Gerinnungsbilder des Schleimes, bzw. der schon sehr 
geąuollenen Granula. An sehr diinnen Schnitten von in Altmanns Ge
misch oder M ll/a Gutt. IV fixierten Stiicken treten oft bei Altmann- 
scher Fuchsinfarbung kleine rotę Granula im basalen Protoplasma zutage. 
Das Schleimsekret dieser Zellen geht also aus Granulis heryor, welche ganz 
wie die unten zu erwahnenden Granula der Sublingualis, Submaxillaris usw. 
sich mit den gewóhnlichen Fixierungsmitteln nicht konseryieren lassen (vgl. 
das fruher Gesagte, ebenso unten Langleys Untersuchungen) und welche in 
den frischen Zellen mattglanzend aussehen. Zwischen den Granulis findet 
sich ein protoplasmatisches Wabenwerk, das auch hier und da kleinste Kórn
chen enthalt wie die im basalen Teil gelegenen gróBeren Protoplasmaanhau- 
fungen, welche yielleicht dieVorstufe der groBen Granula sind. Auch in dem 
basalen Protoplasma bzw. in dem ais Netz- oder Wabenwerk fixierten inter- 
granularen Protoplasma anderer Driisenzellen sind diese Kórnchen beobachtet 
worden von Altmann, Noll, E. Muller, Krause, Held u. a. Auf die Frage, 
ob sie Abscheidungen des homogenen Protoplasmas sind und ob aus ihnen 
die Sekretgranula heryorgehen, soli bei Besprechung der Beobachtungen an 
den Schleimspeicheldriisen, der Parotis, Tranendriise usw. eingegangen werden. 
Die mattglanzenden Sekretgranula der Becherzellen gehen dann haufig — 
yielleicht immer — in einen geąuollenen Tropfenzustand (Vacuolen) iiber 
und werden ausgestoBen. Ein Netz aber von Schleimbalken (Filarmasse), 
wie es List1) und Schiefferdecker2) und andere annehmen, existiert im 
Innern der Becher nicht, sondern wird dort nur durch ungeniigende Fixierung 
hervorgerufen, wie auch v. Ebner (l.c. S. 190) hervorhebt. Allerdings geben 
auch die besten Fixierungen dort, wo die Granula in eine Schleimmasse iiber- 
gegangen — also an Pfropfen der Becher, wo solche yorhanden —, nur eine 
fadige, bzw. streifige Masse, wie man dies recht wohl in den Ausfiihrungs
gangen der Schleimdrusen beobachten kann. Auf die Veranderungen der 
Becherzellen durch Reagenzien soli bei den folgenden Beobachtungen yon 
Biedermann noch einmal zuriickgegriffen werden.

Biedermann3) hat die Zungendriisen des Frosches, welche einfache 
Blindschlauche (nach Art der Magendriisen der Sauger) mit mehrfachen Aus- 
sackungen am unteren Ende darstellen, im ruhenden und im tatigen Zustande 
untersucht. Letzterer ist ja nach der Entdeckung von Lepine4) durch 
Reizung des N. glossopharyngeus und des N. hypoglossus leicht herzustellen, 
wobei man bei einseitiger Reizung den Vorteil hat, daB man die tatigen 
Driisen einer Zungenhalfte in einem Querschnitt mit den ruhenden der 
anderen Halfte yergleichen kann. Biedermann yergleicht das Aussehen

>) Arch. f. mikr. Anat. 26, 543 ff., 1886. — s) Ebenda 23, 382 ff., 1884. — 
“) Wien. Sitzungsber., math.-nat. KI., 86 (3), 1882. — 4) Arb. a. d. physiol. Anst. 
z. Leipzig 1870, S. 113 ff.
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escul.), frisch. Ruhezustand. 
Nach Biedermann, Wien. 
Sitzungsber. 14 (3),

Taf. I, Fig. 5.

(R.

Fig.143.

1886,

(R.Teil einer Zungendriise 
escul.),. frisch nach drei- 
stiindiger Reizung des N. 
glossopharyng.; die dunkeln 
Kórnchen bilden nur noch 
einen schmalen Randsaum.

. Nach Biedermann, Wien. 
Sitzungsber. <4 (3), 1886,
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der an der stark ausgespannten Zunge zu beobachtenden lebenden Drusen 
treffend mit dem von frischen Pankreaszellen; eine dunkelkbrnige Innenzone 
grenzt sich von der ganz hyalinen, der Membrana propria zugekehrten Aufien- 

zone ab; in letzterer liegt der nicht immer sieht - 
bare Kern. An frischen Isolationspraparaten heben 
sich die dunkeln, bei gewisser Einstellung lebhaft 
glanzenden Kórnchen noch deutlicher in der Innen
zone vom hyalinen, perinuclearen Protoplasma ab, 
doch sieht man auch oft im hyalinen Proto
plasma Kórnchen, welche dann den Kern yer- 
decken. Dieser selbst zeigt sich im Ruhe- wie im 
Tatigkeitsstadium stets rundlich, regelmafiig begrenzt. 
Biedermann hebt mit Recht heryor, dafi die von 
Heidenhain1) an fixierten Praparaten beschriebenen 
Veranderungen (Abplattung, Zackigwerden usw.) der 
Kerne in diesen und in den Schleimspeicheldriisen 
Kunstprodukte seien (s. a. spater). Dafi allerdings 
der Kern in „ruhenden“ Driisen’eher durch Reagen
zien diese Form annimmt ais in secernierenden, deutet 
darauf hin, dafi yielleicht auch im Kern ein gewisser 
Austausch von Fliissigkeit stattfindet beim Ubergang 
yom ruhenden in den tatigen Zustand, und umgekehrt.

Neben diesen Zellen finden sich andere, die, nur 
sparliche Kórnchen im Innenteil enthaltend, deutlich 
geąuollen, wie von Vacuolen durchsetzt erscheinen. 
Einzelne Zellen, zwischen dem flimmernden Epithel 
der Papillen gelegen, zeigen die gleiche Struktur wie 
die im Driisenverband befindlichen (Becher). Destillier- 
tes Wasser yerandert die Zellen nicht, nur werden 
die Kórner der Innenzone durch Quellung blasser. 
Diejenigen Zellen aber, die schon im Innern die er
wahnten hellen Tropfen (gequollene Kórner) enthalten, 
ąuellen durch Wasser yiel starker auf. Macerations- 
mittel (Chromsaure, Alkali) wandeln die Zellen in 
durchsichtige, blasige Gebilde um, die am Vorder- 
ende geóffnet erscheinen, um dereń Kern ein fein- 
kórniges Protoplasma lagert, yon dem ein Netz feiner, 
hier und da yerdickter Protoplasmafaden ausstrahlt 
bis zur Mundung, das aber, wie auch Biedermann 
meint, erst durch die Reagenzien erzeugt wurde. Diese 
„Schleimkórner“ werden aber nicht, wie dies Heiden
hain an der Submasillardriise des Hundes beobachtete, 
durch Essigsaure in jeder Konzentration gefallt, sondern 

sie ąuellen in ihr; unlóslich sind sie selbst in gesattigter Lósung yon Na2C0:i. 
Sie bestehen also wohl nicht aus Muein, sondern stellen eine Vorstufe desselben 
dar, ein „Mucigen11 im Sinne yon Watney2) und Klein3) bzw. der neueren

') 1. c. u. Studien d. physiol. Inst. zu Breslau 4. — *) Proc. Roy. Soc. 22 
(1874). — 8) Quart. Journ. Micr. Science N. S. 19 (1879).

Sitzungsber. ‘.4 (3),
Taf. I, Fig. 6.

Fig. 144.

Teil einer Zungendriise (R. 
temp.) frisch untersucht; 
Stadium der Tropfenbildung. 
Nach Biedermann, Wien. 
Sitzungsber. !4 (3), 1886, 

Taf. II, Fig. 7.
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Autoren. Reizt man den N. glossopharyngeus einer Seite — der N. hypo- 
glossus ist viel weniger wirksani —, so tritt „aktive Hyperamie auf, und 
die betreffende Zungenhalfte bedeckte sich mit einer starken Schicht faden- 
ziehender, diastatisch wirkender Fliissigkeit11 (Lepine, 1. c.). Ilartet man 
nach mehrstundiger Reizung die Zunge in Alkohol, so sind die Driisen be
deutend yerkleinert, die Zellen schmal, der Kern nach vorn geriickt, die heile 
■ąuellbare Substanz geschwunden und an ihre Stelle ein fein granuliertes 
(Alkoholwirkung) Protoplasma getreten. Die erste Veranderung der yorn 
ruhenden in den tatigen Zustand iibergehenden Driisenzellen — an fixierten 
Praparaten — ist nach Biedermann immer ein teilweiser Austritt der 
zwischen den Maschen des Protoplasmanetzes gelegenen hellen Substanz; bei 
weiterer Tatigkeit ist dann die Zunahme des fein granulierten Protoplasmas 
zu beobachten. Zugrundegehen von Zellen, bzw. totale AbstoBung yon 
solchen wurde nie beobachtet. Untersucht man die maximal (4 bis 6 Stunden 
lang) gereizten Driisen in frischem Zustande, so kann man die Zellen kaum 
erkennen, da die dunkeln Kórner fast yerschwunden sind und die 
Zellen ein ganz homogenes Aussehen haben, so wie es yorher nur der 
Basalteil zeigte; die Kerne, die hier und da hervortreten, erscheinen unver- 
andert. An vorsichtig isolierten Zellen lassen sich alle Ubergangsstadien 
zwischen den noch mit yiel Kórnern erfiillten bis zu den kórnerleeren Zellen 
auffinden. In vielen Zellen liegen neben den sparlichen dunkeln Kórnern 
heile, yacuolenahnliche Tropfen, die entweder den ganzen Innenteil durch- 
setzen oder nur an der dem Driisenlumen zugekehrten yorderen Grenze auf
treten, zum Teil wohl auch frei iiber dieselbe hinausragen (vgl. oben das bei 
den Becherzellen Erwahnte).

l) Untersuch. a. d. physiol. Inst. Heidelberg 2 (4), 1882. — *) Journ. of Physiol.
2, 261—281, 1879/80.

Die beschriebenen Veranderungen spielen sich aber auBerordentlich lang
sam ab, eine Tatsaehe, welche auch Kiihne und Lea1) bei ihren Unter
suchungen am lebenden Kaninchenpankreas auffiel (s. spater); auch die direkt 
zu beobachtenden Veranderungen gleichen denen des Pankreas yollkommen. 
Erst bei 1/2 bis 1 stiindiger Neryenreizung riickt die untere Grenze der 
Kórnchenzone etwas nach oben; die dem Driisenlumen am nachsten liegenden 
Kórnchen erblassen, werden weniger lichtbrechend, so daB sie kleinen Vacuolen 
gleichen. (Drasch [s. u.] hat niemals so lange gereizt, yielleicht hat er 
deshalb nur selten KórnchenausstoBung gesehen.) Allerdings fehlte in den 
Zungendrusen das yon Kiihne und Lea yereinzelt am Pankreas beobachtete 
ruckweise Nachriicken der weiter hinten liegenden Kórnchen. Die dunkeln, 
die ganze Zelle durchsetzenden Kórnchen „schwinden allmahlich wahrend 
der Absonderung, und zwar yon der peripherischen (basalen) Seite der Zelle 
her, so daB an dieser eine heile Zonę auftritt, welche sich allmahlich nach 
der Innenseite der Zelle ausbreitet“. Bei seinen Untersuchungen an den Ei- 
weifidriisen der Warmbliiter (s. u. Parotis) hat ja Langley2) Ahnliches be- 
schrieben. Auch die an Schnittpraparaten konstatierte Volumverminde- 
rung der Driisenschlauche (s.a.u. Noll, Tranendriise) durch Schleimabgabe 
war an den lebenden Driisen bemerkbar; allerdings schlug sie bei der haufig 
eintretenden Sekretretention in ihr Gegenteil um. Was den Wiederersatz der 
Kórner betrifft, so war nach zwólf Stunden noch nichts Deutliches zu beobachten.
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An den Nickhautdriisen des Frosches hat Biedermann1) Beob
achtungen angestellt, welche zu ahnlichen Resultaten fiihrten. Stricker 
und Spina2) glaubten aus ihren Versuchen am gleichen Objekt schlieBen zu 
diirfen, daB den Zellen dieser Driisen eine aktive Beweglichkeit zukomme, 
vermbge dereń sie sich in die Lange strecken und wieder zusammenziehen 
kónnten. Infolge der Streckung wurden sie Fliissigkeit von der Basalseite 
her ansaugen und dieselbe bei der Zusammenziehung nach dem Lumen ent- 
leeren. Heidenhain hat in einem Nachtrage zu seiner Darstellung der 
Sekretionsvorgange (1. c. S. 414 ff.) die Unhaltbarkeit dieser Theorie nach
gewiesen. Biedermann konnte ebenfalls keine Anhaltspunkte fiir einen 
solchen Sekretionsmodus gewinnen. Frische Nickhaut, in 0,6 proz. Kochsalz
lósung untersucht, zeigt in den ausgedehnten Driisen neben Zellen, dereń 
Protoplasma ziemlich homogen und durchsichtig erscheint, andere, dereń 

innerer Abschnitt von stark lichtbrechenden Granulis 
erfiillt ist. Dabei ragt dieser Abschnitt oft 
mehr oder weniger weit in das Driisenlumen 
hinein, wahrend die hellen Zellen niedriger er
scheinen. Das gleiche beschreibt Drasch (s.u.), 
und jedermann, der nach Draschs Methode die 
Untersuchung wiederholt, kann sich davon iiber- 
zeugen. Biedermann sah auch hier, wie an den 
Zungendriisen, daB die mit stark lichtbrechenden 
Kbrnchen erfiillte Innenzone der Zellen bei der

Nickhautdriise vom Frosch 
(R. escul.), frisch im Ruhezu- 
stand, zahlreiche im yorderen 
Abschnitt dunkle Kórnchen ent- 

haltende Zellen.
Nach Biedermann, Wien. 
Sitzungsber. ‘.H (3), 1886, Taf. I, 

Fig. 1.
w

Tatigkeit diese Korner verlor; sie wurden blaB, 
flossen dann zu Vacuolen zusammen, welche ihren 
Inhalt ins Driisenlumen entleerten. Diese Vacuolen 
beobachtete schon Engelmann3), bezog sie aber 
auf ein Absterben des Protoplasmas. Aber Bieder
mann betont mit Recht, dafi gerade frische Driisen 

nbtig sind, um die Vacuolen zu sehen, und daB sie in gróBerer Menge 
nur zur Sommerzeit an frisch gefangenen Fróschen (besonders bei Rana 
temporaria) zu beobachten sind. Von dem basalen hyalinen Protoplasma 
ausgehend, waren dann zwischen den Vacuolen gekórnte Netzfaden zu 
sehen. Entsprechend diesem Verlust an stark lichtbrechenden Granulis 
beim Ubergang in den tatigen Zustand findet man (vgl. Biedermann, 
1. c.) die kórnige Innenzone in den Driisenzellen von sehr verschiedener 
Ausdehnung, bald nur mit einem schmalen Rande den Innenteil saumend, 
bald breiter und stellenweise die Zelle bis nahe zur Basis erfiillend. Hier und 
da finden sich alle Zellen einer Nickhautdriise in diesem ruhenden, kórnchen- 
gefiillten Zustande, andererseits konstatierte Biedermann, daB bei R. tem
poraria sowohl ais bei Rana esculenta sie oft ganz fehlen, besonders haufig 
in der warmen Jahreszeit. Ob aber allen Zellen der Nickhautdriisen diese 
stark lichtbrechenden Korner zukommen, ist noch fraglich; Drasch (s. u.) 
hat ihr Vorkommen ais ein bei den einzelnen Driisen sehr wechselndes be
schrieben, und es ist daher aus dem Fehlen der Korner nicht immer der

*) Wien. Sitzungsber., math.-nat. KI., 94 (3), 250 ff., 1886. — s) Ebenda 80 (3), 
1879. — 3) Pfliigers Arch. 5, 505 ff., 1872.
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SchluB auf Vorliegen einer Phase nach langerer Tatigkeit erlaubt. Eine 
lange fortgesetzte Reizung der Drusen derart, daB ihnen durch ein an einen 
Quecksilberkontakt angeschlossenes Metronom nur in bestimmten Interyallen 
eine gewisse Anzahl der vom schwingenden Neef sehen Hammer heryor- 
gebrachten Induktionsschlage eines Schlittenapparates zugefiihrt werden, laBt 
auch gewisse ganz allmahlich sich entwickelnde Anderungen im Bau der 
Driisenzellen eintreten. Dieselben sind yollstandig unabhangig von den 
Gestaltsyeranderungen der Drusen durch Kontraktion ihrer glatten Korb- 
muskulatur, da diese bei periodischer Reizung von langer Dauer durch Er- 
miidung bald aufhóren. Die Veranderungen bestehen im Auftreten von 
yacuolenahnlichen Tropfen in einzelnen Zellen, bzw. in dem GróBerwerden 
schon yorhandener; es kommt auch zur Verschmelzung mehrerer derartiger 
Tropfen zu einem einzigen gróBeren. Es entstehen auf diese Weise Bilder, 
wie sie oft auch an den frischen Nickhauten von Sommerfróschen zu beob
achten sind. Allerdings konnte Biedermann die iiberlebende, ausgeschnittene 
Nickhaut nur bis zu diesem Yacuolenstadium bringen, nicht aber yollstandig
kórnchenfrei machen, was doch an den gleich 
aussehenden Zellen der Zungenschleimhaut durch 
stundenlange Reizung des N. glossopharyngeus 
stets leicht zu erzielen war. Durch Pilocarpin- 
yergiftung — wiederholt zwei bis drei Tage 
lang in Dosen yon 0,01 g bis 0,02 g friih und 
abends in den Ruckenlymphsack appliziert — 
erhalt man in den hellen, durchsichtigen Nick
hauten Drusen, dereń Epithelauskleidung durch 
die dichtgedrangten, groBen Vacuolen ein gleich- 
sam schaumiges Ansehen erhalten hat; oft erfullt 
aber nur ein einziger gróBer Tropfen den Innen- 
teil der Zelle und blaht diese stark auf. Die

Nickhautdriise v. Frosch (R. temp.), 
frisch wahrend lebhafter Sekretion. 
Nach Biedermann, Wien. Sitzber.

(3), 1886, Taf. I, Fig. 2.

Vacuolisierung tritt abei- nicht nur an den dunkelkórnigen, sondern auch an 
den hellen Zellen auf. Ein Zugrundegehen von Zellen oder Abschnurung 
von Zellteilen (Innenteile), wie es wohl behauptet wurde, findet nicht statt. 
Diese Vacuolisierung bei iibermaBiger Sekretion infolge von Pilocarpin- 
yergiftung zeigt sich Sehr gut auch an den einzelligen Schleimdriisen (Becher- 
zellen) an den Zungenpapillen, welche ja, in dichter, nur von Flimmer- 
epithelzellen unterbrochener Reihe nebeneinander stehend, den epithelialen 
Uberzug dieser Papillen bilden. Unter diesen Zellen sind immer eine An
zahl, dereń Vorderteil von besonders dunkeln, stark lichtbrechenden Kórnern 
erfiillt ist, die Mehrzahl sind feiner granuliert und heller. Ahnlich finden sich 
eingestreut zwischen das Flimmerepithel der Zungenunterflache und des 
Mundhóhlenbodens dunkelkórnige, schmale Zellen und bauchige, welche 
stets yon helleren durchsichtigen Kórnern oder Tropfen durchsetzt sind. 
Isoliert man die Elemente einer Epithelstrecke, welche in yivo diese deut- 
lichen Differenzen aufwiesen, durch Behandlung mit Drittelalkohol, diinner 
Osmiumlósung oder Miillerscher Fliissigkeit, so sehen dieselben ganz gleich- 
artig aus, d. h. sie sind unter bedeutender Quellung und yólliger Aufhellung 
ihres Inhaltes alle in Becher mit deutlichem, rundem Stoma umgewandelt 
worden. Starkę Osmiumlósung laBt allerdings die Zellen mit matten, weniger
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lichtbrechenden Kórnern yon kleinerem Kaliber teilweise oder ganz un- 
geąuollen.

Biedermann yermutet mit Recht, daB letztere die jiingsten Ent- 
wicklungsformen, die dunkelgekórnten aber ein Zwischenstadium zwischen 
ihnen und den mit hellen Trópfchen yersehenen darstellen, bzw. daB die im 
lebenden Zustande einen so yerschiedenartigen Anblick bietenden Zellen eben 
Elemente gleicher Funktion, aber in yerschiedenen Stadien der Tatigkeit sind. 
Der Unterschied in der chefnischen Zusammensetzung der Kórner in friiheren 
und spateren Entwickelungsstadien pragt sich auch darin aus, daB erstere 
sich durch Pikrinsaure (Paneth) und Sublimat (O. Jelinek) konseryieren 
lassen, wahrend die letzteren, die reifen Schleimgranula mit diesen Reagenzien, 
wie schon erwahnt, die Trugbilder der Filarmassen usw. geben. Ganz die 
gleichen Unterschiede — schmale, dunkel gekórnte und bauchige heli yacuoli- 
sierte — der Form bieten ja auch die Becherzellen des Darmes dar. Bieder
mann untersuchte auch frische Zupfpraparate der Zungenschleimhaut yon 
R- temporaria, die sich durch lebhaftere Sekretion vor R. esculenta auszeichnet, 
und beobachtete hier ein allmahlich fortschreitendes Kleinerwerden 
des kórnigen Inhaltes von der Peripherie her, indem er sich durch Quellung 
in eine homogene durchsichtige Substanz umwandelt, die nur yon feinen 
Protoplasmastrangen durchzogen wird, ahnlich wie es Merk bei Becherzellen 
des Forellendottersacks fand (ygl. oben). Nach Pilocarpinyergiftung findet 
man alle Becher mit kleineren oder gróBeren Tropfen erfiillt, so daB sie wie 
durchlóchert aussehen; dabei sind in einigen die Tropfen noch klein und 
durch die noch in betrachtlichen Mengen yorhandenen dunkeln Kórner ge- 
trennt; in den Zellen mit gróBeren Tropfen ist die Trennung nur durch 
Protoplasmastrange bewirkt. Es ist hier durch Pilocarpin ein normaler- 
weise sich langsam abspielender Vorgang auBerordentlich gesteigert und be- 
schleunigt worden. Die Vorgange bei der Pilocarpinyergiftung lassen sich 
nicht nur durch Vergiftung des Tieres, sondern auch durch Applikation des 
Giftes auf die ausgeschnittenen Teile erzielen. (Zunge bei 12" bis 15° C 
3 bis 6 Stunden in einer 0,6 proz. Kochsalzlósung aufbewahrt, welche auf 3 cm3 
6 bis 7 Tropfen einer 2 proz. Pilocarpinlósung enthalt.) An den Zungen
drusen frisch gefangener Temporarien (s. Fig. 144, S. 920) findet man eben
falls die kórnige Innenzone der Zellen mehr oder weniger mit hellen Tropfen 
durchsetzt und alle erdenklichen Zwischenstufen bis zu solchen Zellen, die 
ganz Becherzellen gleichen, dereń Innenzone yon hellen Blasen erfiillt ist, 
zwischen denen sich zarte Protoplasmastreifen hindurchziehen. Irgend welche 
aktiye Bewegungen der Zellen konnte Biedermann nie beobachten, die etwa 
die Auspressung des Sekretes besorgen konnten, wie die Muskelkórbchen der 
Nickhaut- und Hautdriisen; er yermutet, daB hier fiir die Zungendrusen bzw. 
dereń Becherzellen neben den Zungenbewegungen wohl die eingestreuten 
Flimmerzellen an der Fortschaffung des Sekretes beteiligt seien. An den 
lange gereizten und infolgedessen stark aufgehellten Driisen laBt sich das 
Spiel der Flimmerzellen sehr gut beobachten.

Drasch1) hat, wie schon erwahnt, die Untersuchung der Nickhautdriisen 
in yollkommenerer Weise durchgefiihrt, indem er nach Ausraumung des Bulbus

’) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, S. 96 ff.
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oculi vom Racheli her die Nickhaut iiber einen durch den Bulbus gefiihrten 
Glasstab gleiten lieB und dieselbe so bei erhaltenem Kreislaufe tagelang zu 
beobachten und durch Reizung der zugehórigen Trigeminus- bzw. Sym- 
pathicusfasern zu beeinflussen vermochte. Er konnte feststellen, daB die von 
Stricker und Spina (1. c.) beobachteten drei Stadien: Ringfbrmiges-, Mittel- 
und Pfropfstadium, einmal durch Kontraktion der Muskelzellen des Drusen- 
kórbchens, zum anderen auch durch Zu- oder Abnahme des Volumens der 
Epithelzellen bedingt sind (siehe dariiber spater). Das Epithel bestand aus 
einem Zellbeleg ohne oder mit nur seiten sichtbaren Zellgrenzen oder Kernen, 
das Protoplasma erschien ais graue oder gelbliche Masse, durchsetzt von zahl- 
reichen gróBeren oder kleineren Kórnchen, feinen Stabchen oder A (Ypsilon)- 
fórmigen Gebilden, welche samtlich in „ihre Formen nachahmenden hellen

Stark secernierende Driise, welche zwei Tage hindurch beobachtet wurde, ohne daB eine Formanderung 
an ihr nachzuweisen war. — Membrankerne spindelfórniig ausgezogen. Zeiss, Objekt. F. Oc. 2.

Nach Drasch, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1889, Taf. III, Fig. 3.

Hófen liegen. Vacuolen von wechselnder Gestalt und GroBe kónnen yorhanden 
sein oder fehlen.11 Daneben kommen Kórnerzellen yor, dereń dem Lumen 
zugekehrte Halfte erfiillt ist von stark lichtbrechenden, gróberen Kórnern. 
Diese Kórnerzellen sind in manchen Driisen sparlich, etwa zu zwei bis drei 
yorhanden, in anderen fehlen sie ganz, aber daneben kommen auch Nickhaut- 
driisen zur Beobachtung, in welchen fast samtliche Zellen eigentliche Kórn- 
chenzellen sind. Ein passendes Reagens zur Fixierung der Driisen in einem 
dem frischen gleichen Zustande konnte Drasch nicht finden; 2 proz. Osmium
saure erhalt zwar die einzelnen Stadien in ihrer Form, yernichtet aber die oben 
beschriebenen „Zeichnungen“ in den Zellen yollstandig, die Kórnchenzellen 
teilweise. Sublimat dagegen erhalt die Driisenstadien nicht genau, da es die 
Zellen zum Quellen bringt, „aber die Kórnerzellen und die anderen Zellen 
werden dadurch gut konserviert“. (Drasch, 1. c. S. 110). Allerdings geben die 
Abbildungen des Originals (Taf. V, Fig. 1 bis 3) (Sublimat) nur die Korner in den 
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Kórnerzellen, die ubrigen Zellen zeigen keine Strukturen im Protoplasma. 
An diesen fixierten Praparaten lassen sich Unterschiede der Struktur, die 
etwa auf yerschiedene „ Stadien “ bezogen werden konnten, an keiner der 
beiden Zellarten erkennen. Nur aus den Macerationspraparaten (Miillersche 
Fliissigkeit) lieB sich schlieBen, daB die „Kórnerzellen11 in Becher yerwandelt 
wurden. An den lebenden, im Kreislauf befindlichen Nickhiiuten lieB sich 
nun, entsprechend Biedermanns Erfahrungen, konstatieren, daB keine Nick
haut der anderen yollkommen gleicht, nicht nur von Fróschen yerschiedener, 
sondern auch yon solchen der gleichen Jahreszeit. Der Unterschied besteht yor
nehmlich in Anderungen des Brechzustandes der Zellen, derart, daB z. B. das 
ganze Epithel langsam oder auch ganz plótzlich triibe wird, die eben noch sicht- 
baren Zellgrenzen sich yerwischen; oder es werden nur begrenzte Zellgruppen 
dunkler. „In letzterem Falle beobachtet man sehr haufig, dafi, wahrend 
einzelne Inseln sich wieder aufzuhellen beginnen, in ihrer unmittelbaren Nahe 
andere Zellgruppen trube werden11 (l.c. S. 114). „Druckt man mit einer 
stumpfen Nadel etwas starker auf das Epithel, so wird die betreffende Stelle 
heli und in allen ihren Zellen ein Kern mit einem oder mehreren Kern- 
kórperchen sichtbar. Die Stelle wird nach und nach wieder „normal", indem 
der kreisfórmige heile Fleck sich immer mehr und mehr yerengt und schlieB- 
lich nach ungefahr 24 Stunden ganz yerschwunden ist.11 Danach ware wohl 
die wechselnde Trubung und Aufhellung auf eine mehr oder minder groBe 
Durchtrankung der Zellen bzw. des Protoplasmas mit Fliissigkeit zuriick- 
zufiihren bzw. auf einen mehr oder minder lebhaften Fliissigkeitsstrom von 
auBen her durch die Driise zu schliefien. Die beobachteten Spontanbewe- 
gungen der Drusen, bzw. die durch Neryenreizung erzielten werden weiter 
unten dargelegt; hier sei nur so yiel erwahnt, dafi sowohl die kontraktile 
Membran, ais auch die Zellen an und fiir sich in Bewegung geraten konnen. 
Hier sollen nicht die Yeranderungen der Drusen ais Ganzes, sondern nur 
die des Zellbeleges besprochen werden.

Drasch bestatigt die Angaben der Autoren (Biedermann, Stricker 
und Spina); es geraten die Zellen beim Eintritt der Drusen in „ein Stadium 
mit yerengertem Lumen11, in ein „FlieBen11; dies ist namentlich an Kórnerzellen 
gut zu beobachten. Die Zellen riicken vor, nehmen anfangs auch etwas 
an Volumen zu, spater yerlangern sie sich nur unter Verschmalerung. 
Dabei machen sowohl die Kórner der Kórnerzellen langsame Ortsyerande- 
rungen, ais auch die dunkeln Gebilde der anderen Zellen wogen hin 
und her. Kórnchen yerschwinden, tauchen auf, stabchenfórmige Figuren 
werden lang gezogen, yerkiirzen sich wieder, nehmen andere Gestalt an usw. 
Ein ZerreiBen (s. oben Merk) hat Drasch nicht beobachtet. Aber dauernde 
Veranderungen nach dem Aufhóren solcher Bewegungen konnte Drasch in 
der Regel ebensowenig wie Stricker oder Biedermann beobachten; die 
Kórner allerdings nahmen in einzelnen Fallen nach 12, 24 Stunden von der 
Peripherie her ab, auch sah Drasch hier und da Kórner aus den Ausfuhrungs- 
gangen heryorschieBen (s. o. Merk). Dagegen beobachtete er sehr haufig 
das Entstehen und Vergehen yon Vacuolen mit aller Deutlichkeit. Es ent
stehen winzige heile Stellen, ais ob plótzlich dunkle Kórnchen sich auflósen 
wurden; die Vacuolen wachsen, benachbarte yerschmelzen zu gróBeren, indem 
die Scheidewand zwischen ihnen nach und nach diinner wird und endlich ein-
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Die Kórner kónnen sehr wohl einen 
haben, und ebenfalls kónnen die

Fig. 148.

Eine Driise im pfropf ar tigen Zustande.
Sie zeigt die stark in die Epithelmasse vor- 
dringenden Kerne der Propria und die Eiu- 
buchtungen zwischen den Kernen. Sekretion 
war an derselben nicht nachzuweisen. Zeiss, 
Objekt. F. Oc. 2. — Nach Drasch, Arch. f.

(Anat, u.) Physiol. 1889, Taf. III, Fig. 6.

reiBt. Dr a sch meint nun, daB diese Veranderungen mit der eigentlichen 
Sekretion nichts zu tun haben, er glaubt, auf das nur seltenere Vorkommen 
des Kórnchenschwundes gestiitzt, daB die Kórner unmóglich organisierte Vor- 
stufen des Sekretes sein kónnen. Auf keinen Fali findet ein Zugrunde- 
gehen yon Zellen statt. Jedoch miissen, wie Drasch selbst zugibt, die 
Beobachtungen noch yeryielfacht werden, zumal diejenigen iiber die Wirkung 
des Pilocarpins, welches die Sekretion sehr beschleunigt, dabei, wie schon 
Biedermann beobachtete, rasch Vacuolen entstehen laBt und oft eine 
Zerkliiftung des Zellrandes hervorbringt. 
gewissen Anteil an der Sekretbildung 
Kórnerzellen und die helleren Zellen 
sehr wohl yerschiedene Elemente sein, 
obwohl Drasch dies verneint. Die yitale 
Farbung der kleinen Kórner und Stab- 
chen in den „protoplasmatischen“ Zellen 
gelingt leicht mit Methylenblau — kon- 
zentrierte Lósung in Bauchyene —, nicht 
aber die Farbung der groben Kórner in 
den Kórnerzellen. Auch dies spricht da- 
fiir, dafi wir es mit zwei yerschiedenen 
Zellarten zu tun haben. Essigsaure bringt 
die blauen Gebilde sofort zum Schwin- 
den, Kochsalzlósung dagegen nicht.

Das Sekret strómt ais klare, wasse
rige Flussigkeit aus den Driisen — auch 
bei ausgeschnittenen Nickhauten gleichen 
sie sprudelnden Quellen —, erst spater 
bekommt es eine zahschleimige Beschaffen
heit. Da die Sekretion eine kontinuier- 
liche und vom Blutdruck unabhangige ist, 
so fallt, wie Drasch (l.c. S. 129) richtig 
heryorhebt, die Stricker- Spina sche 
Sekretionshypothese; nach der von Engel- 
mann1) aufgestellten Hypothese bewirkt 
„eine eigentiimliche, zu Muskelfasern um- 
gebildete Art von Driisenepithelzellen 
(Korbzellen) mittels elektro -motorischer
Krafte eine kontinuierliche Fliissigkeitsstrómung aus dem umgebenden Gewebe 
in die Driisenhóhlung hinein und sorgt zugleich durch ihre kontraktilen Krafte 
von Zeit zu Zeit fiir AusstoBung des angesammelten Sekretes. Das eigentliche 
innere Driisenepithel, dessen Hauptyerrichtung immer nur auf der chemischen 
Seite des Absonderungsprozesses, in der Bereitung spezifischer Sekretbestandteile 
gesucht werden kann, spielt hierbei einfach die Rolle einer feuchten Membran/ 
Die erwahnten „Korbzellen“ hat Drasch noch besonders genau untersucht, und 
in Bestiitigung friiherer Beobachtungen konstatiert, daB glatte Muskelzellen meri- 
dional angeordnet die Driisen umgreifen. Was Drasch nun an Nickhauten in situ, 
an nicht ausgeschnittenen, beobachten konnte, war folgendes: Einmal lieB sich 
durch elektrische Reizung feststellen, welchen Anteil der kontraktile Driisenkorb, 
welchen Anteil der Zellbeleg an den spontan erfolgenden Driisenyeranderungen 
— d. h. an den Pfropf-, Ring - und Mittelstadien hatten. Applizierte er einen oder 
einige wenige Reize dem zur Driise gehenden Quintuśast (iiber die Praparation usw.

*) Pfliigers Arch. 4, 1 u. 321, 1871. 
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s. d. Origin. 8. 107 ff.), so wurden die Spindeln der Membranzellen kiirzer und 
dicker, an der Peripherie der Driise zeigten sich Einbuchtungen und — falls der 
Zellbeleg hoch, die Driise also in einem Mittelstadium war — so stellte sich das: 
Pfropfstadium mit spaltformigem Lumen her. War die Driise im Ringstadium mit 
niedrigem Zellbeleg, so merkte man am Lumen keine bedeutende Veranderung, nur 
die Einschniirung der Membran markierte sich deutlich. Andauernde Reizung des 
Trigeminus machte die gleichen Allgemeinerscheinungen, zugleich aber wurden die 
Drusen heller.

Reizte Drasch dagegen den Sympathicus mit einem schwachen Óffinungs- 
schlag, so sah er sowohl an den Ring- ais an den Mittelstadien eine Verkleine- 
rung des Lumens, der Zellbeleg nahm an Hohe zu und wurde triibe. Die „Spindeln”

Drusenbewegungen auf Eeizung des Sympathicus und Trigeminus.
Die in den einzelnen Figuren eingetragenen Zahlen bedeuten von oben nach unten: Gesamttliichen- 
inhalt, Fhicheninhalt des Driisenlumens, Differenz beider — Flacheninhalt des Zellbeleges. Die beiden 
ersten Zahlen sind immer das Mittel aus fiinf Messungen. — Nach Drasch, Arch. f. (Anat. u.> 

Physiol. 1889, Taf. II, Fig. II, III u. V.

wurden auch kiirzer und gedrungener, aber ohne daB Buch ten in der Membran 
entstanden. Die Messungen — Planimetrierung der mit dem Zeichenapparat ent- 
worfenen Driisenbilder — ergaben, daB der optische Gesamtęuerschnitt der Driise 
kleiner, der Zellbeleg gróBer geworden war. Reizt man den Neryen durch mehrere 
Schlage hintereinander, „so geraten die Zellen ebenfalls in das „FlieBen“ und werden 
dunkel. Das Lumen wird rasch sehr klein, die Spindeln dehnen sich wieder aus, und 
Augenschein und Messung ergeben nun eine bedeutende Zunahme des Gesamtęuer- 
schnittes der Driise und des Zellbelegs“ (1. c. S. 127). „Der Trigeminus inneryiert also 
die Membran, und seine Erregung bewirkt Kontraktion derselben; der Sympathicus 
innerviert die Driisenzellen, und seine Erregung hat zur Folgę, daB das Volumen 
derselben zunimmt." Reizt man beide Neryen zugleich, so pravaliert immer die 
Kontraktion der Membran. Was die Sekretion der nicht ausgeschnittenen leben
den Nickhaut betrifft, so bestand in allen Mittelstadien — also bei nicht kontra- 
hierter Membran und relatiy hohem Zellbeleg —, ob die Drusen lebhafte Form-
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anderungen zeigten oder nicht, ununterbrochene Sekretion, in den Ring- und 
Pfropf stadien gar keine. „Jedoch ist die Sekretion stets energischer, wenn die 
Driisen fort und fort ihre Gestalt andern. Das Sekret flieBt kontinuierlich aus der 
Driise, solange sie bandartig bleibt; es beginnt reichlicher zu ąuellen, wenn sie 
allmahlich in das Mittelstadium — hoher Zellbeleg — mit reduziertem Lumen 
tritt, und stromt mit gleicher Starkę fort, solange das Stadium wahrt. Stellt sich 
dieses oder das Pfropfstadium plbtzlich ein (Membrankontraktion), so schiefit es 
wie aus einer Spritze hervor, die Kórnchen1) weit auseinanderschleudernd, sistiert 
in letzterem ganz, fangt aber wieder zu strbmen an, wenn die Buchten der Mem
bran sich ausgeglichen haben; der Strom wird schwacher, hort aber nicht auf, 
■wenn das Lumen sich wieder allmahlich oder rascher erweitert, und steht erst still, 
wenn wieder das Ringstadium erreicht ist. In allen Fallen laBt sich erkennen, daB 
die Menge des Sekretes, beurteilt nach der Geschwindigkeit, mit welcher die Tusche- 
kórnchen fortgeschwemmt werden, sich unmittelbar steigert, wenn die Zellen dunkler 
werden und an Volumen zunehmen, so daB Zunahme der Sekretmenge und Ver- 
grófierung der Zellen zeitlich nicht getrennt werden kónnen und die Geschwindig
keit allmahlich geringer wird, wenn der Zellbeleg an Hohe abnimmt. Betrachtet 
man dis Sekretion wahrend der Reizung des Sympathicus, so ergibt sich dasselbe: 
mit der VergrbBerung der Zellen nimmt die Sekretion augenblicklich zu, halt 
wahrend der Reizdauer mit derselben Starkę an, vermindert sich, wenn der Reiz 
aufhort und die Zellen an Volumen abnehmen" (1. c. S. 130). Gegeniiber Stricker 
und Spina nimmt daher Drasch an, daB die VergroBerung der Zellen keine 
aktive, sondern eine passive sei, ein QuellungsprozeB, der sich „dadurch erklaren 
laBt, daB, sobald die Driisenzellen zur Tatigkeit angeregt werden, eine vis a tergo 
das zu Sekret zu verarbeitende Materiał in die Zellen fiihrt. Da dieses so lange 
geschieht, ais die Zellen tatig sind, wird dieselbe Kraft auch zur Fortschaffung des 
fertigen Sekretes aus den Zellen beitragen, wobei nicht ausgeschlossen ist, daB zu 
dem Zwecke noch andere im Innern der Zellen wirkende Krafte ins Spiel kommen" 
(1. c. S. 131). Da die auf Sympathicusreizung eintretende Quellung der Zellen in 
ihrem Vorriicken gegen das Lumen, ihrem Langer- und Schmalerwerden sich auBert 
(„Fliefien"), so kónnen durch die vermehrte Fliissigkeitszufuhr in den Granulis wohl 
Quellungs- und Umsetzungsvorgange eingeleitet werden. Die oben genannte vis 
a tergo kann nicht im Blutdruck — wenigstens nicht zu einem hóheren Anteile 
— gesucht werden, sondern nur in der Driisenmembran bzw. in Anderungen ihrer 
„Scheidekraft". Experimentell glaubt Drasch nachgewiesen zu haben, daB die 
Membran fiir sich ein Exkret liefert (1. c. S. 132). Bepinselt man die Nickhaut 
wiederholt mit Essigsaure, so laBt sich das Epithel mit dem Skalpeli abstreifen; 
hierbei reil.it man oft den ganzen Zellbeleg aus einer oder der anderen Driise heraus. 
(Drasch erwahnt, daB schon Ascherson2) dies angibt.) Die Tuscheprobe ergibt, 
daB die Sekretion langere Zeit ruht, daB aber nach einigen Stunden das Sekret in 
kontinuierlichem Strome hervorquillt. Welche Veranderungen aber die Durch- 
giingigkeit der Umhiillungsmembran durch die Behandlung mit Essigsaure erfiihrt, 
ist dabei nicht in Rechnung gezogen worden und der SchluB von Drasch, daB die 
Membran allein ein Exkret liefert, daraufhin kaum gesiohert. Wie oben erwahnt, 
sistiert auf Reizung des Trigeminus nach Verschwinden des Lumens (Herstellung 
des Pfropfstadiums) die Sekretion, es stromt keine Fliissigkeit von aufien in die 
Driise, dies hat zur Folgę, daB in der Driise sogar fiir kurze Zeit ein negativer 
Druck herrscht, indem jetzt darauf geblasene Tuschekórnchen ins Lumen hinein- 
gezogen werden. Der Zellbeleg in Quellung sucht die Membran zu dehnen. In 
den nicht seltenen Fallen aber, wo die Trigeminusreizung bei den Ringstadien nur 
die Einkerbungen der Membran hervorruft, wo der Zellbeleg sich nicht andert, 
findet aus diesen Stadien wahrend der ganzen Reizdauer ein reichliches Strbmen 
statt. „Die Kontraktionskraft der Membran sucht den Widerstand des Zellbelegs 
zu iiberwinden, erreicht dies aber nicht." Das hierbei gelieferte Sekret ist an- 
scheinend nicht von dem unterschieden, welches auf Sympathicusreizung geliefert 
wird. Drasch (1. c. S. 133) schlieBt nun, daB der Sympathicus der eigentliche

*) Ein Brei von chinesischer Tusche war auf die Nickhaut gebracht worden, 
um die Sekretion besser beobachten zu kónnen. — !) Miillers Arch. 1840, S. 15ff.
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Driisennerv ist, die von ihm angeregte Zelltatigkeit ist immer mit Quellung ver- 
bunden. Durch die Erregung des Trigeminus wiirde die Kontraktion der auBeren 
Membran ausgelbst neben dereń „scheidender Kraft“; diese fiihrte die Gewebs- 
fliissigkeit unverandert an die Driisenzellen heran. Man miiBte daher annehmen, 
daB der Trigeminus also in zweifacher Hinsicht die Membran inneryiere, und mit 
Riicksicht darauf, daB Bing- und Pfropfstadium nicht secernieren, dafi die scheidende 
Kraft der Membran das Maximum erreicht, wenn ihre Oberflache eine bestimmte 
GróBe bietet.

Dasjenige, was sich also an diesen einfachen und einfachsten Schleim
drusen (Becherzellen usw.), bei denen das Sekret entweder aus den Zellen 
direkt nach auBen ergossen wurde, oder wo wenigstens (Nickhaut-, Haut- 
und Zungendrusen) die ganze Driise aus einem einzigen mit secernierendem 
Epithel ausgekleideten Alueolus besteht, von dem ein kurzes Kanalstiick 
durch das Deckepithel auf die freie Oberflache fiihrt, an sichtbaren Yerande
rungen ergab, war folgendes: Die secernierenden Zellen sind mit Kórnchen 
(ev. stabchenfórmigen Gebilden) gefiillt, welche bei der Sekretbildung ver- 
braucht werden, meist unter den Erscheinungen der Quellung und des dar- 
auffolgenden ZusammenflieBens zu Tropfen (Vacuolen). Da an den tatigen 
Zellen ein deutlicheres Hervortreten der kleinen Protoplasmakórnchen beob
achtet wird, so scheint mit dem Verbrauch der Sekretgranula, wenn auch 
yielleicht zeitlich nachhinkend, eine Umbildung von solchen Kórnchen und 
ihre weitere Umbildung zu Sekretgranulis einherzugehen. Diese Kórnchen 
treten dann auch, wie berichtet, in den zwischen den Sekretgranulis ver- 
laufenden Protoplasmastrangen deutlicher heryor.

Die Membran, welche die Driisen gegen die umgebenden Lymphraume usw. 
abschlieCt, scheint eine groBe Rolle bei der Sekretion zu spielen; histolo
gische Veranderungen sind an ihr nicht zu beobachten, es sei denn, daB 
Muskelzellen in sie eingelagert sind, was fiir die meisten der hier ge- 
nannten Driisen zutrifft. Die Kontraktionen dieser Muskelzellen sind mikro- 
skopisch erkennbar; die Entleerung von Sekret in stiirkerem Strome ist ihre 
Folgę. Aber die Sekretion yerlauft im allgemeinen unabhangig von ihr, was 
sich schon daraus ergibt, daB manchen dieser Driisen, wohl yor allem den 
einzelligen Bechern, die Muskelelemente fehlen.

3. Zusammengesetzte Schleim- und Schlennspeicheldrusen.

Auf ahnliche Verhaltnisse im Bau der Zellen, wie bei den einfachen 
Driisen, treffen wir bei den zusammengesetzten Schleimdrusen, wenigstens bei 
den ais eigentliche „Driisenzellen “ bezeichneten Elementen, welche die Blind- 
schlauche oder Blindsacke der Tubuli, Alyeolen und Acini auskleiden; da
neben finden wir aber in den „Gangsystemen“ Epithelien mit erheblichen 
Abweichungen im Bau. In den Zellen der uns hier yornehmlich interessierenden 
Schleimdrusen — die Gl. orbitalis, Gl. submax., Gl. retrołing. und Gl. subling. 
der Sauger — sind schon friiher yonKólliker und anderen ForschernKórner 
beobachtet worden, auch R. Heidenhain erwahnt sie beilaufig, aber erst 
Langley1) hat erkannt, daB sie die Hauptmasse des Zellinhaltes ausmachen 
und bei der Bildung des Sekretes — des Schleimes — yerbraucht werden. 
Das von ihm an der frischen Driisenzelle Beschriebene kann jederzeit durch

*) Proc. Boy. Soc. 40, 362, 1886 u. Journ. of Physiol. 10, 433 ff., 1889. 
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Priifung diinner Schnitte bestatigt werden, nur ist die Anfertigung solcher 
diinnster Schnitte etwas miihsam, da man das Gefriermikrotom nicht ohne 
weiteres verwenden kann. Sowohl Langley (l.c.) ais Noll1) berichten, 
daB bei hoheren Kaltegraden (— 8° C) die Granula undeutlich werden; sie 
konnen daher sehr wohl dem Untersuchei’ entgehen. Etwas bessere Resultate 
kann man nach Langley erzielen, d. h. hier und da Granula im Schnitte 
zu Gesicht bekommen, wenn man die frische Driise yor dem Gefrieren mit 
5 proz. ClNa-Losung durchtrankt. Solger2), welcher eine gróBere Anzahl 
yon menschlichen Unterkieferdriisen der Untersuehung unterwarf und be
sonderen Wert auch auf die Bilder legte, welche das frische Materiał zu 
zeigen vermag, suchte die Ubelstande, welche das Gefrieren der Driisen mit 
sich bringt, dadurch zu beheben, daB er die Stiicke nicht ganz durchfrieren 
lieB und nur die noch ungefrorenen Partien zur Untersuehung verwendete.

In solchen diinnen Schnitten einer ruhenden Gl. orbitalis z. B. vom Hunde 
oder der Katze sieht man die Alveolen- bzw. Tubuluszellen von runden oder 
annahernd runden, blaB glanzenden Kórnern erfiillt; der Anblick ist ein sehr 
gleichmaBiger. In der Submaxillaris dagegen erscheinen nach Langley die 
Kórner in den Halbmondzellen kleiner und etwas matter ais in den eigent
lichen Schleimzellen (s. dariiber unten). Die Zahl der Kórner in einer Zelle 
schatzt Langley auf 150 bis 250, einzig entsprechend der GróBe der Zellen 
variierend, da die Kórner in allen Zellen wohl von ungleicher GróBe, aber 
stets in der gleichen GróBenmischung yorhanden sind. Was die GróBe der 
Kórner anbelangt, so zeigen in der Gl. orbitalis und in den Rachenschleim- 
driisen des Hundes die meisten Granula einen Durchmesser von 1,25 bis 1,75 fi, 
in der Gl. submax. des Hundes von 1,0 bis 1,5,u; einige sind gróBer, sehr 
viele aber bedeutend kleiner. In der Gl. submax. der Katze maB ich die 
Mehrzahl zu 1,5 bis 1,75 fi; einige gróBere, matte erreichten 3 bis 4fi, die 
kleinsten, stark lichtbrechenden nur !/2 bis 2/s fi. An der gleichen Driise 
des Igels erreichte die Mehrzahl 1 fi, viele nur Uafł; die groBen 1,75 bis 2 fi.

Wie erwahnt, fand Langley die Zellen der ruhenden Driise (yonHunger- 
tieren) durchaus erfiillt von Granulis, bei jungen Tieren dagegen und bei 
erwachsenen Tieren, dereń Drusen wahrend der Verdauung entnommen 
wurden, zeigten die Zellen an der Basis einen schmalen Saum von schwach 
granuliertem Protoplasma. Fetttrópfchen sind gewóhnlich in den Zellen yor
handen. Die Kerne sind nach Langley meist nicht sichtbar; die Zellgrenzen 
sind oft schwer zu erkennen, manchmal dagegen, und zwar recht haufig an 
den Drusen der Katze, treten sie ais heile Linien oder Streifen heryor, zumal 
wenn man auf das Deckglas einen leichten Druck ausiibt. Unter diesen Um- 
standen treten nach meinen Erfahrungen an der Submaxillaris der Katze 
sowie an der Retrolingualis und Submaxillaris des Igels auch die Kerne nicht 
selten zutage ais ganz fein granulierte kugelige Gebilde. War der 
SekretabfluB aus der Driise yor der mikroskopischen Untersuehung ge- 
hemmt worden — wie es geschieht bei den Versuchen iiber den Sekretions- 
druck —, so fand Langley in den Zellen haufig Yacuolen; ich sah die
selben auch bei jungen Katzchen oder Hunden nach starkem SpeichelfluB 
ohne Behinderung des Abflusses.

*) Habilitationsschrift 1901 u. Arch. f. mikr. Anat. 58 (1901). — s) Festschrift 
fiir Gegenbaur 2, Leipzig 1896.
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Einige Zeit nach Herstellung des Praparates werden in manchen Zellen 
die Granula undeutlicher, dafiir tritt die intergranulare Substanz deutlicher 
hervor, so daB man auf den ersten Anblick glauben konnte, ein Netzwerk 
erfiille die Zellen. Aber genauere Beobachtung lehrt, daB das Netzwerk 
nichts anderes ist ais der optische Durchschnitt durch die zwischen den 
Granulis gelegene Substanz. An der Retrolingualis, an der Submaxillaris des 
Igels sowohl ais an der Unterkieferdriise der Katze — nach Langley u. a.

Submaxillaris einer Katze, die etwa 20 h gehungert hatte, etwa 2 h p. m. Homog. Imm. 2 mm. Comp. 
Oc. 6 (gez. von H. Kirchner).

auch an der Gl. orbitalis und Gl. submax. des Hundes usw. — sieht man die 
Speichelgange dort, wo sie mit ihrem hohen Zylinderepithel deutlich gegen 
die kubischen Zellen der Schaltstiicke abgesetzt sind, von Zellen ausgekleidet, 
welche von der Basis her Reihen kleiner, blasser Granula zeigen, die neben 
dem deutlich sichtbaren Kern bis gegen das obere Drittel der Zelle hin- 
ziehen. Zwischen ihnen erscheint das Protoplasma ais ganz feinmaschiges 
Netz. Oft sieht man die Maschen langlich und von Krause1) sind an den 
Speicheldriisen von Hund, Katze, Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte, Maul
wurf und Igel auf Grund fixierter Praparate die Langsmaschen, in denen

l) Arch. f. mikr. Anat. 45, 98/99, 1895.
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die Reihengranula liegen, beschrieben worden. Sie ahneln sehr den ent
sprechenden Gebilden in den Zellen der gewundenen Nierenkanalchen (s. a. 
unten). An Zellen, die durch Macerationsmittel isoliert waren, sah schon 
Pflugerx) die Basis derselben gleichsam ausgefranst, und R. Heidenhain 
zeigte, daB durch Ammoniumchromat solche Stabchenzellen leicht zu er
halten sind. DaB diese „Faden“ bzw. „Maschennetze11 yielleicht nur der 
optische Ausdruck fiir das zwischen den Perlschniiren der Reihengranula ge- 
legene Protoplasma sind, ist nicht unwahrscheinlich, da, wie auch Langley 
(l.c.) heryorhebt (s. Langley, Taf. XXX, Fig. 8 b), die Reihen und Maschen 
erst nach einiger Zeit im Praparat deutlich werden, wenn also wohl Ge- 
rinnungen eintreten.

LaBt man 0,6 proz. Kochsalzlósung zu einem Praparat einer solchen 
Schleimdriise flieBen, so schwellen die Granula und yerschwinden (platzen); 
in starkeren CINa-Lósungen — bis 5 proz. — werden die Granula sehr 
deutlich, auch die durch die Praparation frei gewordenen, und bleiben 
lange erhalten, ohne daB Platzen eintritt, nur nach langerer Zeit schwinden 
sie unter Ansehwellung, rascher in scliwacheren ais in starkeren Salz
lósungen. Das gleiche Schwinden der Granula tritt ein. wenn man Driisen 
einige Tage aufhebt; man findet dann die Stiicke der Driisen umhiillt yon 
einer glashellen, zahen Schleimmasse. In mikroskopischen, mit 0,9 Proz. CINa 
hergestellten Schnitt- bzw. Zupfpraparaten sieht man dementsprechend schon 
nach einigen Stunden heile SchleimstraBen yon den Alyeolen bzw. Tubuli gegen 
die Schaltstiicke oder gegen die primaren Speichelrohren ziehen (s. a. Fig. 150). 
In Sodalósungen von 0,5 bis 2 Proz. oder in diinner Natronlauge schwellen die 
Granula viel rascher, und wenn man geniigende Mengen der Lósung zuflieBen 
laBt, so sieht man die Granula nach und nach undeutlicher werden, und 
binnen kurzer Zeit sind nur noch die scharf heryortretenden AuBengrenzen 
der Alyeolen zu sehen, im Innern ziehen glashelle Streifen gegen das Lumen 
zu. Zumal an der Gl. retrołing. des Igels (nach Krause einer reinen 
Schleimdriise ohne Halbmonde) kann man leicht giinstige Stellen treffen, wo 
mehrere Alyeolen oder Tubuli kleeblattartig zusammen stehen, und wo dann 
die hellen Schleimstróme aus ihnen gleichsam am Stiel (Schaltstiick) zusammen- 
flieBen. An der Submaxillaris des Igels laBt yerdiinnte Natronlauge ebenfalls 
die Granula blasser werden, und es tritt dann die intergranulare Substanz 
viel deutlicher zutage. Nach einiger Zeit sind die gróBeren Granula ver- 
schwunden, aber kleinere persistieren; die Alyeolenumgrenzungen sind sehr 
deutlich geworden. Auch in den Zellen der Ausfiihrungsgange sind die 
kleinen Granula noch erkennbar. Aber eine deutliche Schlierenbildung 
(SchleimstraBen) ist nicht zu sehen. Eine reine Schleimdriise liegt also wohl 
hier nicht vor.

Ich erwahne diese und die obengenannten Driisen, sowie die Parotis des Igels 
deshalb, weil sie die Granula am frischen Praparat so gut erkennen lassen, 
auch die elektive Granulatarbung, z. B. mit Neutralrot, sehr schon zeigen, und es 
mir nicht erklarlich ist, dali Krause2), welcher die drei genannten Driisen des Igels 
einem genauen Studium unterwarf, die Kórner am frischen Praparat nicht beob
achten konnte. Da er in einigen Zellen der fixierten Praparate die Granula fand, 
so stellte er im AnschluB an die Beobachtungen A. Pischers eine Hypothese iiber 

) Strickers Handbuch. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 45, 93 ff., 1895.
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das Entstehen derselben durch die fixierenden Reagenzien auf. Die von jedermann 
leicht anzustellende Beobachtung, daB gerade die Zellen der Igeldriisen die voll- 
standige Erfiillung mit Granulis zeigen, an denen sich die von Langley an- 
gegebenen Wirkungen yerschiedener Reagenzien, ebenso die yitale Farbung aufs 
beste anstellen lassen, sowie andererseits die Vergleichung der von Krause ge- 
gebenen Abbildungen gefarbter Schnitte von fixierten Praparaten ergeben dem 
gegenuber deutlich, daB die Konseryierung der Granula in diesen Praparaten eine 
sehr unyollkommene war. Auch Michaelis (s. u.) beobachtete die Granula der 
Igeldriisen am frischen Praparat.

Natur der Granula: Langley (l.c.) betont mit Recht, schon der 
Umstand, daB die Granula bei weitem den groBten Teil der Schleimdriisen- 
zellen ausmachen, spreche fiir dereń mucóse Beschaffenheit. Ebenso spricht 
dafiir ihr oben geschildertes Verhalten gegen Alkalien, sowie folgender, von 
Langley angegebener Yersuch. Hartet man ein ganz kleines Stiick der 
Schleimdriise in absolutem Alkohol und fertigt unter Alkohol diinne Rasier- 
messerschnitte an, so zeigen diese, ebenfalls in absolutem Alkohol untersucht, 
die Zellen von dunkeln, stark geschrumpften Granulis erfiillt, in gleicher An
zahl wie an der frischen Driise (d. h. etwa 9 bis 12 in einer Reihe vom Lumen 
zur Basis). LaBt man langsam 70 Proz. Alkohol zuflieBen, so schwellen die 
Granula und nehmen rundlichere Formen an, so wie sie in der frischen, in 
2 bis 5 proz. CINa-Lbsung erscheinen. Zusatz von noch yerdiinnterem 
Alkohol macht die Granula rasch anschwellen und in die durchsichtige 
Masse iibergehen, welche typisch ist fiir Schleimdriisenpraparate, die in groBen 
Stiicken in Alkohol gehartet und in Glycerin montiert wurden. Zugleich 
treten die Zellgrenzen und ein weitmaschiges Netzwerk heryor. Noch rascher 
und einschneidender ist der Wechsel, wenn Wasser statt yerdunnten Alkohols 
hinzugefiigt wurde. An Praparaten, die noch nicht allzu sehr auf Zusatz 
yon yerdiinntem Alkohol yerandert sind, kann man durch Verdrangung des
selben yermittelst absoluten Alkohols die Zellen mehr oder weniger gut in 
den yorigen Zustand zuruckfiihren. Dieser Yersuch erklart auch, wie 
Langley sagt, die Bilder, welche Heidenhain, Laydowsky u. a. erhalten 
bzw. dargestellt haben, von Schleimdriisen, die in Alkohol gehartet, mit 
wasserigen oder in Wasser yerdunnten alkoholischen Farblósungen gefarbt 
und in Kanadabalsam eingeschlossen wurden. Aus dem oben geschilderten 
Yerhalten der in starkeren Kochsalzlósungen zerzupften und untersuchten 
Drusen —- d. h. Austreten von unyeranderten Granulis, die aber von einer 
gewissen Menge Schleim umgeben sind — geht heryor, daB entweder einige 
der Granula leichter lóslich sind, oder daB um die Granula eine leichter quell- 
bare bzw. lósliche Mucinschicht esistiert. In den nach meinem Verfahren 
geharteten und mit Eisenalaun-Toluidinblau gefarbten Drusen (Submaxil- 
laris) sieht man einige Zellen mit blasseren, etwas geschwollenen Granulis 
gefiillt, in anderen Zellen liegen zwischen diesen noch dunkel tingierte, und 
so zeigen sich alle Ubergange bis zu den dicht mit dunkeln Granulis ge- 
fiillten Zellen. Danach scheint im Yerlaufe der Umbildung zum Sekret ein 
weniger dichtes Stadium der Granula aufzutreten, wo sich die Kórner mehr 
und mehr einem Lósungstropfen nahern. Von solchen Granulis mag der 
auch in starkeren Salzlósungen auftretende Schleim stammen, welche die 
weniger sekretreifen Granula noch yollstandig konseryieren. DaB aber die 
Granula — sowohl der Schleimdriisen ais der EiweiBdriisen —, wie wir sie 
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ais Sekretvorstufen treffen, keineswegs „ Tropfen “ sind, wie Held, Krause u. a. 
annehmen, das geht aus ihrem Verhalten gegen Reagenzien beryor. Das Un- 
deutlichwerden (Quellung) in yerdiinntem Alkohol und das Wiedererscheinen 
auf Zusatz von absolutem Alkohol wurde oben geschildert. Das gleiche kann 
man an Schleimdriisen mit diinnen (0,5 bis 1 proz.) und starkeren (5 proz.) 
CINa-Lósungen beobachten, oder (E. Muller) wenn man einem Wasserzusatz, 
der die Granula betrachtlich anschwellen macht, eine Durchspiilung mit 
5proz. CINa-Losung folgen laBt. Noll1) sah die Granula der Tranen- 
driise (Katze) auf Wasserzusatz schwellen und SchlieBlich bis auf wenige un- 
sichtbar werden (Quellung). Ersetzte er dann das Wasser durch 2 proz. 
CINa-Lósung, so sah er allmahlich die Granula in ihrer urspriinglichen Form 
wieder hervortreten (Wasserentziehung). Dieses Unsichtbar- und wieder 
Sichtbarmachen der Granula konnte er an derselben Zelle ófters wiederholen. 
Da Noll nun auch an frischen Praparaten der Tranendriise haufig Zellen 
mit undeutlicher Granulastruktur begegnete, welche auf Zusatz von 2 proz. 
Kochsalzlósung gewóhnlich deutliche Granula hervortreten lieBen, so ver- 
mutet er wohl mit Recht, dafi wir aus dem starkeren oder geringeren Licht- 
breehungsvermógen der Granula auf einen geringeren oder gróberen Wasser
gehalt schlieBen kónnen. Das wird natiirlich nur mit der Einschrankung 
gelten kónnen, dafi man Zellen bzw. Granula gleicher Driisenarten im Auge 
hat, da ja die Granula der Schleimdrusen und diejenigen der EiweiBdriisen 
an und fur sich Differenzen im Lichtbrechungsyermógen zeigen — letztere 
erscheinen im allgemeinen dunkler und distinkter ais erstere —, die nicht 
ohne weiteres auf ihren yerschiedenen Wassergehalt bezogen werden kónnen. 
Das rasche Schwinden — „Platzen11 — der Schleimgranula auf Zusatz von 
yerdiinnten Alkalien oder Essigsaure war schon erwahnt worden; dazu muB 
bemerkt werden, daB die Granula der „EiweiBdriisen“ yiel resistenter gegen 
diese Reagenzien sind und langsamer sich losen. Doch ist auch hier ein weiterer 
Unterschied zu bemerken, den Kiihne und Lea schon am Pankreas beob
achteten, daB namlich die gegen das Lumen zu liegenden, zunachst fiir die 
Sekretion bestimmten, also gleichsam reifsten Granula sich rascher losen ais 
die mehr basal gelegenen jiingeren Korner. Der Unterschied zwischen Schleim- 
driisen- und EiweiBdriisen-Granulis zeigt sich yor allem darin, daB erstere 
mit ihrem Verschwinden auf Alkohol- oder Essigsaurezusatz einen gallertigen 
Klumpen entstehen lassen.

Weiter spricht gegen die „Tropfennatur11 der Granula ihr Vermógen, 
sogenannte yitale Farbstoffe zu speichern. Es wurde dies Verhalten schon 
erwahnt, da es uns ein Mittel in die Hand gibt, Granula in Zellen noch 
deutlicher sichtbar zu machen. Nachdem der erste Anstofi zu eingehenderer 
Beriicksichtigung der kórnigen Einschliisse in Zellen durch Ehrlichs Beob
achtungen2) an den Leukocytengranulis gegeben worden, gelang es Altmann, 
durch eine Reihe von Fixierungs- und Farbungsmethoden Granula in allen 
Zellen nachzuweisen. Das Verhalten der Granula in der uberlebenden Zelle 
hatte Altmann weniger in den Kreis seiner Untersuchungen gezogen; dagegen 
konnte 0. Schultze3) die Darmzellengranula mit Methylenblau am lebenden

') Habilitationsschrift 1901 u. Arch. f. mikr. Anat. 58 (1901). — 2) Sauer- 
stoffibediirfnis <les Organismus. Berlin 1885. — 3) Anat. Anz. 1887.
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Tiere farben, und spater beschrieben sowohl Mitrophanow1) ais auch 
Galeotti2) die Farbung von Epithelzellengranulis mit yerschiedenen Farb- 
stoffen, und Ehrlich3) fiigte die Farbung mit Neutralrot hinzu, indem er 
Kauląuappen in Lósungen von 1:1 000 000 schwimmen lieB und die Speiche- 
rung des Farbstoffes in den Granulis beobachtete. Das Neutralrot wurde 
dann von J. Arnold yornehmlich zu seinen Untersuchungen uber yitale 
Granulafarbung in Epithelien benutzt. L. Michaelis4) hat unter Ehrlichs 
Leitung die yitale Granulafarbung in den Zellen der Driisen (Leber, Speichel- 
drtisen, Pankreas) studiert und dabei gefunden, daB die Granula bei 
postmortaler Farbung (d. h. Farbung der uberlebenden Zellen im Isolations- 
praparat = suprayitale Farbung Ar nolds) am leichtesten sich mit Neutralrot 
farben, ziemlich gut auch mit Methylenblau und bei langer Einwirkung mit 
Janusgriin (Safraninazodimethylanilin), sowie einer Reihe anderer Farbstoffe. 
Uber seine Befunde an frischen, ungefarbtęn Zellen s. spater, doch sei hier 
erwahnt, daB Michaelis mit Janusgriin stets in der Parotis und in den 
matt granulierten Schleimzellen des hinteren Submaxillarislappens der Maus, 
der Ratte, des Igels, Kaninchens, Meerschweinchens, im Pankreas des Frosches, 
des Triton taeniatus, sowie der yorgenannten Sauger fadige Gebilde farben 
konnte, welche er in der frischen, ungefarbten Zelle nicht sah. Durch Kom
bination des granulafarbenden Neutralrots mit Janusgriin gelang eine Doppel- 
farbung, die die Sekretionskórner der genannten Driisen rot, die Faden griin 
farbte; daneben traten aber in peripheren Zellabschnitten des Pankreas 
kleinere „offenbar jiingereu Kórner auf, die teils rot, teils griin waren, ebenso 
Ringelchen in gleicher Doppelfarbung. Diese yitalen Farbungen (Speiche- 
rung von Farbstoffen, die zum Teil in Lipoiden leicht lóslich sind) der Granula 
sowohl, ais der faden- oder stabchenfórmigen Gebilde, sowie ihr Verhalten 
gegen Wasser und Wasser entziehende Salzlósungen sprechen gegen die An
nahme, daB diese Elemente einfache „Tropfen“ seien; sie sind eher ais or- 
ganisierte Gebilde zu bezeichnen — Altmann und E. Muller nennen sie 
Kristalle. Altmann wahlte den Namen des „organisierten Kristalls“ fiir 
die Granula, da er sie ais eigentliche „Elementarorganismen11 ansah und 
dementsprechend die Zellen, welche Briicke ais Elementarorganismen auf- 
fafite, ais Kolonien yon Granulis bezeichnete. Er hat aber den von ihm auf- 
gestellten Satz: ,,omne granulum e granulo11 niemals bewiesen; es hat daher 
seine Ansicht auch nirgends Anklang gefunden, so sehr auch, zumal in 
neuerer Zeit, Altmanns Verdienste um die eingehende Durchforschung der 
Zellstrukturen aller Organe, wobei er den Nachweis des allseitigen Vorkommens 
von Granulis sowie yon Veranderungen dieser Drusenzellenkórner wahrend 
der Sekretion fiihrte, von allen Seiten anerkannt werden. Im Gegensatz zu 
Altmann sehen alle Forscher, die sich seither mit den Granulis und ihren 
Beziehungen zur Zelltatigkeit befaBt haben, dieselben ais Abscheidungen 
des homogenen Protoplasmas an, Ausscheidungen aber, an denen sich noch 
chemische Umsetzungen und Wachstumsyorgange beobachten lassen. Flem- 
ming, welcher in neuerer Zeit seinen friiher ablehnenden Standpunkt gegen 
die groBe Bedeutung der Granula fiir die Funktionen der Zelle fallen lieB, 

’) Biolog. Zentralbl. 1889. — 2) Zeitschr. f. wissensch. Mikrosk. 11 (1894). —
3) Ebenda 1894. — 4) Arch. f. mikr. Anat. 55, 588, 1900.
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sagt sogar l), „daB die Granula Elementarorgane der Zellen sind, . . . daB sie 
Trager yon Stoffwechselerscheinungen sind, dafi sie wachsen konnen und daB 
sie sich teilen kónnen“.

l) Merkel-Bonnet, Ergebnisse 3 (1893). — 2) Zeitschr. f. wissensch. Zool.
64 (1898). — s) These de Paris 1900.

In dem Kapitel dieses Handbuches iiber die Funktionen der Niere ist 
dargelegt worden, dafi die Granula der Nierenzellen von yerschiedener Wertig- 
keit sind und dafi dies wahrscheinlich durch sie umhiillende semipermeable 
Membranen von yerschiedener Beschaffenheit bzw. durch yerschiedene Zu
sammensetzung ihres Inhaltes bedingt sei. Sie wurden also etwas Ahnliches 
wie die Vacuolen niederer Organismen darstellen, keineswegs aber Vacuolen 
sein im histologischen Sinne, d. h. Tropfenbildungen innerhalb des Proto
plasmas, heryorgegangen durch Ansammlung fliissigen Sekretes bzw. durch 
ZusammenflieBen von in Sekrettropfen umgewandelten Granulis. Fiir die Auf- 
fassung E. Miillers2) und Altmanns, die Granula ais „Kristalle“ zu be- 
trachten, konnte man folgende, von mir beobachtete Tatsache anfiihren. Wenn 
man aus der sogenannten Parotis des Salamanders — d. h. aus der am Kopfe 
ais lateraler, langlicher Wulst heryortretenden Ansammlung yon Hautdriisen, 
welche nach den schbnen Untersuchungen von Phisalix-Picot3) Giftdriisen 
sind — durch sanften Druck etwas von dem milchweiBen Sekret auf ein 
iiber die gut sichtbaren Driisenóffnungen gehaltenes Deckglas spritzen laBt 
und dieses rasch auf einem Objekttrager mit Vaselin umrandet, so kann man 
die Kórner des Sekretes lange Zeit unverandert erhalten. Diese Kórner (Gra
nula), welche das milchige Aussehen des Saftes bedingen, sind zum Teil sehr 
groB — die groBten Granula, welche ich kenne —, zum Teil gehen sie in 
ihren Dimensionen bis zu denen der Schleimgranula von Saugerdriisen herab. 
Im polarisierten Lichte zwischen gekreuzten Nicols zeigen sie das schóne 
Bild von Spharokristallen — das dunkle Kreuz, yier heile Quadranten tren- 
nend oder, mit Einschaltung eines Gipspliittchens Rot I, alternieren je zwei 
gelbe und zwei blaue Quadranten. Zusatz yon Wasser oder yerdunnten 
Alkalien macht die Granula schwinden und laBt — im ersteren Falle ais 
deutliche fadige Masse — Schleimstreifen entstehen. Beobachtet man 
zwischen gekreuzten Nicols den Effekt des Zusatzes yerdiinnter Natronlauge, 
so sieht man die Balken des dunkeln Kreuzes breiter werden, es óffnet sich 
gleichsam zwischen den schwindenden hellen Quadranten eine immer breiter 
werdende Kluft. Eine Zeitlang nach dem yollstandigen Verschwinden des 
Granulainhaltes sieht man aber immer noch einen ganz schmalen Saum, ein 
wenig heller ais der dunkle Grund, bestehen, ganz in der Form des ur- 
sprunglichen Granulum, also gleichsam ein resistenteres Hautchen. Die Doppel- 
brechung besitzen fast alle Granula unserer Driise, nur an den kleinsten ist 
sie nicht deutlich erkennbar. Diese Giftdriisen gehoren zu der von Alt- 
mann aufgestellten Kategorie — Talgdriisen, Gland. Harderi —, dereń Zellen 
ganze mit Granulis gefiillte Teile abstoBen. An Zupfpriiparaten und an 
Schnitten gut fixierter Objekte ist dies wohl zu beobachten; der basal ste- 
hende Kern mit der ihn umgebenden fein granulierten Protoplasniamaśse 
bleibt aber erhalten, und yon hieraus wachst die Zelle wieder und fiillt 
sich mit Sekretgranulis.
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4. Die Bilder gut flxierter Schleimdriisen.

Die G-landula orbitalis.
Wie friiher dargelegt, gelingt die Fixierung der Zellen reiner Schleim- 

driisen, wie sie die Gl. orbitalis bei Katze und Hund, die Retrolingualis des 
Igels, sowie die Zungen- und Gaumendriisen darstellen, nur schwierig bzw. 
nur unvollkommen. Nach der Langleyschen oder nach meiner Methode 
(ClNa-OsO4-Lósungen oder Altmanns Gemisch mit CINa-Nachbehandlung) 
werden die Granula an der Katzenorbitalis noch am besten, d. h. in einer dem 
frischen Zustande am ahnlichsten Form konserviert; viel weniger gut die 
Granula der gleichen Driise vom Hunde und der Retrolingualis des Igels. 
An all diesen Driisen ist aber eines mit Sicherheit festzustellen, namlich daB

Fig. 151.

Querschnitt eines Acinus aus einer Schleim- 
driise des weichen Gaumens eines Hin- 

gerichteten. Zeiss, Objekt. F. Oc. 2.
a sekretleere Zelle. b mucigenhaltige 
Zelle. d mucinhaltige Zelle. c mucin- 
entleerende Zelle, sie wird von ihren 
mucigenhaltigen Nachbarn am zentralen 
Ende etwas komprimiert. f Ubergangs- 

form zur sekretleeren Zelle.
Nach Stohr, Kblliker-Festschrift 1887, 

Taf. XVII, Fig. 13.

die Zellen bei der Tatigkeit — entgegen der Ansicht von R. Heidenhain 
und Laydowsky — nicht zugrunde gehen. Bizzozero und Yassale1) 

haben ja diese Ansicht schon widerlegt, in
dem sie zeigten, dafi Mitosen der tatigen 
Schleimdriise auch bei maximaler Reizung 
fehlen, bzw. nur in sparlicher Zahl yor
kommen. Dagegen sieht man am gut fixierten 
Praparat, was schon aus dem Verhalten der 
iiberlebenden Driise (s. oben) hervorging, daB 
namlich das Sekret aus den Granulis her- 
yorgeht und daB die Granula zum Teil direkt 
in das Sekret iibergehen (vgl. beistehende 
Fig. 151 nach Stólir). Die in Fig. 1, Taf. II 
gegebene Abbildung stellt einen Schnitt durch 
das Endstiick eines Schlauches der Glancl. 
orbitalis vom neugeborenen (etwa 10 Stunden 
alten) Katzchen dar, das kurz nach dem 
Saugen — der Magen war prali mit Milch 
gefiillt — getótet wurde. Man sieht im 
Lumen die charakteristischen Faden ge- 

ronnenen Schleims, durch das Reagens fixiert, zwischen ihnen noch einzelne 
Granula und diese Faden zusammenlaufend aus dem Zellbelag der Alveolen. 
Die Schaltstiicke mehrerer solcher Alyeolen und Tubulusgruppen liefen zu- 
sammen in das spindelfórmig erweiterte (s. oben Maziarski) Speichelrohr. 
Dasselbe ist, unter Weglassung eines Schaltstiickteiles, oben dargestellt; der 
Schleim in ihm ist weniger dichtfadig, mehr in breiteren, blasser gefarbten 
StraBen angeordnet, yielleicht durch Verdiinnung mit Sekret der Schaltstiicke 
oder des Speichelrohres selbst. Im epithelialen Wandbelag des Speichelrohres 
ist eine Becherzelle, gefiillt mit dunkelblauen Schleimgranulis, zu sehen; einige 
Granula liegen in ihrer Nahe im Schleim des Lumens. Das Vorkommen 
von Becherzellen in den Speichelróhren und yor allem zwischen dem Epithel 
dei- Hauptausfiihrungsgange aller, auch der EiweiBdriisen, ist schon langer 
bekannt (ygl. Ebner u. a.). Krause2) hat sowohl fiir den Ausfiihrungsgang 

L) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 23, 50, 1885. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 
45 (1895).
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•dei- Gl. parotis ais auch fiir den Duet, retrolingualis des Igels, also den Gang 
einer reinen Schleimdriise wie in unserem Falle, dies Vorkommen bestatigt 
(vgl. 1. c. Taf. VII, Fig. 3 und Taf. VIII, Fig. 14). Die Basis der Zellen 
wird von einer teils homogenen, teils granulierten Protoplasmamasse ein- 
genommen, in welcher hier und da der Kern zu erkennen ist. In unserem, 
mit Toluidinblau gefarbtem Praparat erscheint sie griin, und sie setzt sich, 
ein Wabenwerk bildend, gegen die Oberflache der Zelle zu zwischen die 
Schleimgranula fort. In Zellen, dereń Gehalt an Schleimgranulis gering ist, 
zeigt die basale Protoplasmamasse Granula von griinblauer Farbę (s. auch 
die Figur), ebensolche sind hier und da zwischen den opakblauen Schleim
granulis zu sehen, und sie bieten alle Farbnuancen des Uberganges bis zur 
Farbę dieser selbst. An manchen Stellen sieht man rundliche Liicken im

Noll u. a. in Schleim- oder

Gl. subniar. vom Katzcheu. 
I8olierte Zellen eines Zupfpriiparates 
der frischen Driise. Basal glanzende 
Granula. Innenteil der Zellen von 
matten Granulis erfiillt. Zellen an 
der dem Lumen zugekehrten Flachę 
offen. (Homog. Imm. Yergr. 500).

basalen Protoplasma; ihnen entsprechen an nicht gefarbten, nur kurz mit 
Xylol behandelten und in Paraffinum liguidum eingeschlossenen Schnitten 
Fetttrbpfchen, wie sie auch von Langley (1. c.), 
Schleimspeicheldrusen angetroffen wurden (siehe 
auch spater). Die Form der Zellen ist eine 
sehr vielgestaltige; da alle Zellen einen direkten 
Kontakt mit der Membrana propria haben und 
sie sehr dicht gedrangt stehen, so hangen einige 
nur durch diinne konische Fortsatze mit ihr 
zusammen. Dies wird noch deutlicher, wenn 
man frische Schleim- oder Schleimspeicheldrusen, 
vor Faulnis geschiitzt, mit ein paar Tropfen 
2 bis 5 proz. CINa-Lósung einige Tage aufhebt 
und dann Zupfpraparate anfertigt. Dann trifft 
man, wie schon Langley (1. c. p. 439) her- 
vorhebt, oft isolierte Zellen, noch mit matten
Schleimgranulis erfiillt, dereń basaler, den Kern und das perinucleare Proto
plasma enthaltender Teil spitz zulauft oder mehrere Fortsatze zeigt, die 
bis zur Membrana propria reichten.

Krause hat aus der Gl. retrołing. des Igels solche Zellen durch Jod- 
serum-Maceration isoliert; sie zeigen sehr schon die beschriebenen Eigen
tumlichkeiten, nur fehlten ihnen — infolge der Reagenswirkung — die 
Granula; an ihre Stelle ist das „Schleimnetz“ der Autoren getreten. Ahn
liche Formen zeigen die von Stóhr1) abgebildeten, mit 5 proz. neutralem 
chromsauren Ammonium isolierten Zellen aus einer Zungenschleimdriise des 
Kaninchens; die in Fig. 15 (1. c.) von der ungereizten Driise erhaltenen Zellen 
sind breiter, zeigen aber sehr gut die hakenfórmigen Fortsatze zur basalen 
Verbindung; Fig. 17 gibt die schlankeren Zellen aus der gleichen Driise in 
gereiztem Zustande wieder, wo dann mehr die Kegelformen vorherrschen. 
Das Schleimnetz wird je nach Art des angewandten Reagens — wie auch 
Stóhr (1. c.) bemerkt — bzw. je nach Art der Nachbehandlung mehr oder 
weniger dickfadig ausfallen, je nachdem namlich der Schleim der zerstórten 
Granula auf der geronnenen Intergranularsubstanz sich lóslich oder unlóslich 
niedergeschlagen hat und wieder gelóst (ausgewaschen) worden ist. Es 

’) Gratulationsschr. f. Kólliker 1887, Taf. XVII.
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hangt dies aber nicht nur von der Art des yerwendeten Reagens, sonderi*  
auch von der Art des Mucins in den betreffenden Zellen ab. Unterschiede- 
der Mucine sind dem physiologischen Chemiker bekannt, z. B. die teils fadige,. 
teils flockige Fallung durch Essigsaure, sowie die yersehieden starkę Ver- 
zógerung, welche diese Fallung durch Kochsalzzusatz erfahrt (Hammarsten) -r 
auch Langley (l.c.) erwahnt dieses Umstandes bei seinen Untersuchungen 
frischer Schleimdriisen, denn er fand beispielsweise, daB das Mucin der Katzen- 
submaxillaris in 5 proz. CINa-Lósung weniger leicht fadige (ropy) Massen 
bildet, ais das Mucin der gleichen Driise vom Hunde. Die gleiche Erfahrung 
macht man bei der Priifung fixierender Reagenzien. Die Lósung, welche die 
Schleimgranula der Katzenorbitalis vorziiglich konserviert, gibt, auf die gleiche- 
Driise des Hundes angewandt, weit weniger yollkommene Bilder. Auf den 
ersten Anblick glaubt man lauter Ringkórner zu sehen; die genaue Unter- 
suchung zeigt aber, daB die Granula geschwollen, zum Teil zerstórt und ihre 
Sehleimsubstanz auf das intergranulare Protoplasma niedergeschlagen worden 
ist und so ein unregelmaBiges diekwandiges Wabenwerk hervorgebracht hat, 
in dessen Liicken nur ganz sparliche, sich nicht farbende Reste der Granula, 
liegen. Etwas Ahnliches zeigt sich bei der Retrolingualis des Igels.

*) Arch. f. mikr. Anat. 15, 30, 1878. — *) Dieser Name ist yon Noll (Habi- 
litationsschrift 1901) gewahlt worden, gegenuber den „Granulis" des Sekretes, weil 
er iiber etwaige Beziehungen dieser Kórner zu den Granulis nichts aussagt. —
3) Areh. f. mikr. Anat. 52 (1898). — 4) Zeitschr. f. wissensch. Zoologie 64, 641, 1898.

Das Bild einer solchen, in Tatigkeit befindlichen Schleimdriise zeigte, 
wie erwahnt, am Schleimfarbungsbilde die Zellen zum groBten Teile, aber 
nicht yollstandig, mit Schleimgranulis gefiillt, im basalen Protoplasma Granula 
ohne Schleimreaktion bzw. mit allen Ubergangen zu einer solchen. Farbt 
man solche Kochsalz-Osmiumpraparate mit der Altmannschen Fuchsinpikrin- 
fiirbung, oder betrachtet man derart gefarbte, aber nach Altmann fixierte 
Schnitte oder die Stóhrsehen Bilder von Drusen, die in Sublimat, absolutem 
Alkohol, Kleinenbergs Pikrinschwefelsaure usw. gehartet und mit Karmin, 
Dahlia, Delafields Hamatoxylin, Mucikarmin oder sonst einem der von 
Schiefferdecker') u. a. empfohlenen Schleimfarbstoffe gefarbt worden waren, 
so tritt der basale Zellteil dunkel gegen das heile „ Schleimnetz" bzw. gegen 
die ungefarbten Schleimgranula stark heryor. Im dunkeln Protoplasma sieht 
man an Fuchsinpraparaten kleine rotę Protoplasm akórner 2), hier und da 
auch in Reihen oder zu Faden geordnet. In ruhenden Drusen ist dieser 
protoplasmatische Teil meist sehr reduziert, die Zellen ganz mit Schleim
granulis gefullt; nur stellenweise sieht man Zellen mit einer breiteren, je 
nach der Schnittlage sichelartig aufgesetzten Protoplasmaschicht (Halbmond) 
heryortreten. In stark gereizten Drusen dagegen nimmt die dunkle 
Masse fast den ganzen Zellraum ein, nur an der freien Oberflache liegen noch 
Schleimgranula. Ob die letzten Schleimgranula iiberhaupt ganz schwinden 
konnen, ist fraglich; ich habe nie solche ganz schleimfreie Zellen in reinen 
Schleimdrusen gesehen, Kolossow3) ist der gleichen Ansicht, dagegen sah 
E. Muller4), welcher wie Stóhr die y. Ebnerschen Drusen der Katzenzunge 
untersuchte, die Zellen der Schleimdrusen nach starker Reizung ebenso aus
sehen wie die Zellen der EiweiBdrusen, also ganz frei von Schleim, und er 
hebt heryor, daB dann beide morphologisch nicht zu unterscheiden seien.
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sichtbare Vorstufe der Sekretgranula 
nicht von der Richtigkeit der Alt- 
er stellt eine besondere Arbeit iiber 
nur kurz, daB die Protoplasmakórner,

Zungenschleimdruse nach starker 
Reizung mit Pilocarpin. Katze.

Nach E. Muller, Zeitschr. f. wiss. 
Zool. 64 (1898), Taf. XXII, Fig. 17.

Allerdings hat man hier und da ganz sekretleere Zellen — die meisten haben 
auch hier noch eine heile Schleimkuppe — von Driisen gewonnen, welche 
starken' Reizen (50 mg Piloc. muriat., jungen Katzen eingespritzt) unterworfen 
worden waren. Die sekretleeren Zellen zeigen nun aber (vgl. die beistehende 
Figur E. Miillers) in ihrem Protoplasma fadige Gebilde, wie sie auch in 
den an Sekretgranulis armen Zellen anderer Driisen (Retrolingualis, Pankreas 
usw., s. spater) im frischen, iiberlebenden Praparat beobachtet wurden, und 
von denen Altmann glaubt, daB sie sich aus Kórnern entwickeln, wieder 
zu Kórnern zerfallen und so die erste 
darstellen. E. Muller1) konnte sich 
mannschen Darstellung iiberzeugen — 
diese Faden in Aussicht — und erwahnt
an weichen er alle Ubergange zu den ausgebildeten Sekretgranulis fest- 
stellen konnte, aus der gleichmaBigen Interfilarmasse (dem homogenen Proto
plasma) hervorgingen. Ein netzfórmiges Geriistwerk von Faden (Schleimzellen- 
netz der Autoren) stellt E. Muller entschieden 
in Abrede, er stellt sich also damit auf unseren 
Standpunkt, den ja in neuerer Zeit auch Lang
ley vertritt (s. friiher). An der Gl. orbitalis eines 
etwa 10 Wochen alten Hundes, welche im Zustande 
der Ruhe, bzw. einer sehrgeringen Tatigkeit fixiert 
wurde, sah ich in den dunkleren, sichelfórmig an- 
gelagerten Zellen (Halbmonden) fleckenartige An- 
sammlung allerkleinster fuchsinophiler Granula in 
der Umgebung des ovoiden Kernes, hier und da 
auch in fadenartige Gebilde verklumpt. Neben 
ihnen lagen grófiere, graugelbliche (Pikrinton) Gra
nula, denen an Toluidinblauschnitten griinliche bis 
grunlichblaue Korner entsprechen. Eine Verwechslung mit Membranzellen lag 
nicht vor, da dereń schmalere, gestrecktere Kerne sich deutlich von denen 
der Sichelzellen (Randzellen) unterschieden; auch Stóhr (1. c. S. 434) macht 
gegen v. Ebner und Klein geltend, daB man hier und da Halbmond- 
(Randzellen-) Kerne und Propriakerne nebeneinander findet, er weist darauf- 
hin die v. Ebnersche Deutung der Sichelzellen ais Propriazellen zuriick. 
v. Ebner hatte ja auch die Seltenheit der Sichelzellen in reinen Schleim
driisen angefiihrt ais ein Argument gegen ihre Deutung ais Randdriisen- 
zellen, jedoch werden sie bei tatigen Driisen entschieden haufiger.

Es wurde schon erwahnt, daB an Osmium-Fuchsinpraparaten der Kern 
hier und da ais ein langlich-eifórmiger Kórper an der Zellbasis zu sehen ist, 
meist aber wird dieselbe von einer diffus rot gefarbten , zackigen Masse ein- 
genommen; die Zacken gehen ais diinne Faden in das intergranulare Proto
plasma iiber. Diese Protoplasmamasse zeigt an sehr diinnen Schnitten kleinste 
Korner, und an solchen diinnen Schnitten ist dann oft der Kern, aber glatt 
konturiert, in sie eingebettet zu sehen. Er ist aber immer noch schmaler 
ate in den Randzellen. Da bei den gemischten Schleimspeicheldrusen Ahn
liches zu sehen ist, will ich daselbst auf das Yerhalten des Kernes zum

) Driisenstudien II, 1. c. S. 645/647.
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Protoplasma bzw. zu der Funktion der Driisenzellen noch einmal zuriick- 
kommen. Ebenso soli auf die Speichelrohren und Schaltstiicke bzw. auf ihr 
Verhalten im folgenden etwas naher eingegangen und daselbst auch die 
Frage iiber die Natur der Giannuzzischen Halbmonde diskutiert werden..

5. Gemischte Schleimspeicheldrusen.

Yiel zahlreicher ais an reinen Schleimdrusen sind die Untersuchungen,. 
die an gemischten Schleimspeicheldrusen (Cr?. submax., retrołing., subling. bei

Fig. 154.

(^uerschnitt durch einen „serósen1* Tubulus der
Gl. submax. des Menschen; fixiert in 10Proz. 

Formalin und darin untersucht.
Naoh Solger, Festschr. f. Gegenbaur 2 (1896), 

Taf. II, Fig. 9.

Submasillaris, normal. 
h1 h2 = Halbmonde mit Kórnchen. Frisch in 
0,6 Proz. CINa-Lósung. Vergr. 800. — Nach Noll, 
Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1902, Suppl., Taf. V.

manchen Tieren) angestellt wurden, also 
an Driisen, welche nicht nur Schleim 
und etliche Salze, sondern daneben noch 
Fermente absondern. Der granulare Bau 
der Zellen der Gl. submax. ist von Lang
ley (l.c.), Altmann (l.c.), Solger1), 
Ranyier2), E. Miiller3), Mislawsky 
und Smirnow4), Masimow6), Noll6} 
und von mir selbst erkannt und naher 
studiert worden. Untersucht man unter 
den friiher gegebenen Kautelen diinnste 
Schnitte der frischen Submaxillaris von 
Hund, Katze (vgl. Fig. 150, S. 932) oder 
Mensch (Solger), so sieht man die 
meisten Zellen yon matten, groBen 
Granulis erfiillt, daneben aber an der 
Peripherie der Alyeolen, kappenartig 
aufgesetzt, Zellen, welche kleinere, dunk- 
lere, starker lichtbrechende Granula 
enthalten (Halbm on de Giannuzzis7). 
Dieser Unterschied der Granula ist zu
erst von Langley (1. c. S. 440) beob
achtet und die GróBe der Halbmond- 
zellenkórner zu etwa J/2 bis 4/3 der 
GróBe der Schleimgranula angegeben 
worden. Noll hat (s. beistehende Ab- 
bildung) diesen Unterschied ebenfalls 
festgestellt, ebenso Solger an der 
Schleimspeichel absondernden Abteilung 
der Submaxillaris des Menschen, da 
wo „seróse“ und „mucóse“ Zellen ge- 
mischt yorkommen. Fig. 154 gibt das
Bild eines „serósen11 Tubulus aus der 

Driise des Menschen, worin nach Solger Halbmonde nicht yorkommen. In den 
mit matten groBen Granulis erfiillten Zellen kann man hin und wieder einen

’) Festschrift fiir Gegenbaur, Leipzig 1896. — !) Compt. rend. Acad. Sc. 
118, 1894. — 3) Zeitschr. f. wissensch. Zoologie 64 (1898). — 4) Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1893 u. 1896. — 5) Arch. f. mikr. Anat. 58, lit., 1901. — 6) Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol., Suppl. 1902. — 7) Ber. d. Sachs. Ges. d. Wissensch., math.- 
physik. KI., 17, 68, 1865.
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blassen Kern erkennen, ebenso iin intergranularen Protoplasma kleinste dunkle 
Kórnchen (Noll, 1. c„ ebenso von mir beobachtet). Diese in dashomogene inter
granulare Protoplasma eingelagerten Kórnchen haben auch E. Miiller1) und 
Held2) an der Submasillaris des Kaninchens, Noll3) an der Tranendriise 
der Katze, ich selbst an der Parotis und Retrolingualis desselben Tieres beob
achtet (s. a. spater). Sie liegen meist in gróBerer Anzahl, ais kleine Haufchen 
in der Nahe des Kerns, im perinuclearen Protoplasma; je nach der pralleren 
oder mafiigeren Fiillung der Zellen mit Sekretgranulis sind sie mehr oder 
weniger dicht gedrangt und daher leichter oder schwerer zu unterscheiden. 
An Praparaten mit Altmanns Gemisch fixierter und mit Fuchsin-Pikrin ge- 
farbter Drusen (Noll, l.c.; vgl. auch daselbst Fig. 9) sieht man die matten 
Granula der Schleimzellen nicht mehr, dafiir das „Netz“, welches der inter
granularen Substanz entspricht, und das hier und da kleinste rotę Kórnchen 
enthalt; die Halbmonde dagegen sind mehr oder weniger dicht mit erhaltenen, 
rot gefarbten Granulis gefiillt, zwischen denen das 
intergranulare Protoplasma homogen, in gelblichem 
Pikrinton liegt. An der Stelle der Kerne, welche am 
frischen Praparat ebenso wie die der Halbmonde ais 
blasse Kugeln oder Ovoide zu sehen sind, liegt hier 
basal eine diffus rot gefarbte zackige Masse, von 
welcher mehr oder weniger deutlich die roten „Netz- 
faden“ oder „Wabenwande“ ihren Ausgang nehmen. 
Ich konnte an solchen Fuchsin- oder Eisenhamatoxylin- 
praparaten, von denen Serien sehr diinner (21/4fl bis 
21/2 fi im Mittel) Schnitte angefertigt worden waren4 *), 
oft in der roten Masse einen eifórmigen, glatt kon- 
turierten Kern mit Kernkórperchen sehen. Es scheint 
mir daher der „zackige Kern“ der ruhenden Schleim- 

’) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1896. — 2) Ebenda, anat. Abt., 1899. —
3) Arch. f. mikr. Anat. 58 (1901), Habilitationsschrift. — 4) Bei der sehr miihsamen
Arbeit des Anfertigens solcher liickenlosen Serien wurde ich in dankenswertester
Weise durch Fraulein Ł. Egger, welche seit einigen Jahren am hiesigen physiolo
gischen Institut tatig ist, unterstiitzt. — °) Internat. Zeitschr. f. Anat. u. Physiol.
12, 440 ff., 1895.

und Schleimspeicheldriisen, wie ihn zuerst Heidenhain und Lavdowsky 
an Alkoholpraparaten beschrieben, und wie er von den neueren Autoren auch 
mit anderen Methoden erhalten wurde, nicht der Kern an sich allein zu sein, 
sondern der Kern umhiillt von dem in ruhenden Drusen sparlichen basalen 
Protoplasma. Die „Zacken“, die sich in das „Netz“ fortsetzen, lieBen sich 
dann wohl erklaren, denn in der frischen Driise erkennt man an giinstigen 
Stellen gut, daB die intergranulare, homogene Masse auch den Kern um- 
gibt. Ob die kleinen Protoplasmakórner, welche ip der perinuclearen und 
intergranularen Protoplasmamasse liegen, ganz oder teilweise vom Kern ab- 
stammen, wie Galeotti6) u. a. behaupten, wagę ich nicht zu entscheiden; 
Michaelis (l.c.) spricht sich eher gegen diese Annahme aus. Obiiberhauptder 
Kern der Zellen bei der Sekretion der Speicheldrusen eine direkte Rolle spielt, 
soli weiter unten, im AnschluB an die Beobachtungen am Pankreas besprochen 
werden, weil hier die Nebenkerne, von NuBbaum zuerst beschrieben, 

Fig. 156.

Sekretgefullte Zellen aus der 
Gl. 8ubmax. der Katze.

24 Stdn. nach 0,04 g Pilo
carpin (Fuchsin - Pikrinfar- 
bung). In der basalen Proto- 
plasmazone sind die Kerne 
deutlich ais glattkonturierte 

Gebilde zu erkennen.



944 Gl. submaz. usw. (Beobachtungen an fixierten Praparaten von Ruhedriisen). 

nach Ogata u. a. fiir die Bildung des Sekretionsinaterials in Betracht kommen 
sollen und weil vielfach dereń Abstammung vom Zellkern behauptet wird.

An Praparaten, von sehr jungen oder neugeborenen Tieren stammend, 
welche mit der Kochsalz-Osmiummethode fixiert und mit Eisenalaun-Toluidin- 
blau gefarbt, sieht man die Zellen yollstandig mit gefarbten Granulis erfiillt 
(vgl. Fig. 8, Taf. III). In der Peripherie der Alveolen sind die Granula 
etwas kleiner, opakblau, mit dazwischen durchschimmernder, griinlicher Inter- 
granularsubstanz, die im basalen Teile eine homogene griine Masse um den 
hier und da sichtbaren Kern bildet. Andere Zellen enthalten zwischen den 
dunkelblauen Granulis solche von etwas mehr yioletter Farbę, die ein wenig 
gróBer sind; sehr viele Zellen aber enthalten fast nur solche gróBere, violette 
Granula, die gróBten von ganz blasser Farbę (die letzteren nur schlecht kon- 
serviert). Diese Zellen liegen gegen das Lumen zu; ihre Kerne sind im 
Gegensatz zu den oyoiden oder kugeligen Kernen der anderen Zellen mehr 
langlich, mit ihrer Langsachse der Membrana propria parallel liegend, so daB 
man den Eindruck erhalt, sie seien durch eine prallere Fiillung der Zelle bzw. 
durch starkeren Druck deformiert. Halbmondzellen heben sich an diesen 
Praparaten, yon Tieren ohne Karenzyorbereitung stammend, nicht so deutlich 
ab, obwohl bei schwacher VergróBerung die mit kleineren, opakblauen Gra
nulis erfiillten peripheren Zellen im allgemeinen der Peripherie der Alveolen 
ein dunkleres Aussehen geben gegentiber den hellen, blasseren, zentralen 
Zellen. An der ruhenden Submaxillaris (Hungerzustand) (vgl. Fig. 11, 
Taf. III) heben sich allerdings die dunkelblau granulierten „Halbmonde“ 
sehr scharf ab von den mit sehr mattblauen Granulis gefiillten inneren 
Zellen, aber sobald die Driise im Zustande maBiger Tatigkeit fixiert wurde, 
ist das Bild ein ganz anderes. Z.B. an der Driise eines Hundes, der eine 
schwache Morphiumdosis erhalten hatte, sah ich die meisten Zellen von 
helleren oder dunkleren Toluidinblaugranulis erfiillt; hier erschienen dann 
nur noch an wenigen Stellen rein dunkle Halbmonde abgesetzt. Im Lumen 
der Schaltstiicke bzw. der Speichelróhren sieht man auch bei Hungertieren 
hier und da blaue oder yiolette Schleimgranula bzw. blaue fadige Massen. 
An Praparaten frischer Driisen, die eine Zeitlang nach der Anfertigung unter 
sucht werden (vgl. Fig. 150, S. 932), findet man an entsprechenden Stellen, 
wie schon friiher bei den reinen Schleimdriisen erwahnt, heile SchleimstraBen 
oder Faden von dem Alyeolus gegen das Schaltstiick hinziehend.

Untersucht man frische Driisen von Tieren, welche kurz yorher ge- 
fiittert oder dereń Driisenneryen gereizt wurden1), so findet man die Lumina 
der Alyeolen oft erweitert, in yielen Driisenzellen nur an der inneren Zonę 
die matten Granula, in der Peripherie weniger und kleinere Granula; manche 
Zellen sind ganz von den kleineren, maBig hellen, noch andere ganz von den 
kleinen, dunkeln Kórnern, wie die Halbmonde der ruhenden Zellen, erfiillt. 
In manchen Zellen erkennt man blasse, groBe Flecken, yielleicht Yacuolen 
entsprechend. Solche langere Zeit tatige Driisen, mit Kochsalz-Osmium- 
mischungen fixiert und mit Eisenalaun-Toluidinblau gefarbt, zeigen, ganz 
ahnlich wie die unten zu schildernden EiweiBdriisen Langleys, bei schwacher 

*) Einmal erhielt ich hei einem *neugeborenen Katzchen, ais ich etwa 0,4 g 
Chloralhydrat per rectum zur Narkose appliziert hatte, neben der enormen Gefafi- 
erweiterung auch merklichen SpeichelfluB.
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VergróBerung ein eigentiimliches Bild. Auf gróBeren Flachen sieht man Alyeolen 
und Tubuli in lioinogenem, mattem Griinblau, nur ein schmales dunkelblaues 
Band saumt die an die Lumina grenzenden Zelloberflachen. Bei starker Ver- 
grófierung (ygl. die Fig. 7 der Taf. III) lóst sich das Band in blaue Schleim - 
speichelgranula auf; man sieht diesen Granulasaum dann bis in die feinsten 
Endzweige der Alveolengange (Sekretcapillaren) hinein die Zellen begleiten. 
Es sind also fast alle Granula mit deutlicher Schleimreaktion yerbraucht
worden, doch ist die Zelle keineswegs leer, sondern es liegen noch reichlich 
Kórner in ihr, welche schwach griinblau sich im Protoplasma abheben. (Im 
Praparat, das den Fig. 7 und 12, Taf. III zugrunde lag, hat durch eine 
unbeabsichtigte Wasserung die Farbbarkeit der Granula etwas gelitten). Die 
Fuchsin-Pikrinfarbung (Fig. 12, Taf. III) des gleichen Praparates zeigt noch 
zahlreiche graue oder weiBliche Granula; letztere dem blaueu Saume der
Toluidinpraparate entsprechend, erstere in den mittleren Zellpartien, da sie 
ais Yorstufen der Mucingranula nur schwach den Pikrinton annehmen. Zwischen
ihnen liegen ganz zarte 
Ziige allerfeinster fuch- 
sinophiler Kórnchen; die 
Kerne sind groB, mit deut- 
lichen Kernkórperchen. 
Ziemlich zahlreiche Fett- 
kórnchen liegen perinu- 
clear und im basalen Teile 
der Zellen; dieselben sind 
auch bei genauem Beob
achten und giinstiger Be- 
leuchtung im Toluidin- 
praparat ais schwarze 
Kórnchen von den im all
gemeinen etwas gróBeren, 
dunkelblauen Granulis zu 

heile Zelle, nicht deutliche Granula

Gl. submax. voni neugeborenen Katzchen, das auf Chloralhydrat 
stiirkste Gefaherweiterung und merklichen SpeichelfluB zeigte. 
Optischer Querschnitt eines Alveolus im frischen Praparat mit 

Spur Ringerlbsung (Homog. Imm. Yergr. 500).

unterscheiden. Dem Bilde der Fig. 7, Taf. III sind aus anderen Partien 
des gleichen Schnittes bzw. aus anderen Schnitten der gleichen Serie 
Zellen beigefugt, welche noch die Erfiillung mit blauen Schleimgranulis 
wie in der Ruhe zeigen, an anderen sieht man blaBgraublaue Granula die 
Zelle bis auf den Kern und eine Yacuole einnehmen: anscheinend zu Schleim
granulis sich umwandelnde Kórner, zwischen denen ein grunes Protoplasma 
mit yielen feinsten Fettkórnchen sich befindet. Die Vacuolen lassen meist 
in ihrem Inhalt mehr oder weniger intakte oder geąuollene Granula er
kennen. An einem 16 bis 17 tagigen Katzchen, das 24h vor der Tótung 
0,03 g salzsaures Pilocarpin erhalten hatte, dessen Driisen also sich in der 
Erholung von einer iiber das physiologisehe MaB hinaus gesteigerten Tatig
keit befanden, waren die Lumina der Alyeolen weit und von einer geronnenen 
Masse erfiillt, die neben formlos gefallten Gerinnseln auch Granula enthielt, 
welche im Toluidinblaupraparat (Fig. 10, Taf. III) in griinlicher Farbę eben 
erkennbar, in Fuchsinpraparaten deutlich rot heryortraten, also wohl infolge 
der abnormen Tatigkeit schon vor der schleimigen Umbildung ausgestoBene 
Protoplasmagranula waren. Die Zellen yieler Alyeoli bieten das in der Figur

Nagel, Physiologie des Menschen. II. 
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dargestellte Bild; die Zellen sind bis zur Halfte oder bis zu zwei Dritteln 
mit opakblauen Granulis gefiillt, zwischen denen das intergranulare Proto
plasma griin hindurchschimmert und das deutlich mit der gróBeren basalen 
Protoplasmamasse zusammenhangt. In letzterer liegen, mehr oder weniger 
deutlich, griine oder griinlichblaue Granula, neben ihnen Fetttropfen. Ihr 
Kern ist grofi, glatt konturiert. An Fuchsinpraparaten sieht man kleinere 
fuchsinophile Kórnchen im Protoplasma. Die dem ruhenden Zustande wieder 
zustrebende Driise zeigt also in ihrem oberen Teile wieder fertige Sekret- 
granula, wahrend gegen die Basis zu ihre Vorstufen zu erkennen sind. Sehr 
auffallig tritt die yerschiedene Fiillung der Zellen mit Sekretgranulis je nach 
Ruhe oder Tatigkeit zumal an der GL retroling. heryor. An jungen Katzchen, 
wo die Driise schalenfórmig — nach Ranyiers treffendem Ausdruck — das 
orale Ende der Submaxillaris umfassend, sich schon durch eine etwas grau-

Gl. retroling. vom neugeborenen 
Katzchen, das auf Chloralhydrat 
sehr starkę GefaBerweiterung u. 
merklichen SpeichelfluB zeigte. 
Optischer Querschnitt eines Al- 
veolus vom frischen Praparat. 
Einzelne Zellen mit sehr grofien, 
sich gegenseitig abplattenden 
Granulis an der Innenseite; 
solche Granula auch im Lumen. 
Andere Zellen, leer von grofien 
Granulis, enthalten in der peri
nuclearen Zonę kleinste Korn- 
chen und stark glanzende Tropfen 
(Fett). Wieder andere Zellen mit 

feinen Kórnern ganz erfiillt.
(Homog. Imm. YergróBer. 500).

rótlichere Farbę yon letzterer abhebt, kann man 
rasch frische Praparate zur Untersuehung oder zur 
Fixation gewinnen. In der Ruhe sind die Zellen 
yieler Alyeoli und Tubuli — der tubulo-alveolare 
Bau tritt hier sehr deutlich heryor — ganz oder 
fast ganz mit Granulis gefiillt, welche Schleim- 
reaktion zeigen und auch, was Kern, perinucleares 
und intergranulares Protoplasma betrifft, ganz wie 
Schleimspeicheldriisenzellen sich darstellen. Mit 
anderen Worten, die Zellen bieten, abgesehen von 
ihrer geringeren GróBe, ein den Submaxillariszellen 
sehr ahnliches Bild. An manchen Alyeolen sieht man 
aber zwischen ihnen auch Zellen, welche ein homo- 
genes Protoplasma erfiillt, in dem nur hier und 
da feinste eingestreute Protoplasmakórnchen, meist 
in der Nahe des groBen Kernes zu erkennen sind. 
Manche Zellen wiederum sind bis zu etwa zwei 
Drittel mit matten Granulis yerschiedener GróBe 
erfiillt, wieder andere auch ganz mit kleineren, 
etwas starker lichtbrechenden Kórnern, die aber

gróBer sind ais die kleinen Protoplasmakórnchen. Die Kerne sind relatiy 
sehr groB und haben ebenso auffallend groBe Nucleolen. Der nicht yon 
matten Sekretgranulis eingenommene basale Raum der Zelle ist homogen, 
nur stark lichtbrechende (Fett-)Trópfchen liegen in ihm zerstreut. Unter
sucht man eine solche Driise im tatigen Zustande — man erreicht dies am 
besten, wenn man die Tierchen 8 bis 9 Stunden hungern laBt und dann mit 
einem Milchflaschchen saugt, aus dem nur auf kraftiges Saugen Milch flieBt ■—, 
so fallen sofort die stark erweiterten Lumina der Alyeolen und Tubuli ins
Auge; in ihnen liegt eine glasige, mit geschwollenen Granulis durchsetzte 
Schleimmasse (s. Fig. 158). Die Zellen, welche zum Teil kegelfórmig in das 
Lumen yorragen (ygl. dafiir Fig. 157, S. 945 der Gl. submax.), sind nur am 
yorderen Drittel mit sehr groben, matten Granulis erfiillt, die durch gegen- 
seitigen Druck stark deformiert erscheinen, dort aber, wo sie bei der Zupf- 
praparation frei geworden, yollstandig kugelig sind. Im ubrigen Raume der Zelle 
ist der groBe Kern meist gut erkennbar, im Yerhaltnis zu der Ruhelage etwas
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von der Basis gegen das Lumen zu abgeriickt — eine Beobachtung, welche ja 
schon Heidenhain an Speicheldrusen machte und die yon den neueren Unter- 
suchern bestatigt wurde —; in seiner Nahe kleine Fetttrópfchen und auch 
sonst im homogenen Protoplasma dunkle Kórnchen verstreut. Manche Zellen 
erscheinen auch jetzt noch durchaus mit Sekretgranulis erfiillt, die abei’ 
wiederum in den yerschiedenen Zellen Unterschiede im Lichtbrechungs- 
yermógen aufweisen. Vacuolen, d. h. gróBere, heile Raume, mit blassen Massen 
erfiillt, sieht man hier und da. Die fixierten und mit Eisenhamatoxylin- 
Toluidinblau gefarbten Praparate geben von der ruhenden Driise ein Bild, 
das yiele Zellen mit blassen Schleimgranulis ganz oder zum gróBten Teile 
erfiillt zeigt, an der Basis den Kern mehr oder weniger deutlich in der homo
genen Protoplasmamasse erkennen laBt, von letzterer ausgehend das zarte 
intergranulare Protoplasma. Daneben viele Zellen mit homogenem Proto
plasma — hier und da blaBgriine oder griinblaue Granula erkennen lassend. 
Ob dies Schleimzellen, welche im Stadium der Umbildung der Protoplasma- 

sind oder besondere Zellen anderer granula zu Granulis mit Schleimreaktion 
Funktion, kann ich yorlauflg nicht 
entscheiden. Die opakblauen Schleim- 
speichelgranula treten so stark heryor, 
daB man die matten, griinlichblauen 
Korner der Zellbasis nur schwer er
kennt. Zwischen diesen matten Kórnern 
liegen die osmierten schwarzeń Fett
trópfchen. Viel besser ais am frischen 
Praparat sieht man hier, daB auch in 
die Anfange der Schaltstiicke, oft auch 
in die der Speichelróhren schleim- 
fiihrende Zellen eingesprengt sind. 
Fast ganz identisch mit dem oben an 
der frischen tatigen Driise geschilderten,

Fig. 159.

Gl. retroling. vom Hund. (Tatige Driise, Os Cl Na 
+ KB Fixierung, Farbung mit Toluidinblau). 
In vorstehender Zeichnung entsprechen: ganz 
dunkle Granula den blauvioletten, maBig dunkle 
den blauen und heile den griinen oder griinlich- 
blauen Granulis des Praparates. Ringe an der 
Zellbasis = Fetttrópfchen. (Hom. Imm. Vgr. 500).

war hinsichtlich des Aussehens der Driisenschlauche das Bild, welches ich im 
fixierten Praparat von der Retrolingualis eines einen halben Tag alten Katz- 
chens erhielt, das vor der Tótung viel getrunken hatte (sein Magen war prali mit 
Milch gefiillt); sehr ahnlich auch das eines drei Monate alten Hundes, welcher 
langere Zeit in Narkose lag und dabei stark speichelte. Jedoch waren die 
Lumina nur an einigen Alveolen weit, an anderen eng, entsprechend dem oft 
betonten Umstande, daB nicht alle Driisenlappchen gleichzeitig in Funktion 
treten, und weiterhin enthielten die Lumina nur fadigen Schleim mit wenigen 
Mucingranulis, nicht die vielen Granula und Protoplasmateije der pilocarpini- 
sierten Driise. Auch in der Retrolingualis des HjjrfSeś-waren alle Ubergange 
in der Ausbildung der Schleimgranula zu beobachten — Zellen gefiillt mit 
yiolettblauen, grofien Granulis, andere, welche gegen das Lumen zu yiolett- 
blau, gegen die Basis zu blaue, hellblaue und griinblaue enthalten; oft ist 
auch an der Basis eine kompakte Masse von griinen, also rein die EiweiB- 
bzw. Protoplasmareaktion zeigenden Granulis zu sehen. Einige Zellen, 
namentlich in den Alyeolen mit weiten Lichtungen, ragen stumpf kegelfórmig 
oder mit abgerundeten Kuppen in das Lumen vor und tragen auf der 
Peripherie dieser Heryorragungen blaue Schleimgranula, oft aber auch nur 

60*
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ganz schwach gefarbte, grtinblaue Kórner (s. Fig. 159 a. v. S.). Der iibrige Teil 
der Zellen erscheint in letzterem Falle homogen, blaugraue Kórner scheinen 
manchmal in geringer Zahl eingestreut; an der Basis liegen rundliche heile 
Liicken, in denen nur hier und da (an dickeren Schnitten) ein grauer Ton anzeigt, 
daB hier osmiertes Fett oder ein fettahnlicher Stoff in Trópfchen gelegen hat, der 
aber schon nach kurzer Nylolbehandlung (Einbetten usw.) herausgelóst wurde.

An Fuchsinpraparaten zeigen die entsprechenden 
Zellen der Driise gegen das Lumen zu entweder 
ganz heile (Schleim-)Granula, umgeben von spar- 
licher, roter Intergranularsubstanz, oder braun- 
graue bis graurótliche, etwas kleinere Granula 
(Ubergangsstadien) mit machtiger roter Inter
granularsubstanz und entsprechend gróBer, roter 
basaler Masse; daneben schlieBlich fast ganz rotę 
Zellen, die nur gegen das Lumen zu einzelne graue

Fig. 160.

d

Retroling. (Subling. monostom.) 
eines neugeborenen Hundchens. 
Bei a fast ganz mit Granulis ge- 
lullte Schleimzelle, daneben zwei 
nicht sekrethaltige Zellen mit 
fadigem" Protoplasma. (Frisches 
Praparat in 0,6 Proz. ClNa- 
Lósung. Vergr. 800.) — Nach 
N o 11, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 

1902, Suppl., Taf. V.

Granula erkennen lassen. An sehr diinnen Schnitten 
(etwa lł/2 fi) erscheint die rotę Masse dieser Zellen 
aus allerfeinsten roten Kórnchen zusammengesetzt. 
Daneben — und dies ist an der Retrolingualis 
des Hundes besonders deutlich — kommen dunkle 
graurote Zellen yor, oft ais Halbmonde, in denen 
rundliche Flecke, umgrenzt von Ziigen allerfeinster 

fuchsinophiler Protoplasmakórnchen, zu erkennen sind. Durch die schritt- 
weise Verfolgung an Serienschnitten kann man den Zusammenhang dieser 
Zellen durch einen mehr oder weniger schmalen Hals mit dem Lumen gut 
feststellen; auch an Toluidinblaupraparaten, wo diese Zellen ungefiirbt homogen. 
nur mit blassen, runden Schatten durchsetzt erscheinen, kann man den Hals,

Fig. 161.

Retroling. (Subling. monostom.) 
nach kurzer Beizung der Chorda. 
Zwei Zellen mit Kórnchen nach 
der Spitze zu. Ber iibrige Teil 
der Zellen enthalt Protoplasma 
mit fiidigen Bildungen. (Prapa
rat der frischen Driise in 0,6 Proz.

Cl Na-Lósung. Vergr. 800.)
Nach Noll, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1902, Suppl., Taf. V.

durch zwei dunklere Linien begrenzt, erkennen. 
Aber das Auftreten von Schleimgranulis konnte 
ich bislang in ihnen nicht feststellen, bzw. keine 
Ubergange yon ihnen zu schleimgranulahaltigen 
Zellen beobachten.

Noll (l.c. 1902, S. 193 ff.), welcher in neuerer 
Zeit ausgezeichnete Beobachtungen an der GL 
retroling. des Hundes anstellte, kommt zu etwa 
gleichen Resultaten wie ich am Katzchen. Auch 
er findet bei hungernden oder bei neugeborenen 
Tieren (Ruhedriisen) in Sublimatpraparaten die 
Mehrzahl der Alyeolen mit Schleimzellen yersehen, 
indes die Alyeolen mit dunkeln Zellen selten sind, 

wahrend nach Reizung der Chorda die dunkeln Zellen yermehrt, die Schleim
zellen (hellen Zellen) yermindert sind; dabei trifft man, im Gegensatz zu 
ersteren, yielfach auffallend weite Lumina (vgl. l.c. Taf. V, Fig. 20 u. 21). An 
frischen Drusen fallt ihm auch auf, daB das Bild der Zellen nicht uberall ein
granuliertes ist; neben denen mit groben, hellen Schleimgranulis liegen solche 
mit kleineren, dunkeln Kórnchen, und auBerdem bei neugeborenen Hiindchen 
solche, welche nur nach der Spitze (gegen das Lumen des Alyeolus) zu mit 
Granulis gefiillt, bzw. ganz granulafrei waren (ygl. Fig. 160). In Drusen nach 
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Chordareizung, welche vereinzelte Granulazellen aufwiesen, sowohl ais auch 
in Driisen neugeborener Hiindchen, viel seltener aber bei Hungertieren konnte 
er bei angestrengter Beobachtung das Protoplasma der granulafreien oder 
granulaarmen Zellen von schmalen, in der Langsrichtung verlaufenden 
Faden durchzogen sehen, welche manchmal den Eindruck machten, ais be- 
standen sie zum Teil aus Kórnchen (s. Fig. 160 u. 161). In Altmann-Praparaten 
fand er Gebilde — den nur an der Spitze mit Granulis gefiillten Zellen der 
frischen Driise entsprechend —, welche gegen das Lumen zu mit dem Schleim- 
netz versehen, an der basalen Halfte dagegen yon fuchsinophilen Faden und 
Kórnern durchsetzt waren; die beide yerbindende Zwischenzone wurde ge- 
wóhnlich von einer stark rot gefarbten, nicht kórnigen Schicht gebildet. Nach 
der yon Noll gegebenen Darstellung ahneln diese Bilder sehr denen, die ich 
von Katzchendriisen nach Reizung erhielt; Mazimow1), der ahnliche Bilder 
fand, halt diese Zellen fiir solche, die im Begriffe stehen, ihr Sekret auszu- 
stoBen, und Noll (l.c.) stimmt ihm darin bei. DaB ich der gleichen Meinung 
bin, geht aus den obigen Schilderungen hervor; bestarkt werde ich in dieser 
Meinung dadurch, daB ich zuweilen den im Lumen befindlichen Schleim im 
Zusammenhang mit solchen Zellen sah. Die ganz granulafreien Zellen fand 
Noll an Altmann-Praparaten durch und durch vom gleichen Aussehen wie 
den basalen Teil der eben erwiihnten Zellen und auch entsprechend dem von 
ihm gefundenen Aussehen der gleichen Zellen der frischen Driise. Fuchsino- 
phile Fadchen und Kórnchen durchziehen sie in der Langsrichtung; auch 
sieht man, obwohl Noll dies nicht besonders erwahnt, an der Basis dieser 
Zellen die gleichen runden Liicken wie in meinen Praparaten. Doch sah ich 
in meinen, ganz schleimgranulafreien Zellen, wie erwahnt, nur ganz zarte, 
aus allerfeinsten, fuchsinophilen Elementen bestehende Kórnchenziige, aber 
das mag der yerschiedenen Fixation bzw. Nachbehandlung zuzuschreiben sein, 
und es mógen also wohl die gleichen Zellen yorliegen. Mit Noll stimme ich 
darin iiberein, dafi Maximow (1. c.) die mit Granulis an der Spitze yer- 
sehenen Zellen zu Unrecht fur seróse Zellen halt; meine Praparate stiitzen 
diese Meinung insofern, ais ich, wie oben erwahnt, die yereinzelten Granula 
oft in deutlicher Blaufarbung (Schleimreaktion) fand. Dagegen kann ich 
noch keinen Beweis dafiir erbringen, daB die ganz granulafreien Zellen 
sekretleere Schleimspeichelzellen sind; die Moglichkeit, daB hier noch andere 
Elemente yorliegen, mufi ich zugeben, obwohl die Wahrscheinlichkeit letzterer 
Annahme fiir mich nicht groB ist und ich eher Noll zuneige, der erstere 
Meinung yertritt. Was die f ii di gen Gebilde der tatigen bzw. sekretarmen 
Zellen anlangt, welche bei mir nur ais Kórnchenreihen imponieren, so 
sind sie yon Altmann2) in der Submaxillaris der Katze nach Pilocarpin
injektion beobachtet worden, desgleichen die fuchsinophilen Kórner unter 
denselben Umstanden. Michaelis (l.c.) konnte durch suprayitale Farbungen 
frischer Driisen (s. friiher) an der Submaxillaris der Maus, und zwar in 
dereń hinteren Lappen, welcher allein nach Michaelis Schleimzellen enthalt, 
Faden darstellen, welche in der frischen ungefarbten Ruhedriise nicht zu er
kennen waren, aber mit Janusgriin sich spezifisch farbten. Auf Pilocarpin
yergiftung sah Michaelis unregelmaBig rundę Sekrettropfen in diesen Zellen 

l) Arch. f. mikr. Anat. 58 (1901). — 2) Elementarorganismen, Taf. 23 u. 24.
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auftreten, daneben auch Fadchen oder Stabchen, jedoch nicht in so prag- 
nanter Weise wie in Eiweil.idrusen (s. spater Parotis und Pankreas). Diese 
Fadchen bzw. Kbrnchenreihen sind eher mit den von Altmann, Maximow, 
Noll und mir beobachteten Gebilden zu vergleichen, und sie stellen wohl, 
wie diese, die Vorstufen der Schleimgranula dar. E. Miillers1) Befunde an 
den Zungendriisen junger Katzen wurden oben erwahnt (S. 941, Fig. 153). 
In den Submaxillariszellen fand er das Protoplasma durchsetzt von allerfeinsten 
Kórnchen, die E. Muller in Ubereinstimmung mit dem oben Gesagten ais 
Vorstufen der Sekretgranula ansieht. Dagegen konnte er nicht beobachten, 
daB die Faden, welche nach starkster Pilocarpinreizung auftraten, in Korner 
zerfallen oder aus Kórnern hervorgehen. Weitere Aufklarungen iiber diese 
Gebilde stellt er in Aussicht. DaB alle diese Fadengebilde mit Solgers2) 
Basalfilamenten nicht einfach zu identifizieren sind, glaube ich mit Noll 
annehmen zu diirfen, obwohl Solger3) selbst in neuerer Zeit der Ansicht von 
Bensley4) zuzuneigen scheint, der die von ihm in den Magenfundusdriisen, 
in den Osophagealdriisen des Frosches usw. gefundenen Basalfilamente ais 
prazymogene Faden auffafit. Der Ansicht, daB solche Faden an der Bildung 
von Sekretkórnern der Driisenzellen beteiligt sind, ist auch Garnier5); er 
nennt sie Ergastoplasmagebilde und stellt sie, wie Bensley, in eine 
Reihe mit den Fadengebilden der „Stabchenzellen11 in den Speichelróhren 
(s. spater). Da er jedoch, wie auch andere Autoren, fiir diese Gebilde eineń 
innigen Zusammenhang mit dem Kern, bzw. ihre teilweise Entstehung aus 
Kernsubstanz annimmt, sollen sie im Abschnitt iiber die Beteiligung des 
Kerns an den Sekretionsvorgangen noch eine kurze Erórterung finden.

6. Die Giannuzzischen Halbmonde und die Sekretcapillaren 
(Endgknge).

Die Frage nach den Vorstufen der Schleimgranula bzw. des Sekretes der 
Schleim- und Schleimspeicheldrusen war oben schon gestreift und dabei ge
zeigt worden, dafi in der Submaxillaris sowohl ais in der Orbitalis die Uber- 
gange von nicht schleimhaltigen, meist fuchsinophilen Protoplasmakórnern 
kleinen Kalibers iiber gróBere solche Granula mit beginnender schwacher 
Schleimreaktion bis zu den ausgebildeten Mucingranulis sich darstellen lassen. 
Ich hatte am gleichen Orte geschildert, wie je nach dem ruhenden oder 
tatigen Zustande der Driise die Zahl der von Schleimvorstufen - Granulis er- 
fiillten Zellen wechselt und wie das tatige Organ viel geringere Unterschiede 
im Aussehen der Zellen bietet ais das ruhende. Die Frage hangt aber eng 
mit derjenigen nach der Natur der von Giannuzzi6) bei der Gl. submax. des 
Hundes entdeckten Halbmondzellen zusammen. Bei Gelegenheit seiner in 
Ludwigs Laboratorium unternommenen Untersuchungen iiber „die Folgen 
des beschleunigten Blutstromes fur die Absonderung des Speichels11 beob
achtete er zweierlei zellige Elemente in der Gl. suł>max. des Hundes, dereń 
eines halbmondfórmig (kuppenartig) in der Peripherie gelegen war. Es wurden 

') Zeitschr. f. wissensch. Zoologie 64, 641, 1898. — 2) Gegenbaur-Festschrift 
1896. — 3) Verhandl. d. anat. Gesellsch. 1898. — 4) Quarterly Journ. of mikr. 
Science 1898. — ł) Journ. de 1’Anat. et de physiol. 36 (1900). — 6) Ber. d. sachs. 
Ges. d. Wiss., math.-phys. KI., 17, 68 bis 84, 1865, mit Tafel.
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die Halbmonde dann bald auch an den Schleimspeicheldriisen anderer Tiere 
und des Menschen gefunden, ebenso ihr Vorkominen an reinen Schleim
drusen behauptet.

Die Deutung der Halbmonde Giannuzzis ais Ersatzzellen der bei 
der Sekretion zugrunde gehenden Schleimzellen durch R. Heidenhain, 
Lavdowsky, Beyer muBte aufgegeben werden, ais, wie schon erwahnt, 
Vassale und Bizzozero das Fehlen jeder Mitosenvermehrung in tatigen 
Drusen ais zwingenden Grund gegen die Heidenhainsche Lehre ins Feld 
fuhrten, und sie kann jetzt auch widerlegt werden durch den Nachweis, daB 
gróBere Zellteile oder gar ganze Zellen bei der normalen Sekretion nicht ab- 
gestoBen werden bzw. zugrunde gehen. DaB nach starken Pilocarpingaben 
solches vorkommt, beweist nur, daB die Tatigkeit der Drusen dann eine 
pathologische geworden ist. Dem entspricht auch Krauses Angabe1), daB 
er selbst nach mehrstundiger Chordareizung nur ein einziges Mai Schleimzellen

') Arch. f. mikr. Anat. 49 (1897). — !) Inaug.-Dissert. Bonn 1879. — 3) l.c.
und Sitzungsber. d. Wiirz. phys.-med. Ges. 1884; Arch. f. mikr. Anat. 47 (1896). —
4) Beitr. z. Histol. u. Physiol. d. Speicheldrusen des Hundes. Dissert. Berlin 1870.

Schema der Entstehung der Halbmonde.
Protoplasma gekdrnt, Sekret heli gezeichnet. In I sind die Zellen 5, in IV die Zellen a die „Halbmondeu. 
I Querschnitt eines Schleimdrusentubulus mit sechs Driisenzellen. Drei a\ a3 sind sekretgefiillt und 
haben die drei sekretleeren Zellen (&j b% &3) vom Driisenlumen abgedrangt. — II Derselbe Querschnitt 
etwas spater. Die Zellen a, a2 a3 haben ihr Sekret zum Teil entleert, sind kleiner geworden. Die 
Zellen &2 &3 reichen wieder bis zum Lumen und beginnen an dieser Seite Sekret zu bilden. — III Der
selbe Querschnitt noch spater. Die Zellen a2 a3 haben den groBten Teil ihres Sekretes abgegeben, 
sind noch kleiner geworden. In den Zellen b2 &3 hat sich das Sekret stark vermehrt, so daB diese 
Zellen die grbBeren sind und auf ihre Nachbarn Uj a2 a3 driicken. — IV Derselbe Querschnitt wieder 
spater. Die Zellen a! a2 a? sind jetzt vbllig leer und von den jetzt ganz sekretgefullten Zellen &2 1>3 

vom Driisenlumen abgedrangt. — Nach Stóhr, Lehrb. d. Histol., 8. Aufl., S. 58, Fig. 21.

im Sekret gefunden hat. Hebold2) und in entschiedener Weise Stóhr3) 
stellten dann die sogenannte Phasentheorie auf, nach der die Giannuzzi- 
schen Halbmonde sekretleere, von den sekretgefullten Nachbarzellen zuriick- 
gedrangte Driisenzellen gleicher Funktion seien. Schon A. Ewald4) sprach 
die Meinung aus, daB die Randzellen und die zentralen Zellen gleiehwertig 
und erstere nur durch den Mangel an Schleim von letzteren unterschieden 
seien. Der Unferschied zwischen gereizten und ungereizten Drusen beruht 
nach ihm nur darauf, daB in letzteren die Zellen mit Schleim angefiillt, in 
ersteren desselben verlustig gegangen seien. In dem MaBe, ais sich die Zellen 
mit Schleim fiillen, werde Kern und Protoplasma am Rande zusammengedrangt. 
An Hand der beistehenden Schemata Stóhrs lassen sich die einzelnen Phasen 
verfolgen, welche von der sekretleeren Halbmondzelle, die nur durch einen 
schmalen Gang mit dem Lumen kommuniziert, durch allmahliche Anfiillung 
mit Sekret — oder nach der hier und von anderen Autoren yertretenen An-
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schauung durch Umbildung der kleinen Protoplasmakórner zu grofien Schleim- 
sekretgranulis — zur grofien, mit breiter Oberflache an das Lumen grenzen- 
den Schleimzelle fuhren. Diese Anschauung wurdebekampft durch v. Ebner ’), 
welcher ihr die andere gegeniiberst ellte, dali es sich bei den Halbmonden 
um secernierende, nicht sekretleere Driisenzellen handele, welche von den 
Schleimzellen spezifisch yerschieden seien. Nachdem v. Ebner die 
Zungenschleimdriisen frei von Halbmonden gefunden — eine Tatsaehe, die 
iibrigens von Hebold (l.c.) bestritten wurde, da er, wie schon Beermann, 
an der gereizten Kaninchenzunge das Vorkommen von Lunulis in den 
Alyeolen sah —, meinte er, dafi das Vorkommen der Halbmonde an der Hunde- 
submaxillaris nicht gut anders erklart werden konne, ais indem man das 
Yorhandensein zweier yerschiedener Zellarten (Schleimzellen und 
seróse Zellen [Halbmonde]) annehme, zumal ja in den Labdriisen des 
Magens ahnliche Einrichtungen nachgewiesen worden seien. Dem Einwande, 
dafi an der gereizten Driise doch der Unterschied der Zellen kaum mehr 
heryortrete, begegnet er mit der Annahme, dafi man eben wegen aufierlicher 
Ubereinstimmung die beiden Driisenarten in tatigem Zustande nicht unter
scheiden konne. Vornehmlich die Befunde aber an der Gl. submax. des Meer- 
schweinchens, wo er stets Alyeolen, die nur mit Schleimzellen, und andere, 
die nur mit eiweifihaltigen Zellen erfiillt sind, antraf, bestimmten ihn, die 
Lehre yon der Spezifitat der Halbmonde oder Randzellenkomplexe 
aufzustellen. Langley (l.c.), welcher, wie schon erwahnt, in seiner grund- 
legenden Arbeit iiber das Yerhalten frisch untersuchter Schleimdrusen die 
Halbmondzellen yon kleineren, dunkleren Granulis ais die der Schleimzellen 
erfiillt sieht, spricht sich entschieden fiir die seróse Natur der Halbmonde aus; 
Solger (1. c.), dem wir die eingehendste Untersuchung frischer menschlicher 
Unterkieferdriisen yerdanken, kommt zum gleichen Schlusse. Er fiihrt ais 
wichtigstes Argument (Gegenbaur-Eestschrift, S. 234fi.) die Resultate der 
Untersuchung frischer Gefrierschnitte und solcher von Formolpraparaten 
ins Feld und weist darauf hin, dafi die Halbmonde im gemischten Teile der 
Gl. submar. des Menschen keineswegs „sekretleere Zellen“ sind, sondern 
dieselben stark lichtbrechenden Kórner fuhren, wie die Zellen des rein 
serósen Abschnittes. Dafi diese Kórner nicht Schleimkórner sind, gehe 
nicht nur aus ihrem optischen Verhalten, sondern auch daraus heryor, 
dafi in Formolpraparaten -—• dieses Reagens lóst die Schleimgranula ziemlich 
bald auf, wie Solger in besonders darauf gerichteten Versuchen konstatierte 
—- die Granula der serósen (Eiweifi-) Zellen und diejenigen der Halbmonde 
wohl erhalten sich darstellen. Ohne irgendwie die seróse Natur der Halb
mondzellen in der Gl. submax. des Menschen, welche nach Solger eine ge
mischte Driise ist, bezweifeln zu wollen, da ich keine eigenen Untersuchungen 
an menschlichem Materiał anstellen konnte, kann ich doch das obige Argument 
nicht gelten lassen. An reinen Schleimdrusen — wie der Orbitalis von Hund 
oder Katze, die ja iiberall ais reine Schleimdrusen gelten, und nach Ellen
berger und Hofmeister2) ebensowenig wie die Buccal- und Palatinaldrtisen 
Ferment produzieren — habe ich oben gezeigt, wie sowohl an der frischen 

') Arch. f. mikr. Anat. 8 (1872) u. Handb. 3, 1, 50 if. — 2) Arch. f. wissensch. 
u. prakt. Tierheilk. 11, 68/69, 1885.
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Driise auBerordentlich deutliche Unterschiede in der Lichtbrechung der Gra
nula, ais auch in derem Verhalten gegen fixierende und farbende Reagenzien 
yorhanden waren. Die Eigenschaften der Halbmondgranula — ihre ge
ringere GroBe, starkere Lichtbrechung, Resistenz gegen Reagenzien — kónnen 
wohl darauf beruhen, dafi sie ais Vorstufen der Schleimgranula noch ihren 
protoplasmatischen (EiweiB-)Charakter haben, ohne daB damit die sie ent- 
haltenden Zellen ais spezifisch yerschieden von den Schleimzellen, ais seróse 
Zellen bezeichnet werden diirfen, dereń Sekret von dem der Schleimzellen 
differiere. Kuchenmeisterł) tritt nach Untersuchungen an der Submaxillaris 
der Katze und des Menschen fiir die spezifische Natur der Halbmonde ein, 
allerdings auch fiir die Zweischichtigkeit des Epithels der Driisenschlauche. 
Was letzteren Punkt betrifft, so konnte ich nach eingehendem Studium yon 
Serienschnitten der Katzensubmaxillaris nur die Uberzeugung gewinnen, daB 
alle Zellen die Membrana propria erreichen, wenn auch nur mit einer schmalen 
Spitze oder mit einem kleinen, seitlichen basalen Auslaufer — Fliigelfortsatz 
nachKrauses treffendem Ausdruck—, also yon einem zweischichtigenEpithel, 
derart, daB die Basis einer zentralen Zelle auf der Oberflache einer peripheren 
oder nur auf ihren Seitenflachen allein siiBe, kann hier nicht die Rede sein. 
Es ist in neuerer Zeit auch von yielen anderen Autoren fiir sonstige Driisen 
die Annahme eines zweischichtigen Epithels zuriickgewiesen worden; ob, wie 
Oppel (1. c.) will, diese Zweischichtigkeit innerhalb der Reihe hierhergehóriger 
Organe iiberhaupt nicht existiert, kann ich nicht beurteilen.

Ranyier2) halt die Giannuzzischen Halbmonde auf Grund ihrer Kór- 
nung (Granulierung) fiir seróse Driisenzellen, welche das Ferment zu liefern 
hatten. Andererseits gibt es nach Ranyier Schleimdriisen (Retrolingualis 
des Meerschweinchens), welche keine Randzellen besitzen, und ferner kommen 
bei der gemischten Gl. retrolingualis der Ratte im gereizten Zustande die 
Schleimzellen in gleicher Zahl yor und werden nicht durch die gekórnten 
Zellen ersetzt. Mislawsky und Smirnow3) glauben, daB die Halb- 
inonde in der Gl. submax. des Hundes seróse Zellen wie die serósen „Parotis- 
zellen“ seien.

DieVerfasser haben nach 24stiindigem Hungem einerseits, nach langdauernder 
Reizung der Chorda tympani und des Sympathicus andererseits Praparate von ruhen
den, und von tatigen Driisen gewonnen. Die Fixation geschah einmal in gesattigter 
wasseriger Sublimatlósung und 1 proz. Osmiumlósung m partes- Farbung mit 
Dahlia. Damit erhielten sie, wie zu erwarten, eine yollstandige Zerstorung der 
Schleimgranula, also in den betreffenden Zellen das „Netz“, in den Halbmonden dicht 
gedrangte, kleine Granula. In Alt mann-Praparaten trafen sie ahnliche Verhaltnisse, 
nur lagen in den Netzmaschen der Schleimzellen gefarbte Granula, welche kleiner 
waren ais die Halbmondgranula, dafiir aber dickere Netzfaden, also hier partielle 
Zerstorung der Granula. Nach gleichzeitiger Reizung der Chorda und des Sympathicus 
konstatieren sie im Altmann-Praparat eine groBe Differenz zwischen Schleimzellen 
und Halbmonden; in ersteren finden sich keine Granula mehr, nur ein Netz mit 
teilweise zerrissenen Maschen, in den letzteren sparlichere Granula und ein eng- 
masehiges Netz. Daraus schlieBen sie, dafi die Unterkieferdriise ein in „morpholo- 
gischer und physiologischer Beziehung hoher differenziertes Organ darstelle ais die 
Parotis; in morphologischer Beziehung besteht diese Diffierenzierung darin, daB hier 
zwei Arten von Driisenzellen existieren, die sich in ihrer Form, ihrer Lagerung, 

l) Arch. f. mikr. Anat. 46 (1895). — 2) Journ. de micrographie 8 (1884) u.
12 (1888). — 3) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1896, 8. 93 ff., dazu Taf. IV.
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ihrem Verhalten zu chemischen Reagenzien und Farbstoffen, sowie auch in ihrer 
Struktur yoneinander unterscheiden, in physiologischer Hinsicht dagegen aufiert 
sich diese Differenzierung in einer Arbeitsteilung betreffs der Produktion der Be
standteile des Driisensekretes" (l.c. S. 103).

Die beiden Autoren fassen also auf Grund dieser allerdings sehr summa- 
risch mitgeteilten Befunde die Halbmonde ais spezifische Zellen auf; nach den 
gegebenen Bildern konnte man im Gegenteil annehmen, daB infolge langerer 
angestrengter Tatigkeit der Driise die Halbmondgranula zum gróBten Teile 
aus ihrem protoplasmatischen Anfangszustande in Schleimgranula iiber- 
gegangen sind (vgl. betr. dieser Driise auch unten Noll).

Kolossow1) unterscheidet ais scheinbare Halbmonde’) die sekretleeren 
Schleimzellen reiner Schleimdrusen (Lippen- bzw. Mundwinkeldriisen und der Sub
lingualis der Katze) von den echten Halbmonden der Gl. submax., welche Zellen 
eigener Art darstellen, die weder leere Sekretzellen (Schleimzellen) seien, wie es 
der Phasentheorie entsprache, noch identisch mit den Zellen der serósen Driisen, 
was ja Solger, Kiichenmeister, Muller, R. Krause annehmen. Denn 
in Kolossows Praparaten (in Os 04-Misehung fixiert und mit Tannin behandelt) 
erscheinen in den Zellen der serósen Driisen Kórner im Maschenwerk des Proto
plasmas, in den Halbmonden der Submasillaris aber nicht. Sehen wir davon ab, 
dafi Kolossows Untersuchungen an einer gewissen Unyollstandigkeit leiden, da er 
frische Driisen nicht untersuchte, seine Schliisse einzig auf fixiertes Materiał gebaut 
hat, so ist er wohl berechtigt, aus dem Yerschiedenen Yerhalten gegen Reagenzien auf 
einen Unterschied im Chemismus dieser Elemente zu schliefien. Aber wenn er weiter 
schliefit: Da in reinen Schleimzellen die sekretleeren Zellen anders aussehen ais 
in den Halbmonden der Submaxillaris, einer Driise, welche doch neben Schleim 
auch Ferment usw. absondert, so kónnen die Halbmonde nicht sekretleere 
Zellen sein, so begeht er denselben Fehler wie Krause, Solger u. a., welche 
daraus, dafi die Halbmonde anders aussehen wie Schleimzellen, sc.hlossen, es seien 
„seróse" Zellen. Das ganze Yerhalten der Schleimspeichel absondernden Sub- 
maxillariszellen — siehe oben die Schilderung ihres verschiedenen Verhaltens 
gegeniiber Reagenzien — ist ein anderes ais das der Zellen reiner Schleimdrusen; 
sind also die sogenannten scheinbaren Halbmonde der letzteren nichts anderes ais 
sekretleere Zellen — und meine Erfahrungen sprechen sehr dafiir —, so kónnen 
das die wahren Halbmonde der Submaxillaris auch sein. Kolossow behauptet 
allerdings, die Schleimspeichelzellen der Gl. submax. wiirden nie ganz sekretleer, 
und schon deswegen kónnten die Halbmonde derselben keine leeren Schleimspeichel
zellen sein; aber die Phasentheorie schliefit doch nicht aus, dafi die Halbmonde 
auch nur partiell entleerte Zellen sein kónnen. Fiir meine Ansicht, dafi die so
genannten scheinbaren Halbmonde der reinen Schleimdrusen (Orbitalis) wie die 
Halbmonde der Schleimspeiehel liefernden Submaxillaris leere oder halbleere Sekret
zellen sind, sprechen yielleicht auch die unten erwahnten Befunde E. Miillers, 
welcher an den Halbmonden der Orbitalis vom Hunde Sekretcapillaren fand.

Eine Reihe anderer Autoren — Ramony Cajal, Retzius, R. Krause, 
Garnier, E. Muller, Laserstein, Oppel — sind ebenfalls fiir die 
v. Ebnersche Lehre von der Spezifitat der Randzellenkomplexe (Halbmonde) 
eingetreten, und zwar gestiitzt, neben anderen Argumenten, auf das yor
handensein von Sekretcapillaren.

a) Sekretcapillaren.
Schon in fruherer Zeit hatten yerschiedene Autoren (Langerhans, 

Pfluger, Sayiotti, Ewald) durch Injektion vom Ausfiihrungsgange aus

’) Arch. f. mikr. Anat. 52,14 ff., 1898. — 2) Nicht zu yerwechseln mit durch Schrag- 
schnitte an flxierten Praparaten gewonnenen unvollstandigen Zellbildern, welche man. 
auch ais „scheinbare", besser ais Pfliigersche Halbmonde bezeichnet; s. auch S. 958.
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in Driisen (Pankreas, Speicheldriise) feinste Kanalchen mit Berlinerblau fiillen 
und sogar die pericellulare Umspinnung der Driisenzellen durch solche Kanale 
darstellen kónnen. Yon den axialen Lichtungen der Tubuli und der Alveolen
aus zogen sich drehrunde Kanalchen und Spalten 
auf den Seitenflachen der Zellen hin, fast oder ganz 
bis zur Membrana propria laufend. DaB hier durch 
den Druck der Injektion Spalten oder Róhrchen erst 
eróffnet wurden, war der naheliegende Einwand, 
aber derselbe wurde zuriickgedrangt durch die von 
Ramon y Cajal1) und Oppel gemachte Ent- 
deckung, daB mit der Golgischen Silberimprag- 
nationsmethode das Sekret in den Gangen der 
Driisen sich bis auf die letzten Spuren schwarz 
farbt. Die damit erhaltenen Bilder boten ahnliche 
pericellulare Kanalnetze wie obige Injektionen, und 
Retzius2) zeigte, daB in reinen Schleimdriisen 
sich allein die Lichtungen der Alveolen impragnieren, 
in den zentralen Enden der Zellen nur hier und da 
kurze tropfenfórmige Anhange hereinragen, wahrend 
bei gemischten Driisen zu den in der Tiefe liegen- 
den Halbmonden Kanale dringen, die sich um die 
Halbmondzellen herum verzweigen. In serósen 
Driisen sieht man iiberall die Giinge (Sekret
capillaren) zwischen die Zellen eindringen, aber 
wie bei den Halbmonden nie die Membrana propria 
erreichend. Allerdings zeigte E. Muller3), daB 
in der Gil. orbitalis des Hundes, einer reinen Schleim- 
driise, die dort vorhandenen Halbmonde aufs reichste 
mit einem pericellularen Astwerk von Sekretcapilla
ren versehen sind, im iibrigen aber bestiitigte er 
Retzius’ Resultate an EiweiBdriisen (Gl. parotis 
vom Menschen, Gl. submax. vom Kaninchen, Pan
kreas), ein Befund, der fiir die spezifische Natur 
der Halbmonde sprechen sollte. Allerdings scheinen 
mir, nach der Fig. 8, Taf. I des E. Miillerschen 
Werkes Capillaren, verastelt oder mit nur kurzeń 
Seitenzweigen, auch in oder zwischen die schleim- 
gefiillten Zellen einzudringen. Laser stein4) 
kommt auf Grund seiner in Langendorffs 
Laboratorium ausgefiihrten Golgi-Impragnationen 
zu der gleichen Ansicht wie Retzius iiber die 
Bedeutung der Halbmonde ais selbstiindiger, sekre- 
torischer Zellen; sie sollen nach ihm Wasser 
und Salze des Speichels liefern.

Fig. 163.

Sekretcapillaren. Submaxillaris 
der Katze.

G o 1 g i methode. Ruhestadium. 
Hartnack, Obj. 8, Oc. II. — Nach 
Laserstein, Pfliigers Arch. 55 
(1894), aus Oppel, Mikr. Anat.

8, 703, 1900.

Sekretcapillaren. Submaxillaris 
vom Hund.

Ruhe. Golgimethode. Winkel, 
Obj. 8, Oc. IV. — Nach Laser
stein, Pfliigers Arch. 55 (1894), 
aus Oppel, Mikr. A. 8, 703, 1900.

Fig. 165.

Gl. orbitalis vom Hund. 
(Vgr. 420.) — Nach E. Miiljler, 
Om inter-och intracellulara Kbr- 
telgangar 1894, Taf. I, Teil von 

Fig. 8.

') Nuevas aplicaciones del metodo de coloración de Golgi. Barcelona 1889, 
zitiert nach v. Ebner. — 2) Biolog. Untersuch., N. F., 3 (9), 1892. — 3) Om inter- 
och intracellulara Kbrtelgangar. Akademisk Afhandl. Stockholm 1894. — 4) Pfliigers 
Arch. 55 (1894) u. Inaug.-Dissert. Rostock.
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In neuerer Zeit sind von E. Miiller1) und R. Krause2) die Sekret
capillaren auch yermittelst des Biondischen Dreifarbengemisches und der 
M. Heidenhainschen Eisenhamatoxylinmethode dargestellt worden; ebenso 
zeigt sie die Fuchsin-Pikrinfarbung. R. Krause hat in einer unliingst er- 
schienenen Studie3) durch Injektion yon Indigkarmin in die Vena femoralis 
des lebenden Tieres gezeigt, daB die Ausscheidung dieses Farbstoffes an der 
Submaxillaris des Hundes hauptsachlich durch die Halbmonde, zum Teil auch 
durch die Speichelróhren geschieht. In den Zellen der Halbmonde waren 
auch die Granula blau gefarbt, und ebenso fanden sich blaue Granula in den 
Schleimcapillaren. Dies Resultat wurde nur erhalten von Drusen in starker 
Tatigkeit, denn auch bei den Tieren, welche weder Pilocarpin erhalten noch 
einer Chordareizung unterworfen waren, bestand wahrend des Yersuches sehr 
starker SpeichelfluB (1. c. S. 409). Krause gibt aber auch an (1. c. S. 413), 
dafi in wenigen Fallen eine deutliche Ausscheidung von Farbstoff auch durch 
die Schleimzellen geschah, und zwar durch sekretleere; es waren dann 
die Protoplasmafaden nebst dem Kern blau gefarbt und der ganze Zelleib mit 
Farbstoff durchtrankt.

Vermittelst der Biondi- und Eisenlackfarbung glaubte man auch den 
Streit entscheiden zukonnen, ob die Sekretcapillaren nur peri- bzw. „epicellular“ 
(Oppel) gelegen sind oder auch ins Innere der Zellen dringen; der Streit ist 
aber noch nicht zu Ende gebracht, indem Laserstein, Kiichenmeister, 
R. Krause letzteres bejahen, K. W. Zimmermann4) dagegen durch dasVor- 
handensein von Kittleisten, welche an den Sekretcapillaren yorhanden sind 
und doch nur zwischen den Randern freier Zelloberflachen yorkommen, nach- 
weist, daB intracellulare Sekretgange nicht yorhanden sind; auch E. Muller 
hat sich dagegen ausgesprochen; ebenso gibt Kolossow5) an, daB die Sekret
capillaren der Halbmonde intercellulare Kanalchen seien. Fiir R. Krauses 
Ansicht wiirde dagegen sehr ins Gewicht fallen, wenn der Befund dieses 
Autors, wonach er an isolierten Schleimzellen Sekretcapillaren beobachtet 
hat, sich bestatigen sollte. Er bildet solche Zellen (l.c. 45 [1895], Taf. VIII) 
von der Retrolingualis des Igels, einer reinen Schleimdriise, ab.

Wie aus dem Gesagten heryorgeht, kann das Vorhandensein yon Sekret
capillaren die Frage, ob die Halbmonde Zellen spezifischer Natur seien. doch 
nicht zur Entscheidung bringen, denn die epicellularen Gange der prali ge- 
fiillten Schleimdrusen konnen sehr wohl komprimiert, sekretleer und damit 
unsichtbar sein; erwahnt doch selbst v. Ebner (1. c. Handbuch 3 [1], 49), 
dafi auch die Zellen an EiweiBdriisen, fiir welche ja die Sekretcapillaren 
charakteristisch sein sollen, oft so nahe aneinander liegen, daB kein 
Róhrchen zwischen ihnen wahrgenommen werden kann. Und dann erhebt 
sich die weitere Frage, wie weit diese Capillaren praformiert sind, wie weit 
sie erst ad hoc sich bilden; yon dem Saume, den sie an Fuchsin- und 
an Eisenhamatoxylinpraparaten zeigen, ist es noch nicht sicher bewiesen, 
dafi er eine dauerhafte Wand darstellt. Auch Stóhr6) hat die an die 
Befunde von Sekretcapillaren gekniipften Beweise nicht ais zwingend gegen 
die Phasentheorie anerkannt.

') Arch. f. mikr. Anat. 45 (1895). — s) Ebenda 45 (1895); 49 (1897). — 
“) Ebenda 59 (1901). — 4) Ebenda 52 (1898). — 6) Ebenda. — 6) Ebenda 47 (1896).



Halbmonde an iiberlebenden Praparaten von Driisen in yerschiedenen Stadien. 957

b) Die Halbmonde an iiberlebenden Driisenzellen.
Noll (1. c. 1902) hat auf anderem Wege die Frage, ob yerschiedene 

Phasen der gleichen Zellart oder spezifische Zellen yorliegen, zu ent- 
scheiden gesucht und, wenigstens fiir die Gl. submaxillaris des Hundes, dahin
entschieden, dafi die Halbmonde nicht Zellen 
sui generis, sondern sekretleere bzw. 
sekretneubildende Scheimspeichelzellen 
sind. Er stiitzt sich dabei in erster Linie auf 
die Befunde an frischen Driisen. Die Granula 
der Halbmonde findet er keineswegs — wie 
Solger an der menschlichen Submaxillaris — 
gleich aussehend wie die Sekretgranula der Ei- 
weifidriisen (ygl. beistehende Figuren nach Noll 
l.c. und Fig. 155, S. 942); sie sind viel kleiner 
und erscheinen stets dunkler ais etwa die der 
Hungerparotis des gleichen Tieres. Kiirzere oder 
langere Reizung der Chorda bzw. kombinierte 
Reizung yon Chorda und Sympathicus ergaben 
nun Ubergangsbilder, welche eine Verminderung 
der Schleimzellen mit grofien matten Granulis, da- 
fiir aber das Auftreten von Zellen zeigten, dereń 
Granula auch matt, aber etwas kleiner (s. b in 
Fig. 166 a) waren; andere enthielten Granula 
mit gleichen optischen Eigenschaften, aber von 
noch geringerer GróBe (Fig. 166 a bei c) und 
schlieBlich fanden sich Zellen mit dunkeln Kórn-

Fig. 166.

Parotis eines Hundes, der 11 Tage 
gehungert hatte. Sekretgranula in 
den sekretgefullten serósen Zellen. 
Fig. 166 bis 166 b von frischen Pra
paraten in 0,6 Proz. CINa-Lósung. 
Vergr. 800. — Nach Noll, Arch. 
f. (Anat, u.) Physiol. 1902, Suppl., 

Taf. V.

Fig. 166 a.

h.
Submaxillaris nach kurzer Reizung 

, der Chorda.
a Granula von normaler GróBe. b 
u. c kleinere Granula, h Zelle mit 

den Kórnchen der Halbmonde.

chen, welche denen der Halbmonde nichtgereizter 
Driisen entsprachen (s. ebenda bei A). Dabei 
lagen die Kórnchenzellen teils ais Halbmonde an- 
geordnet, teils nicht. An Altmann-Praparaten 
der gleichen Driise waren, entsprechend derVer- 
minderung der Zellen mit grofien Schleimgranulis 
der frischen Driise, die Zellen mit weitem Proto- 
plasmanetz yermindert; daneben lagen heile 
Zellen mit engerem Netz und dickeren Faden, 
gewohnlich eine breitere basale Protoplasma
masse mit sparlichen eingestreuten fuchsino
philen Kórnchen enthaltend. Weiter aber kamen 
breite Randzellen vor mit reichlichem Inhalt an 
fuchsinophilen Elementen — Kórner bzw. auch 
Fadchen —, der Lagę nach den frischen Zellen 
mit dunkeln Kórnern entsprechend und Uber- 
gange zu Schleimzellen zeigend, indem hier und 
da nach dem Lumen zu ein Netz von mittlerer 
Weite yorhanden war. Der Ubergang der ba
salen Kórner in die Netzfaden war deutlich zu 
erkennen.- Normale Driisen — d. h. solche, die

Fig. 166 b.

Submaxillaris nach 11/g stiindiger 
Reizung der Chorda.

h Halbmond. Bei a in einer Schleim- 
zelle normale Granula, Kórnchen 

und gróBere Yacuolen.
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nicht kiinstlicher Reizung unterworfen wurden — zeigten bei aufmerksamer 
Durchmusterung zahlreicher Schnitte ebenfalls solche Ubergangszellen. In 
sehr lange (ll/2h) gereizten Drusen zeigen sich die Zellen mit groBen matten 
Granulis ausgiebig reduziert (1. c. S. 178), daneben fanden sich auch noch 
Zellkomplexe mit kleinen Kórnchen, welche aber meist nicht mehr wie Halb- 
monde lagen. AuBerdem aber traten in einigen Zellen Yacuolen auf mit einem 
wohl fliissigen Inhalt, in den gleichen Zellen lagen dann auch daneben nor
male Granula und kleine Kórnchen. Auch Randzellenkomplexe mit solchem 
Gemisch aus kleinen Kórnern und Granulis waren yorhanden, innerhalb 
welcher sich aber die einzelnen Zellen nicht abgrenzen lieBen; andere wieder 
enthielten reichlich protoplasmatische Substartz. Die Verkleinerung der 
Alyeolen und ihre unregelmaBigeKonturierung gegenuber denen ruhen
der Drusen, welche schon Heidenhain beschrieb und Kiihne und Lea am

u
Submaxillaris vom Hund, 

11 tagiger Hunger. 
h Halbmonde, welche mit 
kleinen Granulis erfiillt sind.' 

AuBerdem sekretgefiillte 
Schleimzellen. (Frisch. Pra
parat in 0,6 Proz. CINa- 
Lbsung. Vergr. 800.) — Nach 
Noll, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1902, Suppl., Taf. V.

Element arorganismen). 
(ohne Netzandeutung) 
kommen solche Zellen 
mit gróBeren Yacuolen

Sie 
er- 

vor, 
ver-

Pankreas des lebenden Tieres beobachteten (s. unten), 
waren auch hier deutlich zu sehen. Die entsprechen
den Altmann-Praparate zeigen ein Uberwiegen der 
mit Fuchsin farbbaren Zellen ■— was ja auch Alt- 
mann an der Pilocarpinsubmaxillaris sah •—; sie ent
halten rot gefarbte Kórnchen und Faden —• wie bei 
Altmann (Taf. 23 der 
konnen ais Halbmonde 
scheinen, aber daneben 
die ein ziemlich dickes,
sehenes Zellnetz und an der Basis eine zusammen- 
hangende Protoplasmamasse tragen, welche sparliche 
und kleine fuchsinophile Kórnchen enthalt. Sie stellen 
also Ubergange zu Schleimzellen dar (vgl. oben 
meine Befunde an dei- Retrolingualis), d. h. an der 
Basis hat die Zelle den Charakter der Halbmondzellen, 
mit deutlichem Kern, nach dem Lumen ein yacuoli- 
siertes Schleimnetz (naturlich „Netz“ ais Fixations- 
produkt). Die Hohlraume der Altmann-Praparate 
entsprachen, wie Noll (l.c. S. 180) hervorhebt, den 

frisch gesehenen Yacuolen. Es ist also an Drusen, die zu lebhafter Sekretion 
gebracht worden waren, das granulare Sekretmaterial der Schleimzellen 
reduziert, das Protoplasma anscheinend yerdichtet; dazu tritt bei protra- 
hierter Reizung die ausgiebige Vacuolisierung. Es kann im Laufe der Sekretion 
die Schleimzelle zur Halbmondzelle werden und umgekehrt; die kórnige Be- 
schaSenheit kennzeichnet sie alsdann. Noll (l.c. S. 101) schlieBt sich be- 
treffend der Frage, ob Halbmondzellen auch unverandert bleiben, ob sich also 
in Praparaten gereizter Drusen dieselben Halbmonde wie vor der Reizung 
wiederfinden konnen, der Ansicht v. Ebners an, daB namlich eine Bejahung 
dieser Frage, zu welcher Ranvier sowohl ais Mislawsky und Smirnow 
gelangten, ebensowenig wie eine Yerneinung der Frage mit Sicherheit gegeben 
werden kann. Ich selbst glaube, der Entscheidung wird immer der schon mehr- 
fach erwahnte Umstand, daB namlich selbst bei intensiyer Reizung nicht alle 
Drusenlappchen gleichzeitig in Funktion treten, hinderlich sein. Yielleicht aber 
wird die mit den yon mir angegebenen Methoden heryortretende Farbnuan-
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cierung der Untersuchung dieser Frage sich fórderlich erweisen. Fiir die Ent
scheidung dieser Frage bedeutsam ist die andere: Kónnen Driisen durch lange 
Ruhe iiberhaupt halbmondfrei werden? Seidenmann1) bejahte diese Frage 
fiir die Gl. submax., aber Noll, dem zwei Hunde mit 11 bzw. 12tiigiger Karenz 
zur Verfiigung standen, konnte an der Unterkieferdriise dieser Tiere Seiden- 
manns Angabe nicht bestatigen; es fanden sich immer noch Halbmonde, aber 
sie waren bei dem einen dieser Tiere, bei welchem „besondere Sorge dafiir 
getragen wurde, daB wahrend des Fastens jeglicher Reiz fern blieb, der bei 
•dem Tiere zu reflektorischer Speichelsekretion Veranlassung geben konnte" 
(1. c. S. 181), von einer hóchst bemerkenswerten Beschaffenheit. Die Halb
monde waren viel voluminóser ais gewóhnlich, und sie enthielten nicht iiberall 
die charakteristischen dunkeln Kórnchen, sondern meist kleine Granula von 
einer Beschaffenheit, die derjenigen der groBen sehr ahnlich war. DerVergleich 
der beistehenden Zeichnung (Fig. 167) der frischen Driise mit der in Fig. 166 a, 
S. 957 gegebenen Abbildung (Noll, Fig. 1, Taf. V und 
der Fig. 2, Taf. V) laBt die Hungerdriise ganz wie eine 
.kurz gereizte Driise erscheinen. Noll (1. c. S. 182) 
bemerkt weiterhin, daB die Schleimzellengranula wohl 
noch etwas gróBer ais sonst waren auch „machten 
die Alveolen den Eindruck, ais seien sie durch reich
liche Anfiillung mit sekrethaltigen Zellen maximal 
ausgedehnt". Dementsprechend fanden sich in Alt
mann-Praparaten reichlichere fuchsinophile Korner 
nur an der Basis, die Granula der Halbmonde nicht 
konserviert, sondern ein Netz wie sonst in den 
Schleimzellen bei dieser Behandlung; fuchsinophile 
Korner lagen innen an der Basis und in die Netz- 
faden eingestreut. Und weiterhin gab Thioninfarbung
von Sublimatpraparaten an weitaus den meisten Halbmonden die rotę 
chromatische Farbung der Schleimzellen, die anderen erschienen in 
blaurótlichen Ubergangsfarbe. Zur Erklarung des Umstandes, daB 
langer Ruhe nicht alle Zellen die gleichmaBige Ausbildung bis zur
Schleimzelle erfahren hatten, daB also Halbmonde in Ubergangsstufen noch 
yorhanden waren, spricht Noll die nicht unwahrscheinliche Vermutung aus, 
„dafi die prali gefiillten Alveolen eine weitere Ausdehnung der Zellen nicht 
zulieBen, daB es also der entwickelten Driise nie móglich wurde, lauter 
sekretyolle Schleimzellen nebeneinander zu besitzen".

Fig. 168.

Submaxillaris eines neu
geborenen HUndchens. 

Eine in der Sekretbildung 
begriffene Schleimzelle, zu 
etwa 2I3 mit Granulis gefiillt, 
an der Basis homogenes Pro
toplasma, in welchem Kbrn
chen sich befinden. Kern 
mitKernkbrperchen. (Frisch. 
Praparat in 0,6 Proz. CINa- 
Lósung. Vergr. 800.) — Nach 
Noll, Arch. f. (Anat, u.) 
Physiol. 1902, Suppl., Taf. V.

meta- 
einer 
trotz 

reifen

Sehr interessante Beobachtungen hat Noll (1. c. S. 183 ff.) an den Sub- 
maxillarisdriisen neugeborener Hiindchen gemacht. Chievitz2), welcher bei 
seinen Untersuchungen iiber die erste Anlage und Entwickelung der Speichel
driisen auch die histologischen Verhaltnisse beriicksichtigt hatte, gab an, 
daB beim 16 wóchigen menschlichen Embryo sich schon Mucinzellen finden 
sollen; Falcone3) jedoch, der Fóten von Mensch, Hund und Ratte unter- 
suchte, bemerkt, daB die hellen Zellen, dereń Auftreten Chieyitz beobachtet

*) Internat. Monatsschr. f. Anat, und Physiol. 10 (1893). — 2) Arch. f. Anat, 
fu. Physiol.) 1885. — 3) Monitore zool. ital. 9 (1898), mir nur aus den Referaten in 
den Arch. ital. Biol. 30 (1898) und von Oppel (1. c. 3, 579) hekannt. 
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hatte, nicht schleimhaltig sind. Die Anfange der funktionellen Tatigkeit 
zeigen sich auch hier durch Auftreten von Kórnern (Granulis) an; diese> 
Kórnchen erreichen jedoch vor der Geburt nicht die volle GróBe wie in den 
Driisenzellen erwachsener Indiyiduen, immerhin kónnen sie nach Falconfr 
schon von der Zelle ausgestoBen werden, also der Sekretion dienen. Noll,. 
welcher jungę Hiindchen 5 Stunden nach dem Wurfe tótete, fand die Lumina. 
auffallend weitx); zahlreiche Zellen enthielten nur an der Spitze (Oberflachenteil)- 
Granula yon geringerer GróBe ais an den reifen Driisen, an der Basis homo- 
genes Protoplasma mit eingestreuten Kórnchen von der gleichen Beschaffenheit 
wie die Kórnchen der Halbmonde. Aber Randzellenkomplexe (Halbmonde), 
welche durchaus von solchen Kórnchen erfiillt gewesen waren, sah Noll 
an frisch untersuchten Driisen nicht. In Praparaten fixierter Driisen kamen 
durch Schragschnitte Halbmondbilder zutage, welche aber ais Pfliigersche 
oder scheinbare Halbmonde anzusprechen sind. A11mann-Praparate 
gaben nur im innern Zellabschnitte Netzstrukturen, yerschieden weite 
Maschen zeigend, die aber meist nicht die Weite derjenigen yollreifer Driisen 
erreichten; im basalen Protoplasma lagen fuchsinophile Kórner und Fadchen. 
Ubereinstimmend mit meinen Befunden am Katzchen traf auch Noll an 
einem zweiten Hiindchen des gleichen Wurfes, das gleichzeitig mit dem ersten 
von der Mutter genommen, aber erst nach dreitagigem Hungern getótet wurde, 
die Menge des Sekretmateriales gewachsen auf Kosten der protoplasmatischen 
Bestandteile der Zellen; yiele derselben waren aber auch hier noch in Reifung 
begriffen. Aber auch in den Zellen, welche schon ganz mit Schleimgranulis 
gefiillt waren —■ Noll traf sie ebenso wie ich in nicht geringer Anzahl an —, 
waren diese Granula kleiner ais die der Driisenzellen erwachsener Tiere. 
Das Hiindchen, das am 12. Tage nach dem Wurfe getótet wurde, zeigte schon 
gróBere Granula und mehr sekretgefiillte Zellen, auch schon Andeutungen 
yon Randzellenkomplexen (Halbmonden) mit groBem Kórnchenreichtum. Noch 
besser traten dieselben aber an einem Tiere heryor, welches Anfang der fiinften 
Woche nach dem Wurfe getótet wurde. Die Halbmonde nahmen hier aber 
noch einen breiteren Raum in den Alyeolen ein ais bei Driisen erwachsener 
Tiere. Es wiirde nach Noll aus dem Gesagten hervorgehen, daB, je mehr 
sekretgefiillte Zellen sich im Laufe der Entwickelung heranbilden, um so mehr 
sekretleere Zellen ais „Halbmonde11 von der breiteren Beriihrung mit dem 
Lumen abgedrangt werden. Ich móchte hierzu noch bemerken, daB man bei 
der Untersuchung von Driisen sehr junger Tiere sehr wohl darauf achten muB, 
ob sekretorische Tatigkeit (d. h. Saugen an der Mutter) schon stattfand 
oder nicht. Die oben geschilderten Befunde an Katzchen — die Sub- 
maxillaris betreffend — zeigen, daB bei jungen Tieren durch Tatigkeit der 
Zellen sehi- yiel leichter Stadien erreicht werden, wo nur der innere Zellteil 
noch Granula enthalt; daB dies nicht an der noch unyollendeten Reifung 
liegt, zeigen die Driisen neugeborener Katzchen, die noch nicht gesogen 
hatten. Insofern aber stimmen meine Befunde mit den von Noll mit- 
geteilten iiberein, ais bei meinem achttagigen Katzchen, das yorher stark an 

’) Ob die Tierchen schon an der Mutter gesogen hatten, ist nicht angegeben; 
dies ist aber zu yermuten, da Noll gefallte Schleimmassen im Lumen der Alyeolen. 
flxierter Driisen fand.
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der Milchflasche getrunken hatte, wohl viele Zellen mit annahernd yollstan- 
diger Granulaentleerung yorhanden waren, aber H albmondzellen nur an 
einzelnen Orten sich befanden.

Nach dem Gesagten muB ich die Stóhrsche Phasentheorie fiir die von 
mir untersuchten Driisen — Submaxillaris der Katze und teilweise die Retro
lingualis des gleichen Tieres — acceptieren, aber ebenso wie Noll, der ihre 
Giiltigkeit fiir die Submaxillaris des Hundes erwies, muB ich durchaus von einer 
Verallgemeinerung absehen. Die v. Ebnersche Theorie der Spezifitat, 
welche von ihrem Begriinder, von Krause, Oppel, Retzius, Berdal, Ran
yier, Kiichenmeister, Langley, Solger, Mislawski und Smirnow, 
Renaut u. a. (s. dariiber die Literatur bei Oppel) an yerschiedenen Ob- 
jekten, wenn auch in yerschieden gliicklicher Weise dargelegt wurde, mag 
sehr wohl fiir dieselben zutreffend sein. Bemerkenswert ist immerhin, daB 
R. Krause bei der Submaxillaris des Igels, welche auf den ersten Anblick 
auBerordentlich yerschiedene Granulazellen zeigt — die Korner der inneren 
Schicht gleichen denen der serósen, die der auBeren Schicht denen der Schleim
driisen —, zu der Uberzeugung kommt, es lagen nur einerlei Zellen yor. 
Bei den Fundusdriisen des Magens wird wohl (s. unten) von allen Autoren 
anerkannt, daB sie zwei yerschiedene Zellarten enthalten.

7. Die EiweiBdriisen (seróse Driisen).

Die Glandula parotis (mit EinschluB der Glandula submaxillaris des 
Kaninchens).

An dieser Driise ais dem Prototyp der EiweiBdriisen sind seit Heiden
hains bahnbrechenden Beobachtungen eine ganze Reihe neuerer Unter
suchungen angestellt worden, welche vor allem die granulare Vorstufe des 
Sekretes feststellten und mit Sicherheit den Granulagehalt bzw. das Schwinden 
und Nachschub der Granula in feste Beziehungen zur Tatigkeit und Ruhe 
der Driise brachten. Die granulare Beschaffenheit des Zellprotoplasmas 
frisch untersuchter Driisen hat schon Pfluger J) beobachtet. Da man aber 
spater — nach Heidenhains Vorgang — yornehmlich durch Vergleichung 
von Alkoholpraparaten die Unterschiede zwischen ruhender und tatiger 
Driise festzustellen suchte, so ist unter granularer Beschaffenheit meist etwas 
ganz anderes yerstanden worden, ais was Pfluger meinte und was jederzeit 
durch Untersuchung frischer Driisenpraparate beobachtet werden kann. 
Denn Alkohol konseryiert die reifen Sekretgranula der Parotis (bzw. der 
EiweiBdriisen) nicht, er erhalt aber wenigstens teilweise die kleineren Gra
nula (Protoplasmakórnchen Nolls), welche in der tatigen Driise auftreten, und 
er fallt ganz feinkórnig das Protoplasma sowie einen Teil der kleineren Granula. 
Daher erhielt Heidenhain (1. c. Handbuch S. 58ff.) yon der frischen Driise 
heile Zellen mit sparlicher, feinkórniger Substanz, yon der tatigen Driise (nach 
Sympathicusreizung) trubere Zellen mit mehr feinkórnigem Protoplasma. 
Wenn nun auch die Bilder mit Sicherheit Unterschiede der beiden Stadien 
erkennen lieBen, so sind sie doch weit entfernt, dasjenige darzustellen, was 
man an der lebenden oder iiberlebenden Driise von solchen Unterschieden

l) Stricker, Handb. der Lehre von den Geweben. 
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 61
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findet, mit Ausnahme der von Heidenhain beobachteten und von allen 
spateren Untersuchern bestatigten Volumenabnahme der Zellen. Natiir- 
lich beeintrachtigt dies keineswegs das groBe Yerdienst Heidenhains, mit 
sicherem Blick auch aus diesen Praparaten die richtigen Schlusse gezogen 
zu haben (1. c. S. 60), daB „1. wahrend der Ruhe auf Kosten des Proto
plasmas jene andere Substanz“ (namlich die heile, d. h. die Sekretgranula) 
„sich gebildet hat, und daB 2. diese Substanz das wahrend der Absonderung
yerbrauchte Sekretionsmaterial darstellt11. Es

Parotis des Kaninchens. (Vergr. 390).
Alle Figuren mit Zeiss E Oc. 2 gez. (Frisches Praparat.) 

Fig. 169 12h: ruhend. — Fig. 169a 111 45': nachdem 3,65cem 
Speichel auf Pilocarpininjektion in den Duet, stenon. erhalten 
worden war. — Fig. 169 b 3 h 30': nachdem noch 1 ccm Speichel 
auf Pilocarpin und folgende Sympath.-Beizung erhalten worden 
war. (Sympath. am Hals gerelzt wahrend 55', je 10 bis 15” 
lang inlnteryallen vou 60".) — Fig. 169 c óh 16': Sympath. wie 
bei Fig. 169 b 100' lang gereizt; im ganzen 1,6 ccm Speichel da
durch erhalten. — Nach Langley, Journ. of Physiol 2 

(1879/80), Taf. VH, Fig. 1 bis 4.

ist das groBe Yerdienst von 
Kiihne in Verbindung mit 
Lea1), eine neue Ara der 
Driisenuntersuchungen ein- 
geleitet zu haben durch die 
Schaffung einer Methodik 
zur Beobachtung des leben
den, innerhalb des Kreis- 
laufes befindlichen Organes 
(am Pankreas); Langley2) 
hat dann diese Methodik, 
kombiniert mit der Unter- 
suchung frischer, iiberleben- 
der Driisenschnitte, auf 
die Ohrspeicheldriise von 
Kaninchen, Ratte, Katze, 
sowie auf die Unterkiefer- 
driise und Tranendriise des 
Kaninchens angewandt und 
damit bemerkenswerte Re
sultate erzielt. Er benutzte 
zur Untersuehung (1. c. 
S. 262) der Ohrspeichel- 
drtise am lebenden Tiere 
das diinne Yerbindungs- 
stiick zwischen oberem und
unterem Driisenabschnitt; 

letztere wurden nach Unterbindung und Durchtrennung der GefaBe auf 
Guttaperchastiickchen mit Nadeln befestigt, darauf der die beiden yerbindende, 
mehrere durchscheinende Lappchen enthaltende Teil yom Kopfe abgezogen 
und unter das Mikroskop gebracht. Die Beobachtung zeigte, daB das Blut in 
gutem Strome die Lappchen umflofi; auf Reizung des Sympathicus kontra- 
hierten sich die kleinen Arterien, und der Capillarstrom stockte — ein Zeichen, 
daB die Driise unter Bedingungen untersucht wurde, die von den normalen 
nicht merklich yersehieden waren. Uberlebende Isolationspraparate ohne Zu
satz oder in Humor aąueus untersucht, boten mikroskopisch den gleichen An
blick der Driisenzellen wie die im Kreislauf befindliche Driise. Es ist kein 
Grund yorhanden, sagt Langley, anzunehmen, daB sich die Gl. submax., 
infraorbitalis und lacrymalis anders yerhalten werden.

*) Untersuchungen des Heidelberger Instituts. — 2) Proc. Boy. Soc. 29, No. 198, 
1879; Journ. of Physiol. 2, 261 ff., 1879/80.
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Die Alyeolen der Parotis des Hungerkaninchens erscheinen durchaus 
granuliert, eine Scheidung in innere granulare und auBere heile Zonę der 
Zellen ist nicht zu beobachten; die Zellgrenzen heben sich ais heile Linien ab. 
Untersucht man aber die Driise, nachdem sie eine Zeitlang in Tatigkeit 
gehalten wurde — entweder durch Reizung des Halssympathicus oder durch 
Pilocarpininjektion oder durch Fiitterung des Tieres —, so findet man die 
Alyeoli, bzw. dereń Zellen nicht mehr yollstandig mit Granulis gefiillt, 
sondern eine heile Zonę beginnt, sich an der Basis zu entwickeln; eine Ab
nahme der Granula ist also zu bemerken, und es ist wahrscheinlich, daB sie 
bei der Bildung des Sekrets aufgebraucht wurden. Je langer die Reizung 
dauert, um so breiter wird die auBere heile, um so schmaler die innere gra- 
nulahaltige Zonę, so daB schlieBlich einige Alyeolen kaum mehr Kórner ent
halten. In diesem Stadium secerniert die Driise dann nur noch sparlich. 
Wahrend der Sekretion werden die Zellgrenzen deutlicher, zumal gegen das 
Lumen zu, und meist durch eine Granulareihe bezeichnet; die Lumina wetden 
erkennbar und erstrecken sich eine Strecke weit zwischen die Zellen, wodurch 
diese an den inneren Randem etwas auseinandergedrangt werden. Die 
noch restierenden wenigen Granula bilden dann (vgl. hier auch die Bilder 
von der Submaxillaris der jungen Katze, Taf. III, Fig. 7) einen Saum am Innen- 
rande (Oberflache) und den oberen Teilen der Seitenflachen der Zellen. Die 
Zellen selbst werden kleiner, wie schon Heidenhain beobachtete. Beim 
erwachsenen Kaninchen sind die Tatigkeitsveranderungen der Zellen sehr 
deutlich auch 1 bis 2 Stunden nach einer Nahrungsaufnahme zu sehen. Bei 
langer andauerndem Hunger aber werden die Granula ebenfalls nach und 
nach aufgebraucht, und es ist anzunehmen, daB sie bei der Riickresorption 
von den Lymphbahnen aus die resorbierten Stoffe liefern, wenigstens zu einem 
Teile. Eine solche Riickresorption wurde fiir die in den Magendriisenzellen 
gebildeten Stoffe (Pepsin) von Griitzner nachgewiesen; neuerdings ist die 
Angabe Griitzners iiber Riickresorption yon Grober1) bestatigt worden, 
ebenso die Hungeryerkleinerung der Zellen von Noll und Sokoloff beim 
Hunde, von R. und A.Monti beim winterschlafenden Murmeltier, yonCarlier 
an den Cardiadriisen des winterschlafenden Igels; auch fiir das Pankreas 
liegen Angaben von Jarotzlśy vor, daB dessen Zellen nach langem Hunger 
eine Yolumabnahme erfahren. Obwohl nun die Mundspeicheldriisen viel 
leichter reflektorischen Reizeinfliissen zuganglich sind, ist doch auch fiir sie 
die Erklarung nicht abzuweisen, daB die Granulaabnahme bei langem Hunger 
auf Riickresorption beruhe.

LaBt man Praparate frischer, ruhender Driisen mit Speichel ais Zusatzfliissig- 
keit 10 his 20' lang stehen, so entsteht eine heile Aufienzone, aber von durchaus 
anderem Aussehen wie die der tatigen Driise; man sieht, daB Granula gelóst 
werden, der Kern, den man an frischen Driisen kaum sieht, wird deutlich. Ohne 
Zusatzfliissigkeit behalten die Praparate ziemlich lange ihr normales Aussehen.

Hinzufiigung yon Osmiumlósung zum frischen Driisenpraparat laBt an 
der Basis liegende Granula rasch dunkler werden; sie sind yon Langley 
spater ais Fetttrópfchen erkannt worden.

Die Ohrspeicheldriisen von Ratte, Katze und Hund zeigten dieselben 
Ruhe- und Sekretionsbilder wie beim Kaninchen.

L) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 83, 309 ff., 1905.
61*
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Langley (1. c. S.267) bemerkt beilaufig, daB er durch seine friiher1) angegebene 
Methode — namlich die durch Atropininjektion aufgehobene Driisensekretion wieder 
anzufachen durch Einspritzung einer geniigenden Dosis Pilocarpin in den Driisen- 
ausfiihrungsgang — auch bei einer Katze in der Parotis durch successive, in den 
Gang gespritzte Pilocarpingaben die heile AuBenzone, also den von der Basis her 
einsetzenden Granulaschwund, hervorbringen konnte. Bemerkenswert ist auch, daB 
von Langley die Veranderung der Driise am Hunde durch Sympathicusreizung 
erhalten wurde. Heidenhain gibt ja an, dafi er beim Hunde nur ein- oder zweimal 
ein paar Tropfen Parotisspeichel auf Sympathicusreizung erhalten konnte, meist 
war bei ihm wie aueh bei anderen Untersuchern die Sympathicusreizung erfolglos. 
Langley erhielt nur bei einem mit Morphium narkotisierten Hunde durch Reizung 
des Sympathicus dicht unter dem Gangi, cerwicale sup. — der Vagus war dicht an 
seinem Ganglion durchschnitten — eine wenn auch langsam erfolgende Absonde
rung von 1,3 cm3 Speichel, der eine dicke, gelatinbse Masse bildete. Die Driise 
zeigte unter dem Mikroskop eine deutliche heile AuBenzone, welche noch viel 
ausgesproohener wurde, ais er der Sympathicusreizung eine Pilocarpininjektion 
folgen lieB. Die Absonderung von Speichel auf Pilocarpingabe, welche einer erfolg- 
losen Sympathicusreizung nachgefiigt ward, hat ebenfalls schon Heidenhain 
beschrieben.

Das Auftreten einer hellen, granulafreien oder granulaarmen AuBenzone 
durch Reizung des Sympathicus oder durch Pilocarpin in den im Ruhe- 
stadium voll granulierten Zellen beobachtete Langley mit Sicherheit auch an 
der Submaxillaris des Kaninchens, obwohl hier gewisse, yielleicht yom Alter

Fig. 170. Fig. 170 b.

Gland. infraorbitalis des Kaninchens. (Vergr. 390). 
Zeiss E Oc. 2.

Fig. 170 nach protrahierter Pilocarpinwirkung und 
gleichzeitiger Sympathicusreizung. — Fig. 170 a nach 
maBiger Pilocarpinwirkung. — Fig. 170 b ruhende 
Driiae. — Nach Langley, Journ. of Physiol. 2 

(1879/80), Taf. VIII, Fig. 3 bis 5.

abhangige UnregelmaBigkeiten auf- 
traten. Die Granula sind etwas kleiner 
und nicht so stark lichtbrechend wie 
in der Parotis. Die Beobachtung 
Langleys, daB an dieser Driise die 
Ubergangszellen (transition - cells) 
zum Speichelrohr, also die Schalt- 
stiickzellen, mit sehr yiel gróBeren 
und starker lichtbrechenden Granulis 
ais in der Parotis gefiillt seien, will 
E. Muller (s. unten) nicht gelten 
lassen. Die Angaben Nussbaums 2), 
dafi die Ubergangszellen sich mit 
Osmium stark schwarzen gegeniiber 
der nur leichten Braunung der 
Alyeolenzellen, wonach Nussbaum 
diese ais allein das Ferment
liefernde Zellen ansprach, konnte 

Langley nicht bestatigen; vor allem zeigte er, daB fermentarme, mit Glycerin 
extrahierte Driisen sich in dieser Hinsicht gleich wie frische Driisen yerhielten. 

Die Gl. infraorbitalis des Kaninchens, welche, ahnlich der Submaxillaris, 
nicht so konstantę Unterschiede wie die Parotis zwischen Hunger- und Ver- 
dauungsdriisen erkennen laBt, zeigt bei einer durch Pilocarpin eingeleiteten 
Sekretion die gleiche Abnahme der Granula von der Peripherie her und die 
entsprechende Verbreiterung der basalen hellen Zonę. Ganz gleich yerhalt 
sich auch die Gl. lacrymalis desselben Tieres.

') Journ. of Physiol. 1, 356, 1878. — k) Arch. f. mikr. Anat. 13, 721, 1877.
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Da die Parotisgranula, im Gegensatze zu den Granulis der Schleim
speicheldrusen, durch das Osmium-Kalibichromatgemisch gut konserviert 
werden, gab die Gl. parotis der Katze Altmann (1. c.) die erwiinschte Ge- 
legenheit, an Dauerpraparaten mit Fuchsinf arbung das Bild der ruhenden 
Driise zu yergleichen mit den Bildern, welche die Driise in yerschiedenen 
Zeitraumen nach einer Pilocarpininjektion bot. Er fand in den Ruhestadien 
(Hungerdriisen) die Alyeolenzellen dicht mit Granulis erfiillt, welche graugelb 
gefarbt waren, also bei der Difierenzierung das Fuchsin nicht festgehalten 
hatten. Zwischen diesen Kórnern zog sich das intensiy rot gefarbte intergranu- 
liire Plasma (Netz) hin, und zwar gleichsam ausstrahlend von einer ebenso 
gefarbten, basal gelegenen Protoplasmamasse. In diese rotę, anscheinend 
homogene Protoplasmamasse waren die ungefarbten, glatt konturierten 
Kerne eingelagert (vgl. 1. c. Taf. XXV, Fig. 1). Eine Stunde nach der Injektion 
von 50mg Piloc. muriat. waren die Acini bzw. Zellen yerkleinert, die peri- 
nucleare rotę Masse yerschwunden, der basale Zellteil aufgehellt und nur 
von roten Faden mit dazwischen liegenden kleinen roten Kórnchen durch- 
zogen; die Kerne blieben ganz unyerandert. Der innere Teil der Zellen zeigt 
keine oder nur ganz sparliche, graugelbe Kórner mehr, dagegen war er von 
roten (fuchsinophilen) Granulis wechselnder GróBe erfiillt, die aber yiel 
weniger dicht lagen ais die graugelben Granula der ruhenden Driise. Die 
entsprechend breiteren Zwischenraume zwischen ihnen — das intergranu- 
lare Protoplasma — waren graugelb, nicht mehr rot, nur einzelne der basalen 
roten Faden zogen sich zwischen die Kórner hinauf (vgl. 1. c. Tafel XXIV, 
Fig. 1). Wurde die Driise ■ mehrere Stunden nach der Pilocarpininjektion 
fixiert, so wurden die roten Kórner immer sparlicher und gehórten nur mehr 
der kleinen Sorte an, groBe fehlten ganz; die Zellen waren noch kleiner, 
heller und Liicken (Vacuolen) traten auf. Wurde der Speichelgang unter- 
bunden, so zeigten die Zellen der pilocarpinisierten Driise sich ganz von 
diesen Liicken (Vacuolen) durchsetzt. Neun Stunden nach der Pilocarpin- 
gabe waren die Zellen und Acini wesentlich gróBer, die basalen Zellteile 
immer noch heli, von roten Faden durchzogen, aber diese heile Zonę war 
kleiner geworden und der gróBere Teil der Zelle mit den roten Granulis 
erfiillt, Liicken ganz sparlich yorhanden. Annahernd das gleiche Bild wie 
die ruhende Driise der Hungerkatze erhielt Altmann 36 Stunden nach der 
Pilocarpininjektion, nur war das zwischen den graugelben, die Zellen dicht 
erfiillenden Granulis gelegene Netz zarter, die basale, rotę Protoplasmamasse 
auf ein Minimum beschrankt, das den Kern umlagerte. E. Muller1) hat die 
Parotis von Kaninchen, Katze und Hund studiert, und seine Erfahrungen, 
sowohl an Sublimatpraparaten ais an frischen Driisen gewonnen, stimmen 
im wesentlichen mit denen Altmanns iiberein. Die Zellen der ruhenden 
Driise zeigen sich von ziemlich gleich grofien Granulis erfiillt, zwischen ihnen 
wird an sehr diinnen Schnitten das Geriistwerk yon kórnigen oder glatten 
Faden sichtbar. In der tatigen Driise erscheinen an ihrer Stelle heile 
Maschen, denen jedoch, wie oben, an frischen Driisen heile, mattere Granula 
entsprechen; das Geriistwerk um die Maschen enthalt zahlreiche kleine, stark 
gefarbte Kórner. Wahlte Muller den Zeitpunkt nach Beginn der Driisen-

') Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1896, S. 317 ff.



171.

Katze. Parotis. Ruhebild von lebensfrischen 
Driisenzellen eines 24stundigen Hungertieres 
mit zahlreichen Granulis (Sekrettropfen Helds). 
Zellen a u. b bei hoher, Zelle c bei tiefer Ein- 
stellung gesehen. — Nach Held, Arch. f. Anat.

(u. Physiol.) 1899, Taf. XVI, Fig. 1.

966 Seróse Driisen (Parotis in ruh. u. tatig. Zustande an frisch. u. fixiert. Praparaten. 

reizung richtig fur die Fixierung der Driise bzw. fiir ihre Untersuchung in 
indifferenten Medien, so konnte er die Ubergange der beiden Stadien neben- 
einander finden; die hellen Granula gehen aus den dunkeln, stark licht- 
brechenden hervor, und diese Yeriinderung ist der Ausdruck fiir die Um
wandlung, welche die Granula in der tatigen Driise erfahren, bzw. welche 
ihrer Liąuefaktion yorangeht. Aus den kleinen Kórnern des Geriistwerkes 
gehen dann die grofien Granula heryor. In der tatigen Driise beobachtete 
Muller nun zahlreiche Vacuolen; Altmann hat diese Vacuolen auch ge- 
sehen, aber sie nur ais Liicken, entstanden durch Stauungen des Sekretes, 
gedeutet, indes Muller sie ais Ausdruck fiir die Verfliissigung der matten 

Granula ansieht, gegenuber Altmann, 
der die direkte AusstoBung der Gra
nula ais Regel betrachtet.

Held1) fand das Ruhebild der 
frisch untersuchten Parotis iiber- 
einstimmend mit dem von Altmann 
am fixierten Praparat gegebenen. Bei
stehende Figur gibt das Aussehen eines 
lebendfrischen Driisentubulus (Acinus) 
im optischen Querschnitt wieder; etwas 
vom Lumen und den von da ausgehen- 
den intracellularen Sekretcapillaren 
war zu sehen, weniger deutlich die Ab- 
grenzung der einzelnen Zellen. Die 
Kerne lassen sich ais matte Liicken 
erkennen, und sehr klar und deutlich 
im Protoplasma rundliche Granula von 
yerschiedener GróBe und yerschiedener 
Lichtbrechung. Da sie nach einiger 
Zeit etwas aufschwollen und sich da

durch gegenseitig abplatteten, halt Held ihre Konsistenz fiir eine fliissige, 
nennt sie Sekrettropfen; dafi diese Bezeichnung doch nicht ganz zutreffend, 
wurde friiher erwahnt. Festere Kórner kommen nach Held aber zwischen 
ihnen auch yor. Das Protoplasma fiillt ais Wabenwerk die intergranularen 
Raume; da es weniger stark lichtbrechend, laBt es bei jeder Einstellung 
die Granula erkennen. Die Substanz der Granula wird nach Held durch 
Reagenzien, wieAltmanns Gemisch oder Pikrinschwefelsaure, gefallt; ersteres 
Reagenz gibt eine fast homogene, nur unter besonders giinstigen Bedingungen 
feinkórnige, letzteres eine grober gekórnte Fallung. Ahnlich, doch stiirmischer 
und mit Schrumpfung wirken Alkohol und Chloroform-Eisessig. Alkohol 
andert aber auch die Kórnerstruktur, da sowohl hier ais bei den Granulis zu 
der ursprunglichen fallenden Wirkung bald eine lósende tritt; Alkoholprapa- 
rate kónnen daher kaum AufschluB iiber feinere Zellstrukturen geben. Das 
Chloroform-Eisessiggemisch wirkt unlóslich fallend, das topographische Bild 
bleibt infolgedessen ahnlich, nur treten im intergranularen Protoplasma die 
Produkte der Fallung ais Kórner auf. In der frischen ruhenden Driise konnte

l) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1899, S. 289 ff.
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Held keine Strukturdetails im Protoplasma erkennen; tatige Drusen hat er 
nicht frisch untersucht.

Mislawsky und Smirnow1) haben Hunde nach 24 stiindiger Karenz 
yorsichtig curaresiert und dann die Parotis einer Seite entfernt und fixiert; 
sie geben an, daB man durch Curare SpeichelfluB stets vermeiden kann und 
somit Ruhedriisen erhalt. Die Fixierung geschah einesteils nach Altmann, 
anderenteils in 95 proz. Alkohol oder in 3 proz. Kalibichromatlosung; Farbung 
nach Altmann. Sie finden neben den Granulis ein Spongioplasmanetz und 
zwischen beiden eine Substanz, in welche die Granula eingebettet liegen. 
Nach ihrer Fig. 5 a, Taf. V sieht man aber nur Granula und wenig oder 
gar nichts von einem Netz. Bei neugeborenen Hiindchen finden sie die 
Zellen auch von Granulis gefiillt, die sich mit Saurefuchsin farben. Be- 
merkenswert ist, daB sie die Angaben friiherer Untersucher, wie Boli, 
Beyer, Ellenberger und Hofmeister (l.c), Konsozky (zitiert nach Mis
lawsky und Smirnow), Illing, bestatigen, daB namlich in der Parotis des 
erwachsenen Hundes — in dessen Parotisspeichel 
auch Heidenhain schon Mucin nachwies — 
schleimzellenfiihrende Acini zwischen den serosen 
Lappchen yorkommen, und sie fiigen weiterhin die 
Tatsache hinzu, daB bei neugeborenen Hiindchen 
durch die ganze Dicke des Organs yerstreut schleim- 
fiihrende Acini yorkommen ais selbstandige groBe 
Lappchen oder ais primare Acini, die yon serosen 
Acinis umschlossen werden (s. auch fruher und 
unten meine Befunde an der Katze).

Die zweite Driise der betreffenden Tiere wurde 
nun nach Reizungen der Neryen untersucht —- 
nach Reizung des N. auriculo-temporalis mit gleich- 
zeitiger Sympathicusdurchschneidung (reichliche

Fig. 172.

Parotis der Maus, postmortal 
mit Janusgrun gefarbt. Faden 

blau im Original.
Nach Michaelis, Arch. f. mikr.
Anat. 55 (1900), Taf. XXXII, 

Fig. 6.

Blutzufuhr); nach Reizung des Sympathicus: a) mit und b) ohne Durch
schneidung des Auriculo-temporalis und nach Reizung des Auriculo-temporalis 
mit gleichzeitiger Beschrankung der Blutzufuhr durch Carotiskompression. 
Im ersten Falle finden sie den Umfang der Driisenacini kaum yerandert, die 
Granulazahl stark yermindert und yon sehr wechselnder GróBe, Yacuolen in 
der Zellperipherie; im zweiten Falle (a) die Acini yerkleinert, ebenso die 
Zellen, die Granula zahlreich, doch yon geringer GróBe, keine Vacuolen, kein 
Speichel zu erhalten; im Falle b) die Zellen auch klein, Yacuolen, in denen 
Granula liegen, yon yerschiedener GróBe — einige Tropfen Speichel wurden 
gewonnen. Im letzten Falle noch yiele Granula, doch immerhin weniger 
ais in der ruhenden Driise. Da die Yerfasser frische Drusen nicht unter
suchten, so konnen ihre Angaben iiber Yeranderungen des „Spongioplasma- 
netzes“ wohl kaum dem Vorwurf entgehen, daB Fixationsartefakte in un- 
kontrollierbarer Weise hineinspielen. Nach Reizung des N. auriculo-tempo
ralis ohne Kreislaufstórungen erhielten sie die Zellen ganz granulafrei, dabei 
traten die Korbzellen (s. spater) jetzt sehr deutlich heryor. Nach gleichzeitiger 
Reizung beider Driisenneryen fanden sie die Zellen stark yacuolisiert; der

*) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1893, Suppl., S. 29 ff., dazu Tafel V. 



waren so deutlich, daB

968 Seróse Driisen (vitale Farbungen von Faden und Kórnchen).

erhaltene Speichel enthalt viel EiweiB und Spuren von Mucin. Bemerkens- 
wert ist die Angabe, welche auch Krause und Garnier machen, daB die 
Leukocyten des Zwischengewebes nach Reizung sehr vermehrt, einzelne 
sogar in die Driisenacini yorgedrungen waren.

Wie sich hieraus ergibt, sind die Angaben iiber Granulaschwund den 
Befunden anderer Autoren entsprechend; wie weit die iibrigen Befunde ge- 
triibt sind durch nicht ganz vollkommene Fixation, ist noch zu untersuchen: 
die Beschreibungen von Mislawsky und Smirnow sind auch etwas summa- 
risch abgefaBt. Michaelis (s. oben 1. c.), der frische Praparate von der Pa
rotis der Maus untersuchte, fand die Innenzone der Zellen mit stark licht
brechenden Kórnchen erfiillt; auf Pilocarpin yermindern sich zuerst die 
Kórnchen, dann werden sie ersetzt durch eine neue Generation von Kórnchen, 
welche kleiner und schwacher lichtbrechend sind; daneben treten groBe, 
unregelmaBig rundę Sekrettropfen in den Zellen hervor. Die Unterschiede 

eine vitale Farbung zur Erkennung nicht nótig er- 
schien; doch erwahnt Michaelis, daB die Granula 
bei supravitaler Farbung sich am leichtesten mit 
Neutralrot, dann mit Methylenblau und bei langer 
Einwirkung auch mit Janusgriin (s. friiher) und 
anderen Farbstoflen farbten. Aber mit Janusgriin 
farbten sich auBerdem in den frischen Zellen 
Gebilde, welche in der ungefarbten Zelle 
nicht sichtbar waren. Mit einer Losung yon 
Janusgriin in 0,85 proz. CINa-Lósung 1:30000 
wurden stets, ohne MiBerfolg, nach 40 Minuten 
Faden oder leicht gekriimmte, geknickte Stabchen, 
oft kleine Ringe oder Dreiecke bildend, erhalten 
(s. friiher Draschs Beobachtungen an den Nick- 
hautdriisen); die Zellen sehen aus wie mit Bazillen, 
besat. Diese Faden finden sich bei der Maus auch 

im Pankreas (ygl. unten Altmann), im yorderen, der Parotis gleich gebauten 
Lappen der Submaxillaris; im hinteren Lappen nur in den matt- und fein- 
granulierten Zellen, nicht in den grobgranulierten Zellen. Die Stabchen 
(s. friiher), welche auf Pilocarpinreizung in diesen Zellen auftreten, farben 
sich nicht mit Janusgriin. Bei Triton taeniatus finden sich die Faden pracht- 
voll lang ausgebiłdet im Pankreas; beim Igel im Pankreas, in der Parotis, 
Submaxillaris und Retrolingualis; bei Kaninchen, Ratte, Meerschwein
chen in der Parotis, Submaxillaris und Pankreas. Mit Solgers Basal- 
filamenten sind nach Michaelis die Faden nicht identisch. Die Anordnung 
der Faden ist fiir jede Driise charakteristisch (s. auch unten beim Pankreas); 
in der Parotis liegen sie an der Peripherie der Zellen, manchmal auch 
iiber die ganze Zelle yerstreut, doch gehen die Lageanderungen — dereń 
Zusammenhang Michaelis noch nicht aufhellen konnte —• nicht mit 
Sekretionserscheinungen parallel, denn weder an Hungermausen noch nach 
Pilocarpininjektion war eine andere, einer Regel entsprechende Anordnung 
der Ringelchen und Faden zu beobachten. Doch lieB sich am Pankreas (siehe 
unten) immerhin ein gewisser Zusammenhang zwischen Granulis und Faden 
feststellen durch Doppelfarbungen. Im AnschluB an diese Befunde sei noch 

Fig. 173.

ZungeneiweiBdruse nach starker 
Reizung mit Pilocarpin. Katze. 
Nach E. Mttller, Zeitschr. f. 

wissensch. Zool. (>4 (1898), 
Taf. XXII, Fig. 19.
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erwahnt, daB E. Muller (l.c. s. auch beistehende Fig. 173) an reinen Eiweifi- 
driisen der Zunge nach starker Reizung sehr schon entwickelte Fadenbildungen 
in den kórnchenfreien Zellen beobachtete.

Meine eigenen Untersuchungen der Ohrspeicheldruse, welche sich in der 
Hauptsache auf die Katzenparotis beschrankten, haben mir im grofien und 
ganzen das bestatigt, was obgenannte Autoren iiber das Bild der ruhenden 
Parotis im frischen Zustande berichtet haben. Ich fand allerdings fast 
immer, sobald die Driise nicht von einem Tiere mit abnorm langer Karenz 
stammte, zwischen den grofien Sekretgranulis im intergranularen Protoplasma 
kleine, stark lichtbrechende Kórner, gleichwie Noll (1. c.) dies von 'der

Fig. 174.

Alveolen der Gl. parotis einer Katze nach 20stundigem Hunger.
Frisches Praparat mit Spur Ringer. Homog. Imm. Yergr. 600 (gez. von H. Kirchner).

Tranendriise der Katze berichtet (s. u.). Beistehende Zeichnung gibt das Bild 
ziemlich getreu wieder. Die im intergranularen Protoplasma fisierter Praparate 
gelegenen fuchsinophilen Kórnchen kónnen also nicht samtlich Durchschnitte 
von Wabenwanden bzw. Netzfaden sein, wogegen auch ihre Grófie und das 
Vorkommen in kleineren Reihen von drei bis vier solcher Kórner spricht. 
Ein Lumen ist meist nicht im Alveolus sichtbar, dagegen sieht man an 
diinnen Rasiermesserschnitzeln die Kerne ganz deutlich ais rundę, glatt kon- 
turierte Gebilde.

Die reifen Sekretgranula, welche mit Altmanns Fixation und Fuchsin- 
farbung nur einen graugelben Ton annehmen, lassen sich nach Kochsalz-Osmium- 
fixierung auch mit Fuchsin oder mit Safranin, bzw. Eisenhamatoxylin intensiv 
farben; da sie an und fiir sich (s. friiher) viel resistenter ais die Granula dei- 
Schleim- und Schleimspeicheldrusen sind, werden sie auch in sauren Osmium-



Fig. 175.

Alveolus und Speichelrohrstuck von einer Katze nach In- 
jektion von 0,035 g Pilocarpin.

Frisches Praparat mit Spur Ringer. Homog. Imm. Vergr. 500 
(gez. von H. Kirchner).
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gemischen konserviert; die von mir friiher1) angegebenen Osmium-Kalibichromat- 
gemische mit Zusatz von einer Spur Salpetersaure lassen sich gut verwenden, wenn 
man eine intensive Farbung dieser reifen Granula wiinscht.

Versetzt man die Driise, etwa durch eine maBige Pilocarpingabe, in 
Tatigkeit, so sieht man eine Abnahme der stark lichtbrechenden Kórner, 
dafiir treten mattere von kleinerem Kaliber auf; oft sind die Zellen ganz von 
letzteren erfiillt, hier und da tragen sie noch am Innenteil einen Rest der 
friiheren Granula (s. beistehende Figur). Das Lumen ist deutlich mit mattem, 
dunklem, homogenem Sekret gefiillt; von ihm aus erstrecken sich dunkle 
SekretstraBen zwischen die Granula, oft erscheinen auch nur dunkle, rund
liche Liicken. Ob diese SekretstraBen der Ausdruck fiir Sekretcapillaren 

sind — es waren dies dann 
wenigstens zum Teil intra- 
cellulare ■—■ oder ob manche 
der im fixierten Praparat 
sichtbaren Sekretcapillaren 
nur solche durch das inter- 
granuliir und peri- bzw. epi- 
cellular abfliefiende Sekret ge- 
bildete StraBen sind, kann ich 
vorlaufig nicht entscheiden. 
Die Kerne sind gut zu sehen, 
wegen der kleineren, matteren 
Granula sogar besser ais in 
der ruhenden Driise. An Pra
paraten, die mit Cl Na-Os 04- 
Gemischen fixiert und mit Sa- 
franin - Pikrin - Methylenblau 
gefarbt sind (die Fig. 3 der 
Taf. II stellt ein solches Pra
parat dar, das von einer Katze 
6 Stunden nach einer reich- 

lichen Fleischmahlzeit stammt) — sieht man die Granula verschiedenster 
GróBe, unter denen aber die mittleren und kleineren iiberwiegen, rot gefarbt, 
die intergranulare Substanz homogen mit gelbem Pikrinton, dazwischen aber 
allerfeinste blaugraue Linien, welche nichts anderes ais feinste SekretstraBen 
sind. Man erkennt dies sehr wohl, wenn man, wie in der Figur, die Ein- 
miindung eines sekretgefullten Schaltstiickes in ein Speichelrohr betrachtet; 
das Sekret hat den gleichen blaugrauen Ton. Zwischen den Granulis nun, 
ahnlich dem Bilde der frischen Driise, sieht man kleine tropfenartige Sekret- 
anhaufungen, die zum Teil zu groBen Tropfen (Vacuolen) zusammengeflossen 
sind. Oft sind die Sekrettrópfchen von der GróBe der Sekretgranula der 
Ruhedriise, und man hat den Eindruck, ais ob es sich um liąuifizierte Sekret
granula handele, die schliefilich zu gróberen Tropfen zuśammenfliefien, und 
von denen aus sich wohl die Zelle mit Sekret imbibiert. An langs getroffenen 
Ubergangsstellen der Alveoli in die Schaltstiicke, dort wo Driisenzellen noch

*) Enzyklop. d. mikr. Technik. Altmann. 
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in letztere hineinragen und dafiir — wie dies auch Krause yom Igel 
beschrieb — Schaltstiickzellen sich iiber die granulierten Driisenzellen her- 
iiberschieben, sieht man in Eisenhamatoxylinpraparaten solcher Driisen die 
Sekrettropfen ais heile Vacuolen am Rande der Zellen gegen das Schalt- 
-stiicklumen sich abheben (vgl. Fig. 2, Taf. II).

Die Parotis des Igels besitzt besonders schon ausgebildete, gegen post- 
mortale Anderungen ziemlich resistente Granula — daher diese Driise ein 
sehr geeignetes Objekt fiir frische Untersuchungen —; an jungen Tieren sieht 
man die innere Zellzone dicht mit ihnen gefiillt, der Basalteil zeigt bedeutend 
kleinere, im homogenen Protoplasma verstreute Korner (s. Fig. 5, Taf. II). 
Ein ahnliches Bild erhielt ich von der Parotis eines erwachsenen Igels nach 
Injektion von 3 mg Pilocarpin. Die Zellen in den Acini gegen die Mitte zu 
mit groben Granulis gefiillt, gegen die Basis mit feinen Kórnchen; die Zell- 
grenzen ais breite heile Linien sichtbar. An manchen Stellen waren die 

Alveolenquerschnitt aus der Parotis eines neu
geborenen Katzchens, das auf Chloralhydrat eine 
sehr starkę GefaBerweiterung und merkliclien 

SpeichelfluB zeigte.
Frisches Praparat in Spur Ringerlósung. (Hom. 

Imm. Yergr. 500.)

Zellen noch durchaus mit groBen Gra
nulis gefiillt. Ich fugę hier eine Zeich- 
nung von der Parotis eines neugeborenen 
Katzchens bei, das noch nicht getrunken 
hatte, das aber, wie schon erwahnt, auf 
einen zur Narkotisierung gemachten 
Rectaleinlauf einer Chloralhydratlósung 
(etwa 0,5 g) eine enorme GefaBerweite
rung und infolgedessen einen bedeuten- 
den SpeichelfluB bekam1). Die frische 
Parotis zeigte das von Langley (siehe 
oben) so treffend geschilderte Bild; 
jedoch habe ich es nicht fiir uberfliissig 
gehalten, diese Skizze des mit aller-

l) Mathews hat ja in neuerer Zeit (Amer. Journ. of Physiol. 4 [1901]) dem 
Auftreten von Saliyation ais Folgę von GefaBerweiterung eine besondere Studie 
gewidmet.

bester Immersionslinse beobachteten Praparates beizufiigen, da einmal die 
groBen, fein granuliert erscheinenden Kerne mit groBen Kernkórperchen, zum 
anderen in der basalen, hellen Zonę deutliche kleine, dunkle Protoplasma- 
kórner zu sehen waren. Sie sind nur an einer Stelle gezeichnet.

An anderen Stellen war das Alveolenlumen enorm weit, die Zellen 
bildeten nur mehr einen breiten Ring um dasselbe, und trugen nur einen 
schmalen Innensaum von Granulis; ganz seiten fand sich eine bis zu zwei 
Dritteln mit Granulis gefiillte Zelle. Hob und senkte man den Tubus, so 
wurde das Lumen immer enger, verschwand SchlieBlich, und man traf dann 
nur noch auf Zellen. Es war also ein kugeliger Hohlraum yorhanden, aus- 
gefiillt yon Zellen mit einem zentralen Spaltenstern, entsprechend dem ein- 
gangs von Maziarsky festgestellten, echt acinósen Bau der Driise. Der 
Gebrauch der Mikrometerschraube lieB auch sehr gut eruieren, daB yiele der 
Zellen mit einer kegelfórmigen granulierten Zonę ins Lumen hereinragten, 
gegen die Mitte zielend. Alle Zellgrenzen waren ais breite, heile Linien 
markiert. Ein besonders bemerkenswertes Bild erhielt ich yon einem drei-
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tagigen Katzchen, das ich sechs Stunden hungern und dann an der Saug- 
flasche trinken lieB: ein Verfahren, sehr geeignet, um tatige Driisen zu 
erhalten. Die beifolgende, sehr fliichtige Skizze wurde von einem frischen 
Praparat mit minimaler Zusatzfliissigkeit gefertigt: die Lumina der Alyeolen 
sind weit; in dieselben prominieren die Zellen mit der Innenzone, welche sehi- 
feine Kórner tragt. An der einen Stelle, neben einer die ganze Innenzone 
der Zelle einnehmenden I.ucke (Sekrettropfen ?) lagen noch einzelne sehr 
groBe, matte Granula und ebensolche nach dem Schaltstiick zu — die Lagę 
hatte einen optischen Langsschnitt ermóglicht —, aber ob diese noch in Zellen 
lagen oder im Lumen, war nicht genau festzustellen; doch war das Bild 
eher im ersteren Sinne zu deuten. Basal waren die Zellen homogen, doch 
zeigte sich eine ganz zarte, fadige oder perlschnurartige, allerfeinste Streifung

Parotis eines dreitiigigen Kiitzchens, das vor der 
Tótung mit der Milchflasche gesaugt wurde.

Zupfpraparat fast ohne Zusatz. Skizze von zwei 
Alveolis, mit konischen Zellen, die in der Innen
zone meistens nur feine Kórner enthalten. In einer 
Zelle die basale Streifung eingezeichnet. Homog. 

Imm. 2 mm. C. Oc. 4.

— nur teilweise eingezeichnet - 
in diesem Protoplasma; auch ver- 
einzelte gróBere, glanzende Fett- 
trópfchen lagen darin.

Interessant in Hinsicht auf das- 
oben erwahnte, von den Autoren be- 
schriebene Yorkommen von Schleim- 
acinis in der Hundeparotis und auf 
den eben beschriebenen Befund 
gróBer, matter Granula in der 
frischen Parotis des neugeborenen 
oder sehr jungen Katzchens, ist das 
Bild, das mit M3 fixierte und mit 
Eisenalaun - Toluidinblau gefarbte 
Praparate junger Katzchen dar- 
bieten. Wahrend sich die Granula 
in solchen vom erwachsenen Tiere
stammenden Praparaten sehr schon 

griingelblich farben, wie die meisten EiweiBgranula, sieht man bei neu
geborenen Katzchen sehr yiele Alyeolen mit reiner opakblauer Schleimfarbung 
der Granula und — bei der tatigen Driise — mit blauen Schleimstreifen 
in den Schaltstiicken oder Speichelrohren. Andere Acini zeigen in ihrem Zell- 
bestande eine Mischung yon Zellen, die mit griinen, und anderen, die mit 
blauen oder blauvioletten Kórnern erfiillt sind (vgl. Fig. 6 a der Taf. II). 
Je weiter das Alter der Katzchen fortschreitet, um so mehr nehmen die mit 
blauen Schleimgranulis gefiillten Alyeolen ab; bei einem in der Nacht vom
12./13-  April geborenen und am 27. April getóteten Tiere waren sehr yiele 
Alyeolen mit rein griingelber Farbung der Zellgranula zu sehen; in anderen 
traten die mit Schleimgranulis gefiillten Zellen sporadisch auf (vgl. Fig. 6 c, 
Taf. II). Die mit Saurefuchsin gefarbten Schnitte in neutralen M3-Mischungen 
oder nach Altmann fixierten Praparate ergaben ein sehr buntes Bild: Die 
etwa yorhandenen Schleimzellen (vgl. Fig. 6 b, Taf. II) zeigten die mattgrauen, 
ungefarbten Granula mit der roten Intergranularsubstanz, die an der Basis 
im perinuclearen Protoplasma etwas machtiger auftrat. Andere Zellen, den 
blaBgrfingelb granulierten der Toluidinblaupraparate entsprechend, hatten 
dunkelgraurótliche Granula. Die Mehrzahł der Zellen aber zeigte sich gefiillt
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teils mit roten, teils mit gelben (Pikrinton) Kórnern oder mit einer Mischung 
von beiden. Da nach den Erfahrungen von Altmann, Masimow u. a., 
sowie von mir selbst die in neutralen Osmiumgemischen fisierten Parotis- 
■driisen mit Fuchsin - Pikrinfarbung gelbgraue Granula ais Fiillung der Ruhe- 
zellen zeigen (s. oben), so miissen wir annehmen, daB jene mit solchen Granulis 
gefiillten Zellen der Jugendparotis den serosen oder EiweiBdriisenzellen ent- 
sprechen; die mit roten oder Mischungen aus gelben und roten Kórnern 
■gefiillten Zellen wiirden dann Entwickelungsstufen reprasentieren, bzw. Er- 
holungsstadien tatig gewesener Driisenzellen. Das intergranulare rotę Proto
plasma mit eingestreuten fuchsinophilen Protoplasmakórnern war auch hier 
zu sehen. Da man nun bei erwachsenen Katzen, soweit meine Erfahrungen 
reichen, oft eine groBe Anzahl von Driisenlappchen durchmustern muB, 
ehe man auf eine durch metachromatische Farbung ais different von den 
ubrigen ausgezeichnete Zelle oder einen Komplex solcher Zellen trifft, so 
liegt bei der Katze in der Zeit raschen Wachstums wohl ein Driisentypus 
vor, der beim Hunde persistiert — wenn i 

Ich habe leider noch keine Gelegenheit er
halten konnen, die Zustande der Ohrspeichel- 
•driisen neugeborener Hunde zu verfolgen.

Die Submaxillaris des Kaninchens, 
welche seit Heidenhain ais ein Typus 
seróser (EiweiB-)Drusen gilt, ist in neuester 
Zeit von mehreren Forschern untersucht 
worden. E. Miiller1) konnte an diinnen 
Schnitten der frischen Driise — ohne Zusatz 
oder in indifferenten Flussigkeiten unter
sucht — mit schwachen VergróBerungen 
dunkle und heile Zellen unterscheiden. Mit 
guten Immersionssystemen zeigen beide Zellarten einen granularen Bau; die 
Granula der ersteren sind aber sehr stark lichtbrechend und bedingen dadurch 
das dunkle Aussehen dieser Zellen, die Kórner der hellen sind viel matter 
aber ais deutlich und scharf begrenzte Granula sichtbar. Zwischen diesen 
groBen Granulis der hellen Zellen sind aber im intergranularen Netzwerke 
sehr kleine, stark lichtbrechende Kórner zu sehen. Beobachtet man solche 
frische Schnitte langere Zeit und studiert die postmortalen Veranderungen, 
so sieht man die groBen Granula der hellen Zellen undeutlich werden, das 
intergranulare Netz dagegen tritt viel scharfer hervor; man erhalt das Bild 
eines Geriistwerkes; am langsten halten sich die kleinen, stark lichtbrechen- 
den Kórnchen. LaBt man einem solchen diinnen Schnitte aus der frischen 
Driise Sublimatlósung zuflieBen, so treten die stark lichtbrechenden Kórner, 
sowohl die groBen, welche die dunkeln Zellen erfiillen, ais auch die kleinen 
noch deutlicher hervor, die matten, hellen Granula werden jedoch undeutlich, 
und an gewissen Stellen wird eine Netzstruktur sichtbar. Das Sublimat 
konserviert also die dunkeln Zellen annahernd unverandert, in den hellen 
Zellen erhalt es die Kórner nicht, das intergranulare Protoplasma dagegen 
wird ais Netz- oder Wabenwerk fixiert und zeigt die Orte der hellen Granula

nicht in dem hohen Grade.

Fig. 178.

Submasillardruse des Kaninchens im 
frischen Zustande.

a dunkle Zellen. b heile Zellen. Zeiss 
Hom. Imm. 2,0 mm, 1,30 comp., Oc. 6. 
Nach (E. Muller, Arch. f. Anat. (u.

Physiol.) 1896, Taf. XIII, Fig. 8.

■) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1896, S. 305 ff. 
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ais Netzmaschen. Dementsprechend fand nun E. Muller in den mit Sub
limat fixierten, mit Eisenhamatoxylin (nach M. Heidenhain) und Rubin 
gefarbten Driisen die Korner der dunkeln Zellen wohl erhalten und lebhaft 
blau bzw. rot tingiert; einige Zellen sind ganz vollgepfropft yon ihnen, so daB 
nichts Weiteres erkannt werden kann, in anderen liegen die Korner in den. 
Maschen eines gekórnelten Geriistwerkes. Die hellen Zellen dagegen zeigen nur 
das Geriistwerk mit mehr oder weniger regelmaBigen Maschen; in den Faden des 
Geriistwerkes liegen kleine gefarbte Granula von verschiedener GroBe. Die mit 
erhaltenen Granulis gefiillten Zellen liegen im allgemeinen den Schaltstiicken> 
naher (vgl. 1. c. Taf. XIII, Fig. 4), doch finden sich ófter auch Ausnahmen. Vor 
allem finden sich Ubergangszellen, die zur Halfte gefarbte, zur Halfte unge
farbte (Liicken) Korner enthalten. E. Miiller schlieBt daraus, daB die kon- 
servierbaren und farbbaren, an der frischen Driise stark lichtbrechenden 
Korner durch eine Metamorphose in die hellen, mit Sublimat nicht konseryier- 
baren Korner iibergehen, daB also beide Zellarten nur yerschiedene Tatigkeits- 
zustande einer und derselben Zellart darstellen. Starkę Reizung der Driisen- 
neryen liefert Acini, in weichen die dunkeln Zellen ganz geschwunden sind; 
es enthalten also die hellen Zellen die nachste Vorstufe des fertigen Sekretes, 
und in ihnen entstehen die Sekretyacuolen, welche sich an die intercellular 
bzw. pericellular yerlaufenden Sekretcapillaren angelagert finden. Diese 
Sekretcapillaren zeichnen sich ais heile Streifenlticken mit dichterer ekto- 
plasmatischer Wandschicht deutlich ab. Zugleich aber wachsen und ver- 
mehren sich die kleinen, im intergranularen Netzwerk liegenden Korner und 
erfiillen die Zellen von neuem mit stark lichtbrechenden Granulis. Es finden sich 
daher in der wohl niemals untatigen Submaxillardruse des Kaninchens immer 
drei yerschiedene Zelltypen (vgl. 1. c. Fig. 7, Taf. XIII): 1. heile Zellen (a) mit 
blassen Granulis und Netzwerkkbrnchen, in ihrer Peripherie mehr oder weniger 
reichlich mit Sekretyacuolen yersehen; 2. kleine gefarbte Zellen (b), dereń 
Zellsubstanz yon kleinen, dicht gedrangten, gefarbten Granulis gefiillt ist: 
3. groBe gefarbte Zellen (c) aus groBen gefarbten Granulis aufgebaut. Lang
ley s (1. c.) „transition- and ductule-cells“ mit groBen Granulis waren also 
nach Muller echte Alyeolen- bzw. Tubuluszellen des Typus c. Die dunkeln 
Zellen der Kaninchen-Submaxillaris wurden dann weiterhin mit den Zellen 
der ruhenden Parotis, die hellen Zellen mit denen der gereizten Ohrspeichel- 
drtisen ubereinstimmen. Abgesehen dayon, daB Muller, gleich der Mehrzahl 
der Autoren, die Granula nicht wie Altmann ais Elementarorganismen an- 
sieht, sondern sie in Ubereinstimmung mit Flemming1) ais Elementarorgane 
der Zelle hetrachtet, welche Trager yon Stoffwechselvorgangen sind, stimmt 
er im wesentlichen mit Altmann iiberein; die Granula sind die Bildner des 
Sekrets, sie gehen aus kleinsten Kbrnchen des Protoplasmas heryor; im 
Verlaufe ihres Wachstums andern sie ihre Zusammensetzung, und diese 
Anderung auBert sich in einer Anderung ihres Lichtbrechungsyermógens, bzw. 
in ihrem Verhalten gegen fixierende und farbende Reagenzien2). SchlieBlich

*) Merkel-Bonnets Jahresber. 3 (1893). — 2) Wahrend des Druckes kam mir 
eine Arbeit von J. Arnold aus jiingster Zeit (Arch. f. mikr. Anat. 64 [1905]) zu 
Gesicht, welche sich mit den Sekretionsyorgangen der Hautdriisen des Frosches 
beschaftigt. Arnold fiihrt darin den Nachweis, daB sowohl in den Korner- wie in 
den Schleimdriisen der Froschhaut die Sekretbildung durch Umwandlung der 
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bilden sie sich in „Sekretyacuolen“ um. Letzterer Ausdruck ist natiirlich 
nicht in dem Sinne zu yerstehen, den Botaniker und Zoologen mit dem Namen 
„Vacuolen“ yerbinden. Schon R.Krause1) hat dies betont, und Held2), der 
im Anschlusse an die A. Fischerschen Untersuchungen, ahnlich wie schon 
viel friiher Langley, am gleichen Objekt wie E. Muller die Wirkung des 
Sublimats und der zur Nachbehandlung (Entwasserung usw.) verwendeten 
Reagenzien (Alkohol) studierte, ist der Ansicht, dafi hier durch nur zum Teil 
unlósliche Fallungen Hohlkugeln entstehen. Das ungleiche Verhalten der 
inneren und aufieren Partien in den Sekretgranulis gegen das Fixierungs- 
mittel erklart sich durch ungleichartige, yitale Veranderungen dieser Teile. 
Dafi solche yitale Anderungen gerade hier yorkommen, geht aus den yon 
Held an den blassen Granulis der frischen Driise beobachteten Ringformen 
heryor. Im iibrigen bestatigt Held die Beobachtungen Miillers an der 
frischen Driise: dasYorkommen yon Zellen mit blassen, stark lichtbrechenden 
Granulis und auch die Erhaltung der dunkeln Granula im Sublimatpraparat; 
er weicht nur insofern von ihm ab, dafi fiir ihn die Maschen des Netzes va- 
cuolisiert, nicht mit ungefarbten Granulis gefiillt sind. Held bezweifelt 
uberhaupt, ob in all den Liicken bei der Fixierung matte Granula gelegen 
hatten, und dies hangt zusammen mit seiner Anschauung von dem Bestehen 
einer grobschaumigen Struktur des Protoplasmas, fiir die es unwesent- 
lich ist, womit die Waben gefiillt sind. Mir scheint, dafi er mit Unrecht die 
von Solger (und von anderen) geaufierte Ansicht (1. c. Gegenbaur-Fest- 
schrift), dafi: „durch Auflósung der Sekretkorner der Zellenleib der Kaninchen- 
driise zu einem Wabenwerk umgestaltet werde11, bekiimpft. Soweit meine 
eigenen Erfahrungen reichen, hat in den Driisen das Protoplasma keine 
schaumige Struktur, sondern eine solche entsteht ais „Negativ“ der in das 
Protoplasma eingelagerten, in ihm grofi gewachsenen Granula. Es ist daher 
nicht zu yerwundern, wenn E. Muller3) u. a. die Eiweifidriisen- und Schleim- 
driisenzelle nach Entleerung ihrer Sekretgranula ganz gleichartig aussehend 
oder, nach E. Muller, „morphologisch ganz gleichwertig11 finden — d.h. ais 
Hauptinhalt ein homogenes Protoplasma mit sparlichen Fadchen oder Kórnern 
darin. Kolossow4) scheint, ahnlich wie Held, ebenfalls an einen schaumig- 
wabigen Bau (Geriist S. 10, l.c.) des Protoplasmas, wenigstens fiir einen 
Teil unserer Driisen5), zu denken; er schreibt allerdings dem Protoplasma

Plasmosomen des Cytoplasmas in Sekretgranula yermittelt wird. Die „Plas- 
mosomen" entsprechen durchaus den „Protoplasmakórnern" Nollsbzw. den kleinen 
fu chsinophilen Granulis unserer Driisen. Beilaufig sei hier von den Befunden A r n o 1 d s 
noch erwahnt, dafi derselbe einmal — in Ubereinstimmung mit meinen hier yor- 
getragenen Befunden an der Gl. orbitalis usw. —, an den Schleimdrusen der Froschhaut 
feststellen konnte, wie die Mucingranula zum Teil in Lósung gehen, zum Teil aber 
noch ais Granula im Sekret nachweisbar sind. Und weiterhin findet Arnold auch 
Sekretgange (ais Kittlinien markiert) in reinen Schleimdrusen; es kónnen 
dieselben also nicht ais charakteristisch fiir seróse Zellen oder Zellgruppen gelten.

’) Arch. f. mikr. Anat. 49 (1897). — 2) Arch. f. Anat. (u. Phys.) 1899. — 3) Zeitschr. 
f. wissensch. Zool. 64 (1898). — 4) Arch. f. mikr. Anat. 52, 1 ff., 1898. — 5) Bei der 
Beschrankung auf einen relatiy sehr kleinen Kreis untersuchter Objekte, wie sie durch 
das yorliegende Thema gegeben ist, kann ich nicht auf Biitschlis Theorie eingehen, 
der den wabigen Bau ais eine allgemeine Eigenschaft des Protoplasmas ansieht; ich 
kann hier nur wiederholen — was sich aus den obigen Darlegungen ergibt —, 
dafi fiir unsere Driisen die meisten Autoren einen solchen Bau nicht annehmen.
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eine Filarstruktur zu, auf welcher seine Fahigkeit beruht, das Sekret 
durch aktive Kontraktionen aus den Vacuolen (Platzen derselben) und aus 
den Zellen zu treiben; aber selbst im scheinbar homogenen Zustande — nach 
der SekretausstoBung — wiirde die Filarmasse immer praformierte Liicken 
enthalten, in welchen das neu sich formende Sekret durch Anhaufung wieder 
Tropfen bilden und so die Wabenstruktur im Fallungszustande zum yollen 
Ausdruck bringen soli. In der Submaxillaris zieht sich das Protoplasma 
nur in der Nahe des Kernes zu einer homogenen, aber die Faden bergenden 
Masse zusammen, da diese Zellen, wie oben erwahnt, nach Kolossow nie 
ganz sekretleer werden. Da Kolossow jedoch frische Drusen nicht unter
sucht, die Protoplasmakontraktionen nur aus seinen Osmium - Salpetersaure- 
Eisessig-Salpeterpraparaten erschlossen hat, so sind seine Schlusse yorlaufig 
nicht ais bindend

Fig. 179.

Seróse Zungendriise des Menschen. 
Verschiedene Funktionsstadien 

(a bis p); in drei Zellen (g) je ein 
stabchenfórmiger, eingeschniirter 
Zentralkórper; Kittleisten; kurze, 
zwischenzellige Sekretgange; bei x 
basale Zellen. — Nach Z im mer- 
mann, Arch. f. mikr. Anat. 52 

(1898), Taf. 27, Fig. 22.

anzusehen. Nebenbei bemerke ich, daB das gleiche von 
den Intercellularbrucken des Driisengewebes gilt, 
welche nach Kolossow uberall yorhanden sind. 
Fixiert man Drusen in stark hypertonischen 
Losungen (Kolossows Gemisch enthalt neben 
Salpetersaure und Eisessig 10 bis 12 Proz. Kali- 
salpeter), so werden durch die Schrumpfung 
die Zellen an ihren Grenzen auseinandergezogen; 
an meinen 2 bis 3 proz. Kochsalz-Osmiumprapa- 
raten ist dies ebenfalls der Fali und die feinen 
Verbindungsfaden ebenso wie bei Kolossow zu 
sehen. DaB aber hier praformierte Proto- 
plasmabriicken yorliegen, ist damit keines
wegs bewiesen. DaB die Fixationsmethode 
Kolossows nicht Bilder liefert, welche dem 
gleichen, was die frische Driise sehen laBt, das 
zeigen seine Abbildungen des „Stabchenepithels“ 
der Speichelróhren. Hier sind (s. unten) von allen 
Untersuchern die Reihengranula in der frischen

Driise mit Sicherheit gesehen worden; Kolossows Bilder (Taf. II, Fig. 10, 
11 a bis c) erinnern aber auch nicht entfernt an das Bild der frischen Driise.

Zimmermann1), der ebenfalls eine Filarstruktur des Protoplasmas 
annimmt, hat in der Innenzone der Zellen einiger Driisen — seróse Zungen- 
driisen, Submaxillaris, Fundusdriisen, Pankreas, Tranendriise (einmal) — 
yermittelst der Eisenhamatoxylinfarbung Zentralkórper aufgefunden, 
welche meist ais Diplosomen ausgebildet sind und in einem hellen 
Hofe liegen. Garnier (1. c.) hat sie mit der gleichen Methode in den 
v. Ebnersehen Zungendrusen eines Justifizierten und in den „Stabchen- 
zellen“ der Speichelróhren der Parotis darstellen konnen; sie sind so stark 
lichtbrechend, daB sie, wie Garnier erwahnt, von Ballowitz auch in iiber
lebenden Zellen beobachtet werden konnten. In den meisten Drusen hat sie 
Garnier jedoch yermiBt. Die Rolle, welche diese Zentralkórper im Driisen- 
mechanismus spielen, ist noch dunkel.

) Arch. f. mikr. Anat. 52 (1898).
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8. Tranendriise.

Langleys Beobachtungen an den von Granulis erfiillten Zellen der 
Gl. lacrymalis des Kaninchens waren schon oben erwahnt worden. In einer 
Tranendriise des Menschen hat Solger im Gefrierschnitt des frischen Organs 
die Granulierung der Zellen beobachtet; die von ihm Taf. II, Fig. 14 gegebene 
Abbildung zeigt in einigen Zellen sehr groBe, meist matte, in einzelnen Exem- 
plaren jedoch stark konturierte Granula; in anderen Zellen liegen kleinere 
daneben und in wieder anderen sind nur gróbere Mengen — immer im Innen- 
teil der Zelle — der kleineren Granula yorhanden, und SchlieBlich bergen zwei 
Zellen neben groBen Granulis allerkleinste Protoplasmakórnehen. An Sublimat- 
praparaten trat ebenfalls ein Unterschied zutage: Es fanden sich Zellen oder 
ganze Tubuli mit solchen Zellen, die frei von Granulis waren — in Sublimat 
nicht fixierbare Granula lernten wir ja in den Schleimdriisen kennen —; da
neben waren andere Zellen mit Granulis erfiillt, die sich durch Eisenhama- 
toxylin farben lieBen.

In den sehr langen und yielfach yerzweigten Tubulis der menschlichen 
Tranendriise fand Zimmermann1) ebenfalls zwei yerschiedene Arten yon 
Zellen: die einen sind hohe sekretyolle „geladene“ Zellen und in drei Zonen 
geteilt: die basale Zonę mit lamellóser Struktur, d. h. mit fiidigen Gebilden, 
Solgers Basalfilamenten bzw. Garniers Ergastoplasmafaden (s. spater) 
gleichend, erstreckt sich von der Basis aus parallel der Langsachse der Zelle 
bis zum Kern; die mittlere Zonę soli eine feine, geriistartige Struktur ohne 
besondere Eigentiimlichkeiten besitzen (1.c. S. 572). Die obere, heile, gegen 
die mittlere kugelig abgegrenzte Zonę yariiert nach dem Funktionszustande 
an Breite. Aus dieser hellen Zonę, der Sammelstelle des Sekretes, wird das
selbe ausgestoBen, indem „sich die freie Zelloberflache iiber das Niyeau des 
Kittleistennetzes yorwólbt; der Hugel wird immer hóher und nimmt so all
mahlich Wurstform an, um SchlieBlich in einzelne gróBere und kleinere, 
mehr oder weniger rundliche Ballen zu zerfallen ...“; im Innern der Wiirste 
„bemerkt man einzelne kórnige Brocken". Die entleerten Zellen, etwa yon 
halber Hóhe der „geladenen“, sind dunkel, die basale Lamellenstruktur ist 
aber auch an ihnen zu sehen. Die Krafte, welche das Sekret austreiben, 
sind, nach Zimmermann, in den Kontraktionen der Protoplasmafilarmasse 
zu suchen, bei dem Austreibungsvorgang spielen die Zentrosomen die Rolle 
eines „motorischen Zentrums“. In den Endabschnitten der Drusenschlauche 
findet Zimmermann (1. c. S. 579) nun noch Zellen, welche kleiner ais die 
eben beschriebenen sind und sich in die Reihe der Sekretionsstadien 
derselben nicht einfiigen lassen. Die basale lamellóse Partie ist von mini- 
maler Hóhe, der Kern daher der Basis ganz angelagert, dariiber ein grob- 
maschiges Protoplasma mit eingelagerten Sekrettropfen; der ganze Zelleib ist 
Sekretsammelstelle. Verschiedenfach sieht man Liicken oder Spalten, wo die 
Kittleisten der Zellen sich nicht treffen, es liegen also zwischenzellige Sekret- 
gange vor, die sich vom Hauptlumen abzweigen. Die Expulsion des Sekreta 
geschieht, wie sie nach Zimmermann bei den kleinen serósen Zungendriisen 
statthat (1. c. S. 588/589); man gelangt hier yon den sekretleeren, homogenen

’) Arch. f. mikr. Anat. 52 (1898).
Nagel, Physiologie des Menschen. II. G2
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Zellen aus iiber eine feine Kórnelung (b der Fig. 179, S. 976), dann iiber immer 
dunklere, gróbere (bei c bis e) Kórner zu Zellen, wo die Granula yon der Basis 
abriicken (/) und zugleich an der freien Flachę austreten. Dies geht so fort, 
bis alle Kórner im Lumen sind, wo man sie in yielen Driisenschnitten finden

Fig. 180.

Aus einer nicht gereizten Tranendriise. 
Basalflache eines Alveolus.

Frisch in 0,6 Proz. Kochsalzlósung. Zwi
schen den Granulis sind deutlich kleinste 
Protoplasmakórnchen zu erkennen, zu- 

mal in der perinuclearen Zonę.

kann. Hier scheinen sie aufzuąuellen und zu 
zerflieBen, mit successivem Verlust ihrer 
Farbbarkeit durch Eisenhamatoxylin. Es ware 
also bei dieser Driise, soweit man aus fixierten 
Praparaten schlieBen darf, ahnlich wie bei 
den Schleimdrusen bzw. Becherzellen ein Uber- 
gang von Granulis in die Ausfiihrungswege 
zu beobachten; erst dort wurden dieselben 
sich lósen.

Noll1); der die Tranendriise der Katze 
in Ruhe und Tatigkeit, sowohl frisch ais an 
fixierten Praparaten untersuchte, konstatierte 
einmal, daB auch hier die Sekretbildung in 
der Zelle an Granula gekniipft ist. In der 
Ruhedriise zeigen die meisten Zellen sehr 
deutliche glanzende Granula; mit guten Im- 
mersionssystemen kann man in den Alyeolen 
die Grenzen der Zellen hier und da erkennen,

Fig. 181.

Aus einer nicht gereizten Tranendruse 
[einer 8^2 Tage alten Katze.

Frisch in 0,6 Proz. Kochsalzlósung. a Zelle 
mit stark lichtbrechend. Granulis. b Zelle 
jnit schwach lichtbrechenden Granulis.

Die Fig. 180 u. 181, Alyeolen der Tranen- 
•driise der Katze darstellend, sind mit 
Zeiss Apochr. 2,0 mm Apert. 1,40 Comp.

Oc. 6 gezeichnet. (Vergr. 750 fach.)
Nach Noll, Arch. f. mikr. Anat. 58 

(1901), Taf. XXIV, Fig. 1 u. 2.

differenten Zellarten sprechen
ersten Lebenswochen zeigten ahnliche Bilder.

ais eine polyedrische Felderung heryortretend, 
dort wo die Wand des Alveolus dem Beob- 
achter zugekehrt ist. In einzelnen Zellen ist 
die granulare Fiillung auf den inneren Zell- 
abschnitt bescłirankt. Bei gleichartigem Aus
sehen lassen die Granula Verschiedenheiten 
der GróBe erkennen, doch iiberwiegen die 
gróBeren; auBerdem aber kommen auch in 
derselben Zelle Granula von yerschiedenem 
Lichtbrechungsvermógen vor, ebenso finden 
sich im selben Alyeolus Zellen, welche sich 
durch ein im ganzen matteres Aussehen von 
den iibrigen Zellen unterscheiden. Diese 
Unterschiede sind aber nicht konstant, nur 
in einem Falle wechselten Gruppen von 
glanzenden und weniger glanzenden Granula- 
zellen so regelmaBig ab, daB man von zwei 

konnte. Die Driisen junger Katzchen in den

Auffallend war aber, dafi die Granula einzelner Driisen durchweg von ge- 
ringerem Lichtbrechungsyermógen waren ais gemeiniglich sonst; Beziehungen dieser 
Erscheinung zum Verhalten der Tiere vor dem Tode — langere Narkose, Auf
enthalt im Dunkeln usw. — liefien sich nicht feststellen, dagegen konnten, wie 
schon eingangs erwahnt, einmal die glanzenden Granula des Praparates durch Zu- 
fliefienlassen yon Wasser rasch in matte bis unsichtbare yerwandelt werden, die

') l.c. Habilitationsschrift 1901.
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auf Zulauf von 2 proz. CINa-Lósung allmahlich in der urspriinglichen Form wieder 
hervortraten. Zum anderen konnten in Zellen, welche von Hause aus eine un- 
deutliche Granulastruktur zeigten, durch 2 proz. Kochsalzlósung deutliche Granula 
hervorgerufen werden. Noll (1. c. S. 22) hebt hervor, daB dies Verhalten der 
Granula der Tranendriise bis jetzt vereinzelt dastehe; ich selbst habe dies auch an 
der Parotis junger Katzchen beobachtet, welche, im Gegensatz zu den gleichmaBig 
glanzenden Granulis der Ruhedriise yom erwaehsenen Tiere, Zellen mit Differenzen 
im optischen Verhalten der Granula zeigen. Ankniipfend an die eigenen Beob
achtungen, sowie diejenigen Langleys u. a. iiber das mattere Aussehen der Schleim- 
speichelgranula, móchte ich den Unterschied nicht nur auf den yerschiedenen 
Wassergehalt, der ja wohl die Hauptrolle spielen wird, sondern daneben auch auf 
einen, wenn auch geringen Schleimgehalt beziehen, den die Zellen der Tranendriise 
der Katze haben. Sie zeigen in ihren Granulis ein Verhalten, das auf einen viel 
schwacheren Mucin- oder Mucigengehalt schlieBen laBt, und dabei unterscheiden 
sie sich doch wiederum sehr von den Granulis der serósen Driisen durch ihre yiel 
geringere Widerstandsfahigkeit gegen Reagenzien.

Das homogene Protoplasma, in welches die Granula eingebettet liegen, 
enthalt kleinste, durch starken Glanz heryorstechende Protoplasmakórnchen, 
dereń Zahl in yerschiedenen Zellen des gleichen Praparates wie auch in den 
Zellen yerschiedener Driisen wechselt. Um den Kern herum liegen sie zu- 
meist in gróBerer Zahl; Fig. 180 gibt das Bild eines Alyeolus bei Einstellung 
des Tubus auf die basale Flachę. Dem granulierten Typus gehórte in 
den meisten Driisen weitaus die Mehrzahl der Zellen an; daneben fanden 
sich auch matte Zellen, welche anscheinend keine gróberen Granula, dafiir 
aber die glanzenden Protoplasmakórnchen in gróBerer Menge enthielten. Nach 
Altmann fixierte Praparate, welche weitaus die beste Konseryierung der 
Zellbestandteile lieferten, zeigten, mit Fuchsin-Pikrin oder Eisenhamatoxylin 
gefarbt, in den einzelnen Alyeolen heile und dunkle Zellen in wechselnder 
Mischung. Die hellen Zellen durchzieht ein regelmafiiges, zartes Netzwerk, 
an den Randem und an der Basis der Zellen, an welcher der rundę Kern 
liegt, einen etwas dichteren Saum bildend; im Yerlaufe dieses Protoplasma- 
netzes finden sich fuchsinophile Kórnchen eingestreut. Solche Protoplasma
kórnchen laBt auch die Eisenhamatoxylinfarbung heryortreten, aber an der
selben Driise reichlicher ais mit Fuchsinfarbung oder auch umgekehrt, so daB 
yielleicht durch diese beiden Methoden nicht immer die gleichen Kórnchen 
tingiert werden. Doch hebt Noll mit Recht heryor, daB die Differenzierung 
im einen oder anderen Falle ja nicht ganz gleich weit getrieben wird, und 
daB die Unterschiede auch mit auf dieser ungleichen Farbausziehung beruhen 
kónnen. Fiir letztere Ansicht spricht, daB die Kórnchen sich hinsichtlich 
GroBe und Lagerung entsprechen; haufig sind sie zu fadchenartigen Bil- 
dungen angeordnet. Die Maschen des Netzwerkes lassen keinen farbbaren 
Inhalt heryortreten, obwohl sie nicht ganz leer sind. Die dunkeln Zellen 
enthalten yiel mehr Protoplasmakórnchen und Kórnerfadchen, der Kern ist 
oft mehr nach der Mitte geriickt, ein Protoplasmanetz ist hier und da an- 
gedeutet mit dunklem Mascheninhalt, die Zellen erscheinen, bis auf die Proto
plasmakórnchen, ganz homogen. Wieder andere enthalten intensiy mit Eisen- 
hamatoxylin gefarbte Granula. Ubergange zwischen diesen dunkeln und 
hellen Zellen bieten sich dar, indem ein Netzwerk mit einem Mascheninhalt 
von mittlerer Farbbarkeit erscheint, oder der innere Zellteil schon dem hellen, 
der basale dem dunkleren Typus entspricht; ebenso finden sich alle Uber- 

62*  
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gange zwischen den dunkeln Zellen mit und ohne stark farbbare Granula.
Fetttropfen bzw. Tropfen fettartiger, mit Osmium sich schwarzender Sub
stanz, die bei Eisenhamatosylinfarbung einen gelblichen Ton erhalten, finden
sich yor, und zwar in den hellen Zellen ais kleinste yerstreute Trópfchen, in 
den dunkeln Zellen ais einzelne, den Zellkern an GróBe erreichende Tropfen. 
Die Kerne der hellen Zellen zeigen haufig den gezackten Rand, die zackigen 
Auslaufer gehen direkt ins Protoplasmanetz iiber (vgl. oben meine Befunde); 
die Kerne der dunkeln Zellen sind stets rundlich-oval, haben aber auch den 
peripheren Protoplasmasaum. — In bezug auf die gegenseitige Lagę der Zellen 
in den Alveolen machte Noll die bedeutsame Beobachtung, daB die kleinsten, 
dunkeln Zellen oft wie die Halbmonde der Schleimdrusen angeordnet er
scheinen, an Schnittserien lieB sich aber immer konstatieren, daB auch diese 

dunkeln Zellen bis an das Lumen des Alveo- 
lus heranreichen. Von diesem bei Ruhedriisen 
engen Lumen aus zogen scharf gesaumte 
Spalten (Sekretcapillaren) zwischen (wie 
bei Zimmermann, s. oben) die Zellen hinein, 
und zwar besonders zwischen die dunkle 
Sorte. Die Wirkung eines Zusatzes von Alt
manns Osmiumgemisch zu frischen Driisen- 
praparaten beobachtete Noll unter dem 
Mikroskop: das intergranulare Protoplasma 
tritt ais Netzwerk deutlich heryor, die Proto
plasmakórnchen bleiben nicht nur sichtbar, 
sondern gewinnen noch an Glanz, und zu
gleich treten noch andere Kórnchen auf, so 
wie es Held (1. c.) auch bei Zusatz des 
Osmiumgemisches zu frischen Zellen der 
Katzenparotis beobachtete. Ob hier „Kunst- 
produkte11 (Fallungsgranula), wie Noll meint, 
vorliegen, laBt sich yorlaufig nicht ent- 
scheiden, da ja auch durch das Hinzutreten 
des Gemisches in schon yorhandenen, aber

Fig. 182.

Aus einer Tranendrtise einer Katze, 
welche 36 Stunden im Dunkeln gehalten 
war. Fixierung nach Altmann. Far

bung nach Heidenhain.
a lielle Zellen. bl dunkle Zelle mit 
Granula. &2 dunkle Zellen ohne Granula 
und ohne Netzstruktur des Protoplasmas 
(sekretleer). c Ubergangszelle von vor- 
wiegend dunklem Typus. Der leere 
Baum in der mittleren der Zellen &2 
entspricht einem urBpriinglich dariii ge
legenen Fetttropfen.— Nach Noll, Ha- 
bilitationsschrift u. Arch. f. mikr. Anat.

58 (1901), Taf. XXV, Fig. 15.

wegen gleicher Lichtbrechung nicht sichtbaren Kórnchen solche Unterschiede 
im optischen Verhalten heryorgerufen werden konnen. Fur erstere Ansicht 
sprechend, doch dieselbe auch nicht beweisend, ist der Umstand, daB Sublimat 
im „Netz“ Protoplasmakórner heryortreten laBt, wahrend es die perinuclearen 
Kórner viel weniger deutlich erhalt. Auf jeden Fali lieB sich gerade durch 
die in gróBerer Menge yorhandenen perinuclearen Kórner feststellen, daB 
die im frischen Praparat sichtbaren Kórner ais fuchsinophile Elemente im 
Balsampraparat wieder erscheinen. Von den groben Granulis yerloren die 
matten, schwach lichtbrechenden auf Zusatz des Osmium-Bichromatgemisches 
zuerst ihr tropfenartiges Aussehen, bzw. das zwischen ihnen liegende Proto
plasma trat zuerst ais Wabenwerk scharf heryor; die glanzenden Granula 
erhielten sich, wenn auch nicht yollstandig, doch so weit, daB sie ais ge- 
schrumpfte Granula erkennbar waren; das Protoplasma zwischen ihnen trat 
nicht so deutlich ais Netz oder Wabenwerk heryor. An tingierten Praparaten 
dieser gleichen Driise fanden sich entsprechende Zellen mit stark gefarbten
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im gefarbten

Fig. 183.

Granulis und undeutlichem Netz neben solchen mit deutlichem Netz, aber 
hellen Maschen. Ahnlich haben ja E. Muller (l.c.) und Held (l.c.) durch 
Einwirkung von Sublimat auf die Gl. submax. des Kaninchens die Zellen mit 
stark lichtbrechenden Granulis zu Granulazellen der Dauerpraparate, die 
Zellen mit matten Granulis zu den hellen Zellen derselben werden sehen. 
Noll hat aher seinen Befund nicht bei allen untersuchten Driisen erheben 
kónnen, yielmehr ergaben Driisen, die im frischen Zustande keine Unter- 
schiede im optischen Verhalten der Granula geboten hatten, deutliche Diffe
renzen im Fixationspraparat, und andererseits yerwandelten sich bei einer 
jungen Katze die mit deutlichen Unterschieden der Lichtbrechung aus- 
gestatteten frischen Granula unter dem EinfluB des Osmiumgemisches gleich
maBig in Zellen mit deutlichem Netz; dagegen ersch 
Balsampraparat doch wieder die Unterschiede der hellen 
und dunkeln Zellen. So viel ergibt sich aber mit Sicher- 
heit, daB das „Netz“ der Dauerpraparate aus dem inter
granularen Protoplasma heryorgeht, bzw. daB nur die 
Einbettung von Granulis in ein homogenes, kórnerfiihren- 
des Protoplasma zur Entstehung eines Fixationswaben- 
werkes oder -netzwerkes fiihrt. DaB das Sublimat, ob
wohl es manche Granula konseryiert, die Zellstruktur 
viel mehr gegenuber dem frischen Bilde andert, und daB 
Alkohol sowie yan Gehuchtens Eisessiggemisch dies 
in noch hóherem Grade bewirken, konnte Noll auch an 
diesem Objekt konstatieren. Nach dem Aussehen frischer 
Driisenbilder und den von Noll mit^besseren Fixations- 
mitteln erhaltenen wurden Zimmermanns hohe heile 
Zellen den mit Granulis erfiillten Zellen entsprechen, den 
dunkleren kleinen die matten Zellen Nolls, die Granula
zellen von Zimmermann endlich sind den Granulazellen 
in Nolls Balsambildern gleichzusetzen. DaB die an Alt
mann-Praparaten sichtbaren hellen und dunkeln Zellen 
aber nicht Zellen yerschiedener Art sind, die etwa yerschiedene Bestandteile des 
Drilsensekretes zu liefern hatten, das geht schon aus ihrer in yerschiedenen 
Driisen sehr ungleichen Verteilung heryor, undzweitens sprechen dagegen 
die Ubergiinge, die sich zwischen beiden Zellarten finden. Noch deutlicher 
geht dies aber aus dem heryor, was die gereizte Driise zeigt. Die Reizung 
konnte nur durch Pilocarpin oder durch rhythmische Induktionsschlage auf 
den Nerv. lacrym. geschehen; alle anderen Einwirkungen, wie Reizung der 
Conjunctiva mit Glassplittern, Bepinseln oder Eintraufeln von Alkohol oder 
Reizung der Nasenschleimhaut mit Ammoniakdampfen yermochten keinen 
TranenfluB zu erzeugen. Der Nerv. lacrym., welcher nach Koster 1)bei Hund 
und Katze neben dem N. subcutaneus malae oder mit ihm in kurzem, ge- 
meinsamem Stamme aus dem Ramus II nerri trigem. entspringt, wurde in drei 
Fallen 1 bis 3 Stunden lang rhythmisch gereizt und die dem noch in Nar
kose liegenden Tiere entnommenen Driisen untersucht bzw. fixiert. An 
der frischen Driise fiel sofort gegenuber dem Ruhebilde die geringere Zahl

A lis einer nicht gereizten 
Tranendriise einer Katze. 
Fixierung nach A11 - 
mann, Farbung nach 

Heidenhain.
Heile und dunkle Zellen 
in yerschiedener Anord
nung. — Nach Noll, 
Habilitationsschrift und 
Arch. f. mikr. Anat. 58 
(1901), Taf. XXV, ein 

Teil von Fig. 6.

) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 68, 563, 1901.
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der Granulazellen auf. In derHauptsache sieht man matte Zellen, mit meist 
kaum erkennbarer Abgrenzung, dereń homogenes Protoplasma sehr zahlreiche

Fig. 184.

Aus einer Tranendriise nach drei- 
stundiger Reizung des N. lacrymalis. 
Frisch in 0,6 Proz. Kochsalzlósung. 
(VergróBert usw. wie Fig. 180 u. 181.) 

Nach Noll, L c.

Fig.185.

Kórnchen, yornehmlich um den Kern gruppiert, 
enthalt. Die gróbere gegenseitige Annaherung 
der Kerne laBt auf die Veringerung der Zell- 
gróBen schlieBen. Zusatz von 2 proz. CINa- 
Lósung macht auch hier in manchen der matten 
Zellen Granula heryortreten, andere lassen solche 
yermissen. Sie gleichen also ganz den matten 
Zellen der ruhenden Driise, nur ist ihrKórnchen- 
reichtum noch gróBer; ebenso gleichen die noch 
yorhandenen Granulazellen denen der Ruhe- 
driise. Die nur eine Stunde gereizte Driise 
zeigte die Abnahme der Granulazellen und die 
Zunahme der matten Zellen in etwas geringerem 
Grade; daneben fanden sich in ihren Granula
zellen noch rundliche, die Granula an GroBe 
weit iibertreffende Tropfen. An fixierten Pra
paraten fallt auch die Verkleinerung der Zellen 
bzw. Alyeolen auf; letztere sehen eingebuchtet 
bzw. eingekerbt aus, dabei sind ihre Lumina

Aus einer gereizten Tranendriise 
einer Katze. Fixierung nach Alt- 
mann, Farbung nach Heidenhain. 
Alyeolen mit unregelmaBigen, auBe
ren Konturen und teilweise er- 
weiterten Lumina. Die Mehrzahl 
der Zellen von dunkler Farbung; 
ein Teil derselben mit hellerer Innen
zone. — Nach Noll, Habilitations- 
schrift u. Arch. f. mikr. Anat. 58 
(1901), Taf. XXV, ein Teil von Fig. 16.

stark erweitert. Dadurch entsteht ein charakte- 
ristischer Unterschied gegen das Bild der ruhen
den Driise: hier die Zellen ais dichter, den 
Alyeolus ganz ausfiillender Wandbelag, dort im 
tatigen Organ die Alyeolen ais Schlauche mit 
weiter Lichtung und dtinnem Zellbelag (vgl. 
oben meine Beob. a. d. Parotis, Submax. usw). In
den auffallend haufigen dunkeln Zellen sind 
groBe Fetttropfen und sehr zahlreiche, intensiy 
rot gefarbte Kórnchen in anscheinend homo- 
genem Plasma enthalten, am starksten um den 
Kern angehauft; daneben treten rotę Fadchen 
auf, welche die frische Driise nicht zeigte. Auch 
hier sind die Grenzen schwer oder nicht zu sehen. 
Nach dem Lumen zu sind die Zellen oft un- 
regelmaBig begrenzt, locker anhangende Massen 
scheinen ins Lumen yorzuragen (vgl. oben 
Zimmermann). Hier und da in diesen kleinen 
dunkeln Zellen auftretende Liicken nahern die
selbe den Ubergangsf ormen, welche eine 
dunkle Basis und nach innen zu das heile 
„Netz“ aufweisen; auch die letzteren scheinen 
noch stellenweise mit dem Lumen zu kommuni- 
zieren. Zellen mit konservierten Granulis — 
sie entsprechen den matten Zellen der frischen

Driise, welche auf Zusatz von 2 proz. CINa-Lósung Granula sehen lieBen — 
sind wie in den ruhenden Driisen, doch sparlich yertreten, ebenso die hellen

Aus einer Tranendriise einer Katze 
nach einstiindiger Reizung des N. 
lacrymalis. Fixierung nach Alt
mann, Farbung nachHeidenhain. 
bl dunkle Zellen m. Granulis. b2 Zellen 
mit gróBeren Vacuolen. b3 stark 
yerkleinerte Zelle mit vereinzelten 

Granulis. c tTbergangszellen.
Nach Noll, Habilitationsschrift u. 
Arch. f. mikr. Anat. 58 (1901), 

Taf. XXV, Fig. 22.
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Zellen; in den Ubergangszellen treten gróBere Hohlraume auf. Die Appli- 
kation von 0,02 g, 0,03 g und 0,04 g Pilocarpin. muriat. lieferte, bei Unter- 
suchung des frischen Organs, in allen drei Fallen unter sich gleiche Bilder, 
welche in bezug auf die starkę Abnahme der Granulazellen, Vorwiegen der 
matten Zellen mit Protoplasmakórnchen und Auftreten von Granulis in 
matten Zellen nach Zusatz 2 proz. Kochsalzlosung den auf Neryenreizung er- 
haltenen glichen. Die Driise eines jungen Katzchens, das 0,03 g Pilocarpin 
erhielt, zeigte daneben aber noch zahlreiche Tropfen von der GróBe der Kerne; 
in einer der drei anderen Drusen traten sie auf Zusatz 2 proz. Kochsalz- 
lósung heryor. Entsprechend enthielten nun in den A11 m a n n - Praparaten 
der Pilocarpindriisen, die im ubrigen den Neryenreizdriisen gleichen, viele 
Zellen groBe Vacuolen.

Wir sehen also auch an der Tranendriise gleichwie an den anderen 
Drusen mit der sekretorischen Tatigkeit ein Schwinden der Granula ein- 
hergehen; das Auftreten yon 
schon an der frischen Driise 
sichtbaren Yacuolen, die wohl aus
Granulis zusammengeflossen sind, 
entspricht einer Sekretstauung, 
indem der AbfluB des Sekretes 
mit der Liąuefaktion der Granula 
nicht gleichen Schritt halt. DaB 
dieselben in einer kurzer ge- 
reizten Driise auftraten, kann, 
wie Noll (1. c. S. 54) bemerkt, 
wohl mit der gestórten Blutzirku
lation zusammenhangen, da hier 
bei der Operation die mit dem 
W. lacrym. yerlaufenden GefaBe 
unterbunden worden waren und 
die erfolgreiche, sekretliefernde 
Reizung nur kiirzere Zeit móglich

Fig. 186.

5

F Ausleiner Tranendriise nach Pilocarpininjektion.
Frisch [in 0,6 Proz. Kochsalzlosung. (Vergr. usw. wie 

bei Fig. 180 u. 181.) — Nach Noll, 1. c.

war. Die Entwickelungsstadien der Granula bis zu ihrer Reife lassen sich 
sowohl an der frischen Driise, ais an geeigneten Dauerpraparaten ver- 
folgen; nur treten in letzteren die reifsten, in der frischen Driise sich 
ais heile Kiigelchen prasentierenden Granula nur ais „Negativ“, d. h. ais 
Liicken im Netz- oder Wabenwerk zutage. Mit den von mir angegebenen 
Fixations- und Farbungsmethoden sind sie auch nur unyollkommen kon- 
seryiert und tingiert; ihr Aggregatzustand wird sich eben der fliissigen 
Form schon sehr genahert haben. Die Ubergange von den kleineren zu den 
gróBeren Granulis, welche darauf schlieBen lassen, daB letztere aus ersteren 
heryorgehen, finden sich auch hier. Es wird yon der Intensitat und Dauer 
der Sekretion und der yorhandenen Starkę des Blutstromes abhangen, ob 
alle Granula den ganzen Weg der Entwickelung durchlaufen. Das Nach- 
riicken der Granula von der Basis, der Hauptlagerstatte der kleinsten Proto- 
plasmakórner, laBt sich ebenfalls beobachten. DaB Zellen, welche an der 
Spitze noch reife Granula und die oben beschriebene Auflockerung, bzw. 
undeutliche Abgrenzung gegen das Lumen zu zeigen, selten anzutrefien 
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sind, konnte nach Noll (1. c. S. 56) so zu erklaren sein, daB der Austritt 
des Sekretmaterials aus der Zelle sehr schnell erfolgt. Ich selbst habe ja 
eine ahnliche Vermutung ausgesprochen auf Grund der Tatsaehe, daB bei 
den Schleim- bzw. Schleimspeicheldrusen die Ubergangsformen der Halb
monde — da, wo sie etwa einem Zwischending zwischen einem gewóhn- 
lichen Kochkólbchen und einem Erlenmeyerkolben gleichen mit granula- 
gefiilltem oberen Halsteil — sehr selten und nur in langeren Serien hier 
und da auffindbar sind. Noll erórtert im Anschlusse an seine Tranen- 
driisenbeobachtungen auch die Frage: Zeigen die sekretleeren, kleinen, 
dunkeln Zellen eine Vermehrung des Protoplasmas, wie R. Heidenhain 
(l.c. Handbuch) dies fiir die Driisenzellen angibt? Diese Frage wurde von 
mir schon gestreift in den an den Anfang gestellten Erórterungen iiber 
die Auffassung der Granula. Ich erwahnte, daB wohl alle Autoren gegen 
Altmann die Granula nicht ais „Bioblasten11, ais Zellkolonienbildner, 
sondern ais vom Protoplasma gelieferte „Zellorgane“ (Flemming) auf- 
fassen, ebenso die kleinsten Protoplasmakórner ais die Vorstufen der Sekret
granula. Sie werden vom Protoplasma immer neu gebildet, wobei natiirlich 
Stadien gróBeren und geringeren Vorrates wechseln miissen, indes das 
Protoplasma eine gewisse Konstanz durch das ganze Zelldasein hindurch 
behalt. Noll kommt hier auf Grund der mit Altmanns Gemisch ge
wonnenen und der frischen Driisenbilder auch zu der Ansicht, daB die 
kleinsten, stark lichtbrechenden Kórnchen vom Protoplasma gebildet werden, 
letzteres aber in seiner Menge konstant bliebe. Damit stunde ganz im Ein- 
klange, dafi die Altmann-Bilder die Vermehrung der Protoplasmakórnchen 
in noch hóherem Grade zu zeigen scheinen ais die frischen Driisenpraparate; 
eine bei ihrer Bildung im Protoplasma entstehende Vorstufe konnte wohl ais 
ein Granulabildner im Sinne A. Fischers yorhanden, ein Teil der Kórnchen 
also Fallungsprodukt sein. Das Protoplasma bildet natiirlich diese Kórnchen 
auf Kosten des den Zellen im Blut- und Lymphstrom zugefiihrten Materiale, 
seine Substanz aber wiirde stets in annahernd gleicher Menge yorhanden 
sein. Bei der Sekretion wird es nicht yerbraucht, es liefert nur die Substrate 
derselben, die Kórner; daB diese noch mit der Fahigkeit zu wachsen und 
Umsetzungen ihrer eigenen Substanz yorzunehmen ausgestattet sind, das 
geht wohl aus dem hier Geschilderten heryor. Fiir das Intaktbleiben des 
Protoplasmas bei Schleimdrusen tritt auch Krause1) nach seinen Befunden 
an der Retrolingualis des Igels ein. Maximow (l.c.) nimmt eineVermehrung 
des Protoplasmas an. — DaB bei dem BildungsprozeB der Granula im Proto
plasma, dort, wo es in gróBerer Menge stets liegt, also an der Basis, Fett- 
tropfen oder Tropfen fettahnliclier Substanzen auftreten, laBt sich gerade an 
der Tranendriise gut beobachten.

') Arch. f. mikr. Anat. 45, 109, 1895. — 2) Ber. d. 28. Vers. d. Ophthalmol. 
Ges. Heidelberg 1900, S. 160 ff., Wiesbaden 1901.

Axenfeld2) hat eine Reihe menschlicher Tranendriisen untersucht und 
darunter solche, welche wegen Hypersekretion exstirpiert worden waren; er 
fand sehr reichlich Fett, und zwar yornehmlich in den kleinen dunkeln und 
den mit Granulis gefiillten Zellen — am fixierten Praparat —, wahrend die 
hellen Zellen fast yollstandig frei davon waren. DaB die in den Driisen ge- 
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sehenen stark lichtbrechenden gróBeren Tropfen aus Fett oder fettahnlicher 
Substanz bestehen, hat Nicolaides (1. c.) durch ihre Loslichkeit in Ather 
und Xylol erwiesen. Nebenbei sei erwahnt, daB Axenfeldx) die Tranen- 
driisen Neugeborener heller, mit einer maBigen Kórnelung gefunden hat, 
ahnlich den an den Speicheldriisen erhobenen Befunden.

9. Das Pankreas.

Die Besprechung der Verhaltnisse an der Bauchspeicheldriise laBt 
sich ungezwungen an die iibrigen Speicheldriisen anschlieBen, da sie ihnen, 
abgesehen yon den Leistungen, im Baue yollstandig gleicht, und zwar steht 
sie in dieser Hinsicht der Parotis am nachsten. Denn, wie die Unter
suchungen von Maziarsky2) ergeben, zeigt sie einen durchaus acinósen
Bau, die „grappe de raisin“ yon Ren aut (s. friiher) kommt am Modeli auch
dieser Driise (vgl. beist. Fig. 187) sehr deut
lich zum Ausdruck. Allerdings weist sie in 
ihrem feineren Bau gewisse Abweichungen 
von den genannten Driisen auf, unter denen 
einmal das Vorkommen der Langerhans- 
schen Zellenhaufen oder Inseln zu nennen 
ist, zum anderen das Fehlen der Speichel- 
róhren. Denn aus den mit hohem Zylinder- 
epithel ausgekleideten, interlobular yerlaufen- 
den Verzweigungen der Ausfiihrungsgange 
gehen direkt die kurzeń, von platten Zellen 
ausgekleideten Schaltstiicke heryor, die 
sich allerdings auch noch yerzweigen, aber 
iiberall gleichen Charakter haben. Diese 
Schaltstiicke gleichen wieder ganz denen der 
Parotis, bzw. denen der iibrigen Speichel- 
driisen, und auch ihre besondere Eigen- 
tiimlichkeit ist in den anderen Driisen mehr 
oder weniger stark angedeutet. Es erstrecken 
sich namlich die Schaltstiickzellen noch in 
das Innere der Alveolengange, so daB sie da- 
selbst das Lumen teilweise auskleiden, auBen 
voń den eigentlichen Driisenzellen umhiillt;

Fig. 187.

Modeli eines Lappcliens aus der Bauch
speicheldriise vom Menschen.

Alveol. schraffiert. Schaltstiicke Schwarz. 
Ausfiihrungsgange heli. (Vergr. etwa 
150mai). — Nach Maziarski, Anat. 
Hefte 18 (58), 1901 (ausBohm u. Davi- 
doff, Lehrb. d. Histol., Fig. 165, S. 197).

doch sind letztere nicht yoll
standig yom Lumen abgeschlossen. Langerhans, der dies Verhalten der 
Schaltstiickzellen zuerst beschrieb, gab ihnen den Namen der centro- 
acinaren Zellen; sie kommen auch an der Parotis vor (s. friiher), reichen 
aber, wie auch andere Autoren angeben, nur in die Anfangsteile der Alyeolen 
herein (vgl. Fig. 188, S. 986). Krause3), der bei^seinen Untersuchungen 
an den Speicheldriisen des Igels auch den centro - acinaren Zellen besondere 
Aufmerksamkeit schenkte, konnte sie sowohl in der Parotis, ais auch an der 
Submaxillaris — wie er in bezug auf letztere gegen Kultschitzky4) fest-

’) Ber. d. 21. Vers. d. Ophthalmol. Ges. Heidelberg 1893, S. 29 ff., Wiesbaden 
1894. — s) Anat. Hefte von Merkel-Bonnet 58 (18), 1901. — a) Arch. f. mikr. 
Anat. 45 (1895). — 4) Zeitschr. f. wissensch. Zool. 41 (1885). 
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stellt — dieses Tieres in bedeutender Ausbildung auffinden; auch in der Retro- 
lingualis des Igels, einer reinen Schleimdriise, fand er die am homogenen 
Protoplasma kenntlichen Zellen des Schaltstiickes sich mit langen Fortsatzen

Fig. 188.

Schnitt vom Pankreas eines 28jahrigen Guillotinierten. 
Zenkers Fliissigkeit. (Vergr. 700).

c centro-acinare Zellen. d Driisenzellen im Profil mit 
streifiger AuBenzone. m Membrana propria. s Schalt- 

8tiick. sk Sekretcapillare.
Nach Kólliker-v. Ebner, Handb. d. Gewebelehre 

8 (1), 251.

(Fliigelf ortsatz) iiber die 
Schleimzellen in das Lumen des 
Driisentubulus hineinschiebend.

Andererseits aber zeigen die 
Driisenzellen des Pankreas, ganz. 
wie die anderen Speicheldrusen, 
die gr anular en Vor stuf en des 
Sekretes mit aller Deutlichkeit: 
sind sie doch an dieser Driise zu
erst von ClaudeBernardent- 
deckt worden. Und zwar hat 
Claude Bernard diese Beob
achtung an frischen Driisenzellen 
des Kaninchenpankreas gemacht, 
das sich wegen seiner uber ein 
groBes mesenteriales Flachen- 
stiick auBerst fein verbreiteten 
Anordnung zu solcher Unter- 
suchung von selbst empfiehlt.. 

Langerhans2) hat dann diese Beobachtung Claude Bernards be

Umstandes, daB die
Fig. 189.

Pankreas der Maus (post- 
mortal mit Janusgriin ge
farbt). Faden blau im Orig. 
Nacb Michaelis, Arch. f. 
mikr. Anatomie 55 (1900), 

Taf. XXXII, Fig. 5.

statigt, und zwar auch hinsichtlich des jederzeit leicht zu beobachtenden
Granula (Zymogenkórner) nur die innere Zonę der 

Zelle einnehmen, wahrend die auBere Zonę in der 
ruhenden Driise matt glanzend, fast homogen er
scheint; in ihr liegt der Kern (ygl. unten Fig. 190 a 
von Kiihne und Lea). In diesem basalen Teile hat 
Altmann3) auch in der Ruhedriise der Maus ge- 
schlangelte Fadchen nachgewiesen — schon von 
Pfluger ais periphere Streifung gesehen —, die, zu
mal bei Anwendung seines Quecksilbergemisches unter 
Zusatz von Essigsaure, wodurch die Kórner der Innen
zone verschwinden, in gróBer Anzahl zutage treten. 
In der iiberlebenden Ruhedriise sind sie nicht oder 
nur undeutlich sichtbar, wahrend sich fadige Basal- 
gebilde, wie unten noch naher ausgefiihrt werden soli,, 
an den Zellen der lebenden, im Kreislaufe befindlichen 
Driise deutlich kenntlich machen. Michaelis (l.c.),

der auch in der iiberlebenden Driise ohne Farbung solche Fadchen nicht 
sah, hat dieselben — vgl. oben Parotis — durch Janusgriin, in geringen 
Spuren der physiologischen Kochsalzlosung zugesetzt, in so gróBer Anzahl 
dargestellt, daB er die basalen Teile der Zellen in der Mauseparotis „mit 
Stabchen und Fadchen gleichsam wie mit Bazillen iibersat“ fand. Beim Frosch

l) Memoire sur le pancreas, Paris 1856. — 2) Dissert. 1869. — 3) Elementar- 
organismen, Taf. VII u. VIII.
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erhielt er sie einmal auf intravenóse Injektion des Farbstoffes; sehr oft bei 
Triton taeniatus durch Einsetzen in Farblósting 1: 50 000; ebenso im Pankreas 
vom Igel, Ratte, Kaninchen, Meerschweinchen. Die Faden waren oft zu 
Ringlein oder hakenfórmigen Gebilden zusammengebogen. Heidenhain1) 
hat durch Maceration in neutralem, chromsaurem Ammoniak Zellen des
Pankreas isoliert und in der AuBenzone der 
Zellen — die Granula der Innenzone waren 
auch noch erhalten — fadchenartige Bildungen, 
parallel der Zellachse verlaufend, erhalten; 
ebenso erscheinen sie an seinen Alkoholprapa- 
raten. Auch an Praparaten aus Zenkerscher 
Flussigkeit (welche ja infolge ihres Essigsaure- 
gehaltes ebenso wie van Gehuchtens Gemisch 
die Kórner der Innenzone nicht konseryiert), 
kann man sehr deutlich die Streifung der AuBen- 
zone erkennen.

Kiihne und Lea2) haben nun bei ihren hier 
schon mehrfach zitierten Untersuchungen, welche 
sie am diinnen Pankreaslappchen des lebenden 
Kaninchens anstellten, sehr deutliche Unter- 
schiede zwischen den ruhenden und den tatigen 
Zellen festzustellen vermocht. Um sich vom 
Tatigkeitszustande der Driise iiberzeugen zu 
kónnen, und damit irrtiimlichen Schliissen — 
aus dem mikroskopischen Bilde gezogen — zu 
entgehen, haben sie stets eine Kaniile in den 
Ausfiihrungsgang eingebunden und die Ab
sonderung des Sekretes beobachtet. Kiihne 
und Lea unterschieden mit aller Deutlichkeit

Fig. 190.

Ruhendes Pankreas.

Fig. 190 a.

Tatiges Pankreas.

Lappchen des lebenden Kaninchen- 
pankreas mit erhaltener Blutzirku- 

lation. (Starkę VergróBerung.)
Fig. 190. Absondernde Alveolen: alle 
Zellgrenzen deutlich, die Driisen- 
rander und Oberflachen gekerbt. — 
Fig. 190 a. Ruhende Alveolen: die 
Bander glatt, die Zellen etwas reicher 
an Kórnchen, ihre Grenzen nur an 

wenigen Stellen sichtbar.
Nach Kiihne u. Lea, aus Kiihner 
Untersuchungen a. d. physiol. Inst. 
Heidelberg 2 (1882), Taf. 6, Fig. 1.

in solchen Driisen glattkonturierte Lappchen 
mit einer durch die Bernardschen Kórner ge- 
fiillten Innenzone der Zelle; Kerne waren oft 
in der Mehrzahł dieser Zellen nicht sichtbar, 
in anderen waren sie kaum angedeutet; die 
AuBenzone erschien undeutlich gestreift, die 
Grenzen der Zellen kaum sichtbar. Daneben 
kamen Lappchen ins Gesichtsfeld, welche an der 
AuBenflache eingekerbt waren, die Membrana 
propria trat aber nicht bis in die Tiefen der
Kerben ein. Die Zellen in diesen Lappchen waren niedriger und, sobald der 
gekerbte Zustand etwas langer bestanden hatte, viel kórnchenarmer in ihrer 
zentralen Zonę. Dafiir trat die basale Streifung sehr viel deutlicher heryor 
(vgl. auch Fig. 191, S. 990 nach E. Muller) und vom Lumen des Lappchens 
aus waren deutlich Spalten, intercellular fast bis zur Membrana propria 
dringend oder auch dieselbe erreichend, zu sehen. Diese Spalten entsprachen 
den durch Injektion vom Ausfiihrungsgange aus mit leichtfliissigen Massen

') Handb. 7, 175. — !) Unters. a. d. physiol. Inst. Heidelberg 2, 448 ff., 1882. 
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so leicht zu fiillenden Spaltraumen (Sekretkapillaren), welche an der Zell- 
basis in ein Netzwerk epicellularer Kanalchen iibergingen. Diese leichte 
Fiillbarkeit war in solchen Praparaten immer dort zu konstatieren, wo 
die Konturen der Lappchen sich gekerbt zeigen. Langer dauernde Beob
achtung solcher gekerbter Lappchen lie£J nun zweierlei erkennen: 1. Es 
beginnen die dem zentralen Lumen zunachst liegenden Kórnchen heller, 
durchscheinender, weniger lichtbrechend zu werden, so daB zwischen den 
dunkleren Kórnchen Stellen entstehen, welche kleinen Yacuolen gleichen. 
2. sahen Kiihne und Lea, zumal bei jungen Kaninchen, wo auch basal yom 
Kern noch mehr oder minder zahlreiche Korner sich befinden — sie fehlen 
auch dem erwachsenen Tiere nicht ganz —, solche Kórnchen von hinten nach 
vorn nachriicken und so dazu helfen, die Dichte des yorderen Haufens wieder 
herzustellen. Das Vorwandern geschieht schleichend, derart, daB ein Kórn
chen wahrend halbstiindiger Beobachtung von dem basalen Teil am Kerne 
yorbei bis zu dem yorderen gelangt. Meist sieht man nur den zentralen 
Haufen sich nach riickwarts lichten, wahrend vorn die Vacuolen yerschwinden 
und daselbst der Haufen nicht yerarmt. Die Kerne werden deutlich, er
scheinen gróBer, aber der Membrana propria naher; also anders ais man 
sonst die Lagerung der Kerne am Praparat tatiger Driisen sieht. Doch er- 
wahnen Kiihne und Lea, daB sie die yergróBerten Kerne auch in den nicht 
gekerbten Lappchen fanden; sie kónnen ais einzige bestimmte Angaben 
iiber die Kerne der Sekretzellen nur anfiihren, dafi die groBen Kerne die 
besser sichtbaren sind und entsprechend ihrer GroBe der Membrana propria 
mehr genahert erscheinen. Parallel mit diesen Veranderungen lieBen sich 
Verschiedenheiten des Blutstromes am Objekt beobachten. Eine Be- 
schleunigung des Blutstromes fand sich konstant „an den Lappchen, wo die 
Absonderung unzweifelhaft war, d. h. wo der gekerbte Zustand sich gerade 
entwickelte, oder wo Injektionsmasse (s. unten) sichtbar zuriickgedrangt 
wurde. War die Beschleunigung im Beginne der Beobachtung nicht yor
handen, so stellte sie sich entweder vor dem Auftreten der ersten Kerben ein, 
oder sie entwickelte sich allmahlich mit der Kerbung. Oft wurde die Er- 
weiterung der Blutbahnen mit gleichzeitiger Drusentatigkeit lokalisiert und in 
unmittelbarer Nachbarschaft ruhender Lappchen mit schwachem Blutstrome 
gefunden, so daB man ein iibersichtliches Bild samtlicher Drusenphanomene 
vor sich hatte“ (1. c. S. 476).

Da von anderen Driisen — Submaxillaris z. B. bei schwacher Chorda- 
reizung oder nach Durchschneidung des N. sympathicus — bekannt ist, daB 
der beschleunigte Blutstrom in einem gewissen Grade bestehen kann ohne 
Sekretion, so ist es nicht sehr yerwunderlich, daB Kiihne und Lea auch in 
ruhenden, glattkonturierten Lappchen GefaBerweiterung und andererseits auch 
GefaBenge bei gekerbten Lappchen sehen konnten. DaB die geschilderten 
Wechselzustande mit der Absonderung und Ruhe der secernierenden Zellen 
in Zusammenhang standen, dafiir konnten Kiihne und Lea den Nachweis 
erbringen. Sie fanden im allgemeinen, daB, je besser genahrt das Tier, je 
schonender Operation und Herrichtung des Objektes ausgefiihrt waren, „desto 
eher war nahezu iiberall auf den beschleunigten Blutlauf und auf das Aus- 
tropfen yon Sekret aus der Kaniile zu rechnen, wahrend sich gleichzeitig 
der gróBte Teil der zur Untersuchung geeigneten Driisenrander und -Aachen 
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im gekerbten Zustande befand“ (l.c. S. 274). Weiterhin lieBen sich beide 
Zustande durch entsprechende Gifte heryorrufen, durch Jaborandiextrakt 
(Pilocarpin) der gekerbte, durch Atropin der glatte. Auch die in den Aus*  
fiihrungsgang applizierte Injektion von physiologischer CINa-Lósung, von 
defibriniertem, fettreichem Chylus vom Hunde, von Milch, geschlagenem 
Kaninchen- oder Huhnerblut rief die Absonderung heryor, dergestalt, daB die 
Injektionsmasse bald durch reichlich aus der Kaniile abtropfenden Saft nor
maler tryptischer Beschaffenheit yerdrangt und der gekerbte Zustand selbst 
bei hungernden Tieren entwickelt wurde. Chylus und Vogelblut lieBen sich 
leicht in den Ausfiihrungsgangen erkennen; man sah bei der Injektion ihr 
Vorriicken bis in die zentralen Lumina der Alyeolen, ja noch iiber diese 
hinaus (Óffnung von Sekretgangen). Beobachtete man dabei ein glattkontu- 
riertes Lappchen, so war zur Fiillung ein Injektionsdruck von 20 bis 30 mm 
Hg notig; lieB man nun durch Abnehmen des Manometers einen Teil der in 
den gróBeren Gangen befindlichen Injektionsmasse ablaufen, so entstanden in 
der Regel keine Bewegungen in dem bis in die Alyeolen yorgedrungenen 
Teile. Nach einigen Minuten aber „pflegte darauf die Strómung in den 
Achsenkanalchen der Lappchen, entweder kontinuierlich mit allmahlicher Be
schleunigung oder leise riickend, intermittierend in langeren Pausen zu er
folgen und yoraus signalisiert durch das Auftreten yon Kerben am Rande 
der Lappchen... LaBt die Veranderung auf sich warten, so erfolgt sie sicher 
auf Einspritzung von Jaborandiextrakt in eine Schenkelvene“ (l.c. S. 475). 
Die Blutinjektionen ftihrten aber noch zu einer weiteren wichtigen Beob
achtung. In den Gangen der Alyeolen yerwandelten sich die dort liegenden 
Blutkórperchen bald in eine lackfarbene, dunkelrote Masse, nach Hiihnerblut- 
injektion die deutlich bleibenden Kerne einschliefiend: nach Kiihne und Lea 
ein Beweis dafiir, daB nach dem Austritt aus der Zelle das Sekret sofort 
tryptisch wirkt. Da aber die Blutkórperchen yermóge ihrer geringen, doch 
yollkommenen Elastizitat auch die feinsten Poren durchdringen, so war es 
nicht yerwunderlich, dafi Kiihne und Lea dieselben im Pankreas iiberall da 
eingedrungen fanden, wo auch leichtfliissige, homogene Injektionsmassen hin- 
dringen; sie beobachteten, wie die elliptischen Scheibchen zwischen je zwei 
Pankreaszellen oft unter starker Yerlangerung hindurchschliipften, und wie 
die Kommunikation, die zum Zentralkanal bestanden hatte, sich bis auf eine 
zarte Linie wieder schloB; wie die Scheiben nicht nur zwischen die Sekretions- 
zellen und in die Raume unter der Membrana propria drangen, sondern sogar 
zwischen diese und die Grundflache der Zellen, „wo sie sich kuppelfórmige 
Raume schafften, in denen ihrer yier bis sechs eng zusammen liegen blieben“ 
(l.c. S. 478). Diese letzteren und die zwischen den Zellspalten gefangenen 
Kórperchen nun erlitten gar keine Veranderungen; ganze Sommertage haben 
Kiihne und Lea sie beobachtet, auch das Pankreas reponiert und gegen 
Abend nach dem Tóten des Tieres untersucht. Weder geschrumpft, noch 
geąuollen, noch gelóst waren die Scheiben und dieVerfasser schlossen daraus, 
daB sicher kein albuminolytischer Saft, wohl uberhaupt kein Sekret sich in 
diesen Driisenspalten und zwischen den Driisenzellen und der Membrana, 
propria befindet. Die Zellen sind demnach nur befahigt, durch ihre den 
Axialkanalen' zugewendete Flachę alle Bestandteile ihres Sekretes abzugeben“ 
(l.c. S 479). — Noll (l.c. Ergebnisse, S. 128) fiihrt jedoch mit Recht gegen 
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Fig. 191.

Pankreas der Katze. 
Nach Pilocarpin- 

reizung.
Nach E. Muller, 
.Zeitsch. f. wissensch. 
Zoologie 64 (1898), 
Taf. XXII, Fig. 22.

diese SchluBfolgerung an, daB einmal nach Untersuchungen von Matthes die 
Blutkorperchen der Pankreasverdauung widerstehen, und daB zum anderen 
die Beobachtungen von Pawłów, Bayliss und Starling und andere dar
auf hinweisen, daB unter normalen Verhaltnissen erst im Darmlumen der 
Pankreassaft seine tryptische Wirkung erlangt.

Diese Beobachtungen stehen im Einklange mit der Beobachtung R. Hei
denhains1) an Alkoholpraparaten des Hundepankreas: bei Hungertieren war 
die kórnige (urspriinglich granulahaltige, d. Ref.) Innenzone breit; im ersten 

Verdauungsstadium (6 bis 10 Stunden nach der Nahrungs- 
aufnahme) wird die Innenzone schmal, die homogene AuBen- 
zone sehr breit bei gleichzeitiger Yerkleinerung der Zellen. 
In der zweiten Verdauungsperiode (10 bis 20 Stunden nach 
der Fiitterung) haben die Drusenschlauche wieder an Vo- 
lumen zugenommen infolge der VergróBerung der Zellen, 
die Innenzone ist wieder breit geworden, die AuBenzone 
schmal, kurz — das Bild des Hungerpankreas stellt sich 
wieder her. Mouret (zitiert nach y. Ebner) fand ahnliche 
Veranderungen nach Pilocarpininjektion; ebenso E. Muller 
(vgl. beistehende Fig. 191) an fixierten Praparaten vom 
Pankreas der Katze. Weiterhin wieś R. Heidenhain nach, 
daB der Gehalt des Sekretes an wirksamen Verdauungs- 

l) 1. c. Handbuch 5 (1), 200 f£. — 2) Sitzungsber. d. Niederrh. Ges. f. Nat. u.
Heilk. Bonn 1881, zit. nach Oppel u. Arch. f. mikr. Anat. 21 (1882). — 3) Arch.
f. (Anat, u.) Physiol. 1881.

fermenten mit dem Entwickelungsgrade der (granulahaltigen) Innenzone wachst, 
daB Hunde mit permanenter Pankreasfistel — bei denen das mikroskopische 
Bild des Pankreas (1. c. S. 182, Fig. 46) eine fast yollstandig kórnchenfreie 
Innenzone aufweist — einen an Ferment sehr armen Saft absondern. R. Heiden
hain hat weiterhin gezeigt, daB das albuminolytische (tryptische) Ferment in 
dem Extrakt von Drusen mit voller Entwickelung der inneren Granulazone 
fehlt, nur in seiner Yorstufe, ais Zymogen, yertreten ist. Wie weit diese 
Tatsache, daB die Granula Vorstufen des Sekretes sind, sich yerallgemeinern 
laBt, ist nur durch spezielle Untersuchungen festzustellen, doch geben die 
obigen Befunde an Schleim-, Schleimspeichel- und EiweiBdriisen ja Anhalts- 
punkte, um die Giiltigkeit auf einen schon recht betrachtlichen Kreis aus- 
zudehnen.

10. Beteiligung des Kerns an den Sekretionsvorgangen.

Im Anschlusse an die Besprechung der Bauchspeicheldruse soli, wenn 
auch nur kurz, auf die etwaigen Kernyeranderungen bei der Sekretion ein- 
gegangen werden, zumal hier der von Nussbaum2) und von Ga ule3) bei 
Amphibien entdeckte Nebenkern vom Kern selbst abstammen und bei 
der Sekretion eine Rolle spielen soli.

Wie in den yorhergehenden Abschnitten immer wieder betont wurde, 
haben sich an den lebenden und iiberlebenden Drusen bedeutende Yerande- 
rungen des Kerns nicht nachweisen lassen. Das einzige, was hieriiber sicher 
eruiert wurde, ist einmal yon Krause gefunden worden bei seinen in yieler 
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Hinsicht interessanten Studien an den Speicheldriisen der Cephalopoden ’), 
welche neben einem albuminolytischen, bei alkalischer Reaktion besonders 
stark wirkenden Ferment auch einen Giftstoff produzieren. Er sah in den 
lebenden Zellen der hinteren Speicheldriisen von Oktopus, daB der Kern von 

• der Basis nach innen zu bei der Sekretion yerlagert wurde; an fixierten 
Driisen wurde dasselbe ja yerschiedentlich beobachtet (s. friiher). Des 
weiteren ist eine VergróBerung des Kerns in der tatigen Drusenzelle be
schrieben worden, so von Kiihne und Lea (1. c.), welche aber dabei den Kern 
der Basis naherriicken sahen (s. oben). Launoy2) hat an der Giftdriise von 
Vipera aspis eine Zunahme des Kerns von 5 bis 6 fi in der Ruhe auf 6 bis 
8 u nach der Tatigkeit gemessen. Auch ein Unterschied im Chemismus des 
Kerns ist allseitig konstatiert worden, indem der Kern der ruhenden Zellen 
sich intensiv diffus farbt, wahrend er in der tatigen Zelle sich heller tingiert 
und dabei eingelagerte Korner usw. erkennen laBt. Diese Beobachtung ist 
leicht zu machen, aber es ist dabei zu beachten, daB an sehr diinnen, in 
liickenloser Serie yorliegenden Schnitten mit Fuchsin- oder Eisenhamatoxylin- 
farbung die diffuse Farbung wohl zum Teil auf den im verkleinerten Kern 
dichter gelagerten farbbaren Kernsubstanzen, zum Teil aber auf der inten- 
siven Farbung des in dei’ granulagefiillten Driise sehr dicht um den Kern 
gelagerten Protoplasmas beruht. Zumal an Schleimdriisen ist nach langer 
Ruhe das Protoplasma auf einen kleinen Raum um den Kern zusammen- 
gedrangt; trifft der Schnitt etwa die Mitte des Kerns, so sieht man denselben 
glatt konturiert in hellerem Tonę sich abheben von dem ganz homogen aussehen- 
den, dunkeln Protoplasma, das ihn ais mehr oder weniger breiter Hof umgibt, 
von dem es strahlig in das intergranulare Wabenwerk iibergeht (vgl. friiher). 
An Toluidinblaupraparaten, wo das Protoplasma sowohl ais der Kern einen 
griinlichen Ton annehmen, sieht man ihn auch ganz gut sich abheben. In der 
nach intensiyer Tatigkeit fixierten Driise ist der Kern leichter zu sehen; er 
ist gróBer und das aufgelockerte, jetzt seine stark tingierten Faden und 
Kórnchen deutlich zeigende, lebhaft tatige Protoplasma farbt sich nicht oder 
nur schwach, so daB es den Kern viel besser heryortreten laBt. DaB das 
Protoplasma an der Bildung des Sekretmaterials beteiligt ist, das wurde im 
Vorhergehenden gezeigt; ob der Kern sich an dieser Bildung beteiligt, ist 
nicht sicher festgestellt, doch wird diese Beteiligung yor allem angenommen 
von denen, welche den Nebenkern aus dem Kern entstehen lassen und ihm 
■eine Rolle bei der Bildung des Sekretmaterials zuschreiben. Diese Neben- 
kerne8) wurden von ihren Entdeckern, wie schon erwahnt, zuerst in Pan- 
kreaszellen yon Salamander und Triton, dann auch in den Osophagusdriisen 
yonRana gefunden ; Nussbaum beobachtete auch, daB sie im tatigen Pankreas 
zahlreicher sind ais in der Hungerdriise und er beschreibt ihre fadige, oft spira- 
lig gewundene Struktur. Diese Fadenstruktur haben wohl fast alle spateren 
Autoren bestatigt, welche die Gebilde auBer im Pankreas der Amphibien und

l) Zentralbl. f. Physiol. 9 (7), 1895 u. Sitzungsber. d. Beri. Akad. d. Wissensch. 
1897. — !) Compt. rend. Ac. Sc. d. Paris 130 (1903). — 3) Die auBerordentliche 
reichhaltige Literatur ist in letzter Zeit von Garnier in seiner schon zitierten 
Arbeit (Journ. de l’Anat. et de la Physiol. 36, 22 ff., 1900, dazu Taf. I bis III) sorg- 
faltig zusammengestellt worden. Ich muB fiir manche Einzelheiten auf diese Arbeit 
-yerweisen.
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Reptilien auch in der Bauchspeicheldriise der Sanger (Mouret), sowie der 
Grl. lacrym., Parotis, Submaxillaris, von Mensch, Hund, Katze, Meerschweinchen, 
in den Driisen des Zungengrundes von Mensch und Ratte (Garnier) auf- 
fanden. Ais einfache, oft schalig oder mondsichelartig dem Kern angelagerte, 
oft auch multipel auftretende Gebilde, welche aus spiralig oder lockig durch- 
einandergewundenen Faden bestehen, hat sie besonders eingehend auch 
Mathews1) beschrieben. Ogata2), der unter Gaules Leitung den Neben- 
kern im Pankreas untersuchte, glaubt, wie Yigier, Ver Ecke, Galeotti, 
Platner, daB er aus dem Kern austrete, und zwar sei der austretende Korper 
identisch mit dem „Plasmosom11, wie er den gróBten Nucleolus nennt. Galeotti 
laBt einen oder — auf Diuretininjektion z. B. — viele Nebenkerne, die vom 
Nucleolus stammen,

’) Journ. of Morphol. 15 (1899), Suppl. ■— z) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1883. —
3) Compt. rend. Soc. de Biol., 6. Mai 1899.

in

Zwei Zellen aus dem Pankreas des 
Hundes.

(Hermannsche Flussigkeit.)
a Innenzone. 6 Aufienzone. Die 
Kórner der Innenzone durch das 
fixierende Reagens nicht erhalten, 
nur das intergranulare Plasma ais 
„Netz“. — Nach Mathews, Journ. 
of Morphology 15, Suppl., 1899, 

Taf. XI, Eig. 28.

der Zelle auftreten; doch bleibt der Hauptkern da
bei noch bestehen, wahrend er Ver Ecke zu- 
folge nach dem Austritt eine regressive Meta
morphose erleidet, nach dem Zellinnern wandert 
und die Zelle verlafit. Garnier, der samtliche, 
schon friiher erwahnte Basalfilamente der Driisen- 
zellen (Solger, E. Muller, Bensley,Schaffer, 
Eberth und Muller u.a.) mit seinen Ergasto- 
plasmagebilden identifiziert, laBt sie ebenfalls 
aus dem Kern entstehen. Da nun die Neben
kerne in gefarbten Praparaten hauptsachlich 
wahrend der Tatigkeit der Driisen auftauchen 
— darin pflichten alle neueren Autoren dem 
Entdecker M. Nussbaum bei —, wahrend sie 
in der mit Sekretgranulis gefiillten Zelle ab- 
blassen und oft kaum sichtbar sind, so sollen 
dieselben an der Bildung der Vorstufen des 
Sekretmaterials, der Protoplasmakórner, be- 
teiligt sein. Garnier laBt sie dementsprechend 
auch mit dem „Zellnetz“ zusammenhangen; in 
den Knotenpunkten dieses Netzes sollen dann 

die ersten „Kórner11 auftauchen, welche dann mit ihrem Wachstum in die 
Maschen zu liegen kommen. Den Schliissen Garniers — welche auf ge- 
farbtes Materiał gebaut sind, dessen Fixierung nicht immer eine 
war, so weit die beigegebenen Abbildungen ein Urteil erlauben 
man nicht ohne weiteres beipflichten, da die Einheitlichkeit der 
beschriebenen Gebilde, d. h. ihre Abstammung vom Kern, nicht
Eberth und Muller verneinen auch die Beteiligung der Faden an der 
Kórnerbildung, und ich móchte Michaelis (l.c. s. oben) beipflichten, welcher 
meint, da viele dieser Autoren die dem Protoplasma angehórenden, basalen 
Faden noch nicht kannten, so miiBten unter Berucksichtigung derselben die 
Angaben nachgepriift werden. In dieser Riehtung scheint mir eine Angabe 
von Theohari* 3) bedeutsam, welche in den Fundusdriisen des Hundes 
zwischen Basalfaden, die sich mit Hamatein farbten, noch Reihen von

tadellose 
— kann 
von ihm 
feststeht.
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fuchsinophilen Kórnchen beobachtete. Gegen die Auffassung der Neben- 
kerne ais Kernabkómmlinge spricht sich direkt K. Miiller1) aus; er gibt an, 
daB diese Bildungen — er móchte sie lieber Pseudokerne oder mit Leydig 
„Randkórperchen“ nennen — im Pankreas von Salamandra macul. aus basalen 
Protoplasmafaden hervorgehen. Diese Faden wurden dabei aber nicht yóllig 
aufgebraucht, sondern nach Abgabe von Kórnchenmaterial wieder in Faden 
umgewandelt. Wie weit der Kern der Driisenzellen durch Abgabe von ge
lósten Substanzen an der Bildung des Sekretionsmaterials beteiligt ist — 
eine Annahme die Regaud ins Auge faBt ■—, daruber lassen sich noch keine 
bestimmten Angaben machen. Soweit sichere Beobachtungen, namentlich an 
lebenden Zellen, yorliegen, ist der Kern in den Stadien der Zelltatigkeit immer 
stark yergróBert.

*) Inaug.-Dissert. Halle 1890. — 2) Quarterly Journ. of Micr. So. 1882. —
3) Rektor.-Progr. Rostock 1882/83. — 4) 1. c. Journ. of Physiol. 10.

Nagel, Physiologie des Menschen. II.

11. Schaltstucke, Speich.elroh.ren und Ausfuhrungsgange. 
Elemente der Membrana propria.

Die Zellen der v. Ebner mit dem Namen „ Schaltstucke “ belegten 
mehr oder weniger kurzeń Kanalstiicke, welche aus den Alveolis heraus- 
fiihren, zeigen ein homogenes oder nur von sparlichen Kórnchen durchsetztes 
Protoplasma, und es sind auffallende Yeranderungen ihres Zustandes bei der 
Tatigkeit der Drusen nicht sicher beobachtet worden. Klein2) glaubte 
kubische und platte Zellen unterscheiden und damit ein Halsstuck yom eigent
lichen Schaltstiick abtrennen zu konnen; Merkel3) macht dem gegenuber 
geltend, daB bei gedehnten Schaltstiicken mit weitem Lumen die Zellen platt, 
bei solchen mit engem Lumen kubisch sind, daB also beide Zellarten inein- 
ander iibergehen konnen. Die Schaltstucke sind, wie bei den einzelnen 
Drusen schon erwahnt wurde, yon sehr yerschiedener Lange; in der Parotis 
sehr lang, dagegen in der Submaxillaris und dem Pankreas ziemlich kurz. 
Merkel schreibt ihnen die Wasserabsonderung zu, jedoch steht dieser An
nahme noch kein Beweis zur Seite. Sie gehen in Speichelróhren iiber, welche 
wohl von Joh. Muller (ygl. v. Ebner, Handbuch 3 (1), 44) zuerst in der 
Ohrspeicheldriise des Hamsters gesehen, aber fiir die terminalen Driisengange 
gehalten wurden. Pfluger beschrieb sie zuerst genauer und gab ihnen den 
Namen; er entdeckte auch die in Macerationspraparaten usw. beobachtbare, 
pinselartige Auffaserung des basalen Teiles der Speichelróhrenepithelien, 
ahnlich wie dies in den Epithelien der gewundenen Nierenkanalchen be
schrieben wurde. In beiden Fallen liegen in diesen Basalteilen Reihen- 
granula, sehr stark heryorstechende Gebilde, welche sich einmal im 
iiberlebenden Praparat sehr lange halten und zum anderen auch nicht so 
schwierig zu fixieren sind, ais etwa Mucingranula, wenn auch z. B. Alkohol 
sie zu stabchenfórmigen Gebilden yerklumpt. Es ist daher begreiflich, daB 
sie leicht beobachtet werden konnen. In der Tat treten sie z. B. am frischen 
Driisenschnitt so stark heryor, dafi man beim Durchmustern eines solchen 
Praparates durch sie sofort das Vorhandensein von Speichelróhren bemerkt. 
Langley4) hat in seiner ausfuhrlichen Arbeit iiber die Granula der Schleim
drusen auch die Reihengranula der Speichelróhren geschildert und abgebildet.
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Fig. 193 a.

Normale Submaxil- 
laris des Hundes. 

Stabchenepithel 
einer Speichelrohre. 
a Altmannpraparat. 
b Sublimatpriip. nach 
Farbung mit Tolui
dinblau-Orange ; im 
zentralen Abschnitt 
eine feine rotviolette 
Kornung (entachr.

Schleimfarbung ?)
Nach Maximow, 
Arch. f. mikr. Anat. 
58 (1901), Taf. HI, 

Fig. 70 u. 71.

Auf Alt mann-Praparaten mit Fuchsinfarbung treten sie sehr scharf hervor 
(vgl. Altmann, Elementarorganismen, Taf.XXV, Fig. 1 und hier Fig. 12 der 
Taf. III: Speichelrohr aus der Gl. submax. des Katzchens, ziemlich dtinner Schnitt), 
ebenso nach Tinktion mit Eisenhamatoxylin; Mislawski und Smirnow1) 
haben sich daher bei ihren, speziell auf die mit der Tatigkeit einhergehenden 
Yeriinderungen gericbteten Untersuchungen ausschlieBlich der Altmann- 
Praparate bedient. Das Hauptgewicht muB natiirlich immer auf den Befund 
an der uberlebenden Zelle gelegt werden, und ich konnte ebensowenig wie 
Langley neben den Reihengranulis ein starkfadiges Netz erkennen, wie es 

Krause (1. c. 1895, S. 98) an Sublimatpraparaten mit Eisen- 
hamatoxylin beschreibt. Allerdings erscheint an frischen 
Praparaten das intergranulare Protoplasma nicht homogen 
wie in den Driisenzellen, etwa mit eingesprengten, dunkeln 
Kbrnchen, sondern auBerst fein granuliert — yielleicht 
schon eine postmortale Gerinnungserscheinung. Es konnte 
ja, wie friiher angefiihrt, immerhin ein solches feinstes 
Netz — auch Mislawski und Smirnow (1. c.) bilden es 
ab — yorhanden sein, das sich wegen ungeniigender optischer 
Differenzen dem Auge entzbge; sein Yorhandensein wiirde 
den Pinsel- oder Stabchenzerfall, den Pfliiger und andere 
durch Maceration mit chromsaurem Ammon erhielten, er
klaren und es wurden dann ahnliche Verhaltnisse yorliegen, 
wie sie fiir die Stabchen-(Reihengranula-)Epithelien der 
Tub ul i contorti der Niere beschrieben werden. Marimow2) 
gibt auf Taf. III, Fig. 70 und 71 sehr gute Abbildungen 
der Speichelrbhrenepithelien; Fig. 70 Reihengranula im Alt
mann-Praparat, das Zellinnere ein blasses Netz zeigend; 
Fig. 71, nach einem Pod wy ssotzki-Praparat (starkę 
Flemming mit Sublimatzusatz) mit Toluidinblau-Orange 
gefarbt, zeigt an Stelle dieses Netzes blaurótliche Granula, 
welche Maximow (1. c. S. 33) den Halbmondgranulis gleich 
stellen mbchte. Maximow findet sie nicht in allen Driisen; 
ich kann an meinen CINa-Osmiumpraparaten auch hier und 

da in dem Zellinnern, iiber dem Kern, Granula mit Schleimreaktion sehen; 
doch kann ich sie yorlauflg noch nicht gut konseryieren. DaB, wie Maximow 
weiterhin erwahnt, gerade die Zellen der Speichelrohren die SchluBleisten 
yon Bon net, d. h. die Trennungsmassen, welche jede Zelle an ihrer Ober
flache gegen die Nachbarzellen ringsum scharf abgrenzen, gut erkennen lassen, 
kann ich bestatigen, zumal auf Schragschnitten treten sie markant heryor.

Was nun die sekretorische Funktion der Speichelrohren anbelangt, 
welche schon Pfliiger3) annahm, da er an Schnitten iiberlebender Sub- 
maxillardrusen auf den Zylinderzellen heile Tropfen fand, so konnte ich an 
frischen Driisen, welche schwach pilocarpinisierten Katzen entnommen wurden, 
eine gewisse Auflockerung der Reihengranula, eine etwas grbBere Menge 
yon intergranularer Substanz (Fliissigkeit) beobachten; das kann natiirlich,

Fig. 193 b.

‘) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1896. — s) Arch.' f. mikr. Anat. 58 (1901). — 
8) Strickers Handb. 1 (1871).
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Gl. submax. der Katze.
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wie manche der weiter unten angefiihrten Tatsachen, ebenso gut fur eine 
Resorption von Fliissigkeit aus dem von den Driisenzellen abgesonderten 
Speichel sprechen. An fixierten Praparaten war entsprechend ein Zusammen- 
gedrangtsein der Reihengranula mit weiteren Zwischenliicken hier und da 
zu beobachten; die Zellen hatten gleich
sam ein geflammtes Aussehen. Merkel 
(l.c.) bildet auch die „Stabchenepithelien11 
der gereizten Driisen mit solchen Liicken 
ab, jedoch in viel ausgesprochenerer Weise; 
allerdings war seine gereizte Driise óde- 
matós. Weinhold ') hat in Heidenhains 
Laboratorium durch kunstliche Sekret- 
stauungen solche Auseinanderdrangung 
der „Stabchen41 erhalten. Krause konnte 
an Igel- und anderen Drusen mit den ge- 
wbhnlichen Methoden keine konstanten 
Bilder erhalten, welche eine sekretorische 
Tatigkeit anzuzeigen yermochten (s. aber 
unten). Dagegen haben Misiawsky und 
Smirnow (1. c.) an der Gl. parotis des 
Hundes auf Reizung des N. auriculo-tempo
ralis ein Vorriicken des Kerns und der

') Mitget. durch Lazarus, Pfliigers Arch. 42 (1888).
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Reihengranula gegen das Lumen zu erhalten; im auBeren Zellabschnitt fanden 
sie die Reihengranula in Streifen angeordnet, die durch heile Liicken getrennt 
waren. Wurde die Reizung des Neryen bei durchschnittenem Sympathicus, 
also unter maximaler Blutzufuhr ausgefiihrt, so fanden sich Granula im Lumen 
und aus den Zellen aus- 
tretend vor; in der Zelle 
lagen sie jetzt nicht mehr 
in Reihen, sondern ganz un- 
geordnet. Wurde dagegen 
bei einem solchen Versuche 
die Carotis komprimiert, so 
waren die Granula wohl 
auch gegen das Zellinnere 
zu yorgeriickt, aber sie 
waren sehr klein und in Rei- 
henanordnung geblieben. 
Illing (1. c.) beobachtete an 
der Gl. submaxillaris des 
Pferdes auf den Speichel- 
rohrenzellen heile Kuppen, 
die er ais austretendes Sekret auffaBt. Maximow (l.c. S. 34) fiihrt fiir die 
sekretorische Funktion der Stabchenepithelien das yerschiedene Aussehen der 
Kerne an; einige sind sehr dicht, dunkel sich farbend, andere haben ein 
lockeres Geriist. Ich sah diese Kernyerschiedenheit ebenfalls; auch in der

Fig. 195. Zwei Zellen aus einer Speichelróhre der Gl. parotis 
eines Hundes, der 24 Stdn. lang gehungert hat. Behandelt nach 

der Methode von R. Altmann.
Fig. 195 a. Eine Zelle aus einer Speichelróhre einer Driise, nach 
Reizung des N. auriculo - temporalis bei Unversehrtheit des . 

N. sympathicus. Alt mann-Methode.
Nach Misiawsky u. Smirnow, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 

1896 (aus Oppel, Mikr. Anat. 8, 630.
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Form pragt sie sich aus, indem die dichten lange, schmale, die helleren 
ovoide Gestalt haben. Der von Axenfeld (l.c.) in den kleinen Ausfiihrungs- 
gangen der Tranendriise, welche ja der eigentlichen Speichelrohren entbehrt, 
erhohene Befund, daB bei Picrocarminfarbung einzelne Kerne im Pikrintone 
gefarbt erscheinen zwischen den roten Kernen, ware hiermit yielleicht in 
Parallele zu stellen. Kolossow (l.c.) fiihrt auch das besonders reich ent- 
wickelte Capillarnetz, das die Speichelrohren umspinnt, fiir ihre sekretorische 
Tatigkeit an. In den ersten Anfangen der Ausfiihrungsgange (Schaltstiicken), 
dort wo die Driisenschlauche in dieselben iibergehen, beobachtete ich an der 
Tranendriise eines neugeborenen Katzchens, daB die Innenseite der kubischen 
Zellen einen schmalen homogenen Saum trug. Die Kittleisten (Ms-Eisen- 
hamatoxylinpraparat) traten dadurch um so scharfer heryor. Die gróBeren 
Ausfiihrungsgange waren mit geronnenem Sekret gefiillt, in welchem ziemlich 
yiele grobgranulierte Lymphocyten bzw. Plasmazellen lagen.

Fig. 196.

Fig. 196. Querschnitt eines Speichelganges aus der ruhenden Unterkieferdruse des Hundes. (Alkohol- 
hiirtung, Blauholz, Glycerin. Vergr. 330). — Nach Merkel, Rektorprog. 1881/83, Taf. I, Fig. 4.

Fig. 196 a. Querschnitt aus der anderen Submaxillardrttse desselben Hundes, von welchem die in 
Fig. 196 dargestellte Speichelrbhre stammt. Die Driise war von der Chorda aus langere Zeit, vom 
Sympathicus aus kurz gereizt worden. Behandlung wie bei Fig. 193. (Vergr. 830.) Die Stabchen der 
Epithelzellen sind unregelmaBig u. auseinander geriickt.— NachM er kel, Rektorprog. 1881/83, Taf.I, Fig. 5.

Merkel hat auf Grund der Tatsaehe, dafi sich das Epithel der Speichel- 
róhren in der Submaxillaris des Hundes, des Kaninchens, des Kalbes, des 
Menschen, in der Parotis des Pferdes mit Pyrogallol stark braunt — eine 
Reaktion, welche Pyrogallussaure in alkalischer Lósung beim Schiitteln mit 
Luft zeigt. besonders stark aber bei Zusatz yon kohlensaurem Kalk oder 
Magnesia und noch prompter bei einem gewissen Eiweifigehalt der Lósung —r 
geschlossen, dafi die Stabchenepithelien der Speichelrohren Kalk- und andere 
Salze absondern, und dafi der Kalk in den Zellen an einen EiweiBkórper ge
bunden sei. Allerdings zeigt die Parotis des Kaninchens die Reaktion gar 
nicht, die Gl. retrołing. (subling.) des Hundes nur spurweise, und Merkel 
betont gerade fiir letztere Driise, dafi dementsprechend die Speichelrohren 
daselbst auch nur kurz seien, das Stabchenepithel nur „inselweise“ vorkomme. 
Nach Illing (l.c.) besitzt auch die Gl. subling. der Katze weder Schaltstiicke 
noch Speichelrohren; die Seltenheit der letzteren beim Hunde bestatigt er 
ebenfalls. Aber wie Werther1) nachwies und Langley und Fletcher2) 
bestatigten, zeigt der Speichel der Gl. subling. des Hundes einen bedeutend

’) Pfliigers Arch. 38 (1886). — 8) Proc. Koy. Soc. 45, 17. August 1888 und 
Phil. Trans. Koy. Soc. London 180 B, 1889.
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wandern bei gereizter

hóheren Prozentsatz an Salzen ais der Submaxillarisspeichel. Das betrifft 
auch den Kalk, und andererseits ist, im Gegensatz zu Merkels Behauptung, 
das Sublingualissekret armer an organischer Substanz ais das der Submaxil- 
laris. Weiterhin wieś Werther nach, daB der Speichel aus der Hundeparotis, 
welche ja das Stabchenepithel in hóchster Entwickelung zeigt, nur ebenso- 
viel Kalk und an Gesamtsalzen die Halfte weniger enthalt ais der Sublin- 
gualisspeichel.

Krause1) hat die von Eckhard, Zerner und anderen zum Zwecke 
des Nachweises sekretorischer Funktion des Speichelrohrepithels angestellten 
Versuche mit Infusion von Indigkarmin noch unter R. Heidenhains Leitung 
wiederholt; er lieB auf 3 bis 4 kg Tier zwei- oder dreimal 50 ccm einer 
bei Kórpertemperatur gesattigten Losung des Salzes in Interyallen von 
15 Minuten in die Vena femoralis einlaufen. Die Tiere secernierten wahrend 
des Versuches einen mehr oder weniger gefarbten Speichel. In den groben 
Speichelgangen fand er niemals den Farbstoff, nur 
Driise mit Farbstoff beladene Leukocyten durch ihre 
Wand — ein Vorgang, der auch von Maximow und 
anderen beobachtet wurde —; in den Speichelrohren 
mit Reihengranulaepithel dagegen findet er wie Eck
hard und Zerner immer das Lumen mit blau- 
gefarbtem Speichel gefiillt, und ebenso die Epithelien 
selbst. Man erkennt, daB der Farbstoff die Zellen in 
feinen oder gróberen Faden bzw. Balkchen (Alkohol- 
praparate) wie sonst die Stabchen oder Reihengranula 
durchzieht; es wechseln immer gefarbte und ungefarbte 
Stellen ab, manchmal erscheint auf dem Querschnitt 
eines Ganges nur ein schmaler Keil gefarbt. Die 
Kerne der Epithelzellen wurden in keinem Falle blau 
gefunden. Da aber, wie friiher erwahnt, in diesen
Versuchen schon weiter oben, in den Driisenzellen (Halbmonden) der Farbstoff 
secerniert wurde, so kann auch eine Aufnahme yom Lumen aus stattgefunden 
haben. Dagegen spricht aber nach Krause, daB oft nur in den Speichel- 
róhren der Farbstoff secerniert wurde.

Driisenkorb aus der Sub- 
masillaris des Hundes, durch 
Maceration in Jodserum dar- 
gestellt. Mit den Epithelien 
sind auch die intraalveolaren 
Fortsatze und Verasielungen 
des Drusenkorbes heraus- 

gefallen.
Nach Boli, Arch. f. mikr. 
Anat. 5 (1869) aus Oppel, 
Mikr. Anat. 3, 646, Fig. 406.

In den feineren und gróberen Ausfiihrungsgangen findet sich, 
wie schon friiher kurz erwahnt, ein zweischichtiges Epithel, yon dessen auBerer 
Lagę angenommen wird, daB sie aus Muskelzellen bestehe in gleicher An
ordnung, wie sie von Kólliker in den SchweiBdriisen (s. daselbst) entdeckt 
wurde. Ich fugę hier gleich hinzu, daB auch in den Driisentubulis bzw. 
Alyeolen selbst die von Boli entdeckten, von Laydowsky, Ranyier und 
anderen naher beschriebenen Korbzellen, welche der Membrana propria innen 
aufliegen, ais kontraktile Elemente (Muskelzellen) zuerst von Unna2) an- 
gesprochen wurden, dem sich eine Reihe anderer Autoren anschlossen. Nach 
Koloss o w (1. c.) sind diese Epithelmuskelzellen am besten in den tubulósen 
Driisen der Luftwege (Trachea) zu beobachten und lassen hier auch eine 
weitgehende Ahnlichkeit mit den Elementen der SchweiBdriisen erkennen, nur 
haben sie zum Unterschied yon letzteren anastomosierende Fortsatze; der

') Arch. f. mikr. Anat. 59 (1901). — 2) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1881.



998 Korbzellen, kontraktile Elemente der Membrana propria.

gleiche Autor hat Bie dann in allen Speichel- und Schleimdrusen nachgewiesen. 
Lecrois1) und Renaut (HiBtologie) geben an, daB diesen Zellen eine ahnliche,

Fig. 198.

Zwei angeschnittene Alveolen einer Zungen- 
schleimdrttse des Kaninchens.

Muller8 Fliissigkeit. Die Schleimzellen aus- 
gepinselt. (Vergr. 600.) Membrana propria mit 
den innen anliegenden Korbzellen. — Nach 
Kólliker-v. Ebner, Handb. d. Gewebelehre 

8 (1), 45, 1899.

langsgestreifte Protoplasmastruktur zu- 
komme, wie den echten glatten Muskel
zellen; letzterer Autor halt sie dem- 
entsprechend fiir Gebilde, die den 
myoepithelialen Zellen der SchweiB- 
driisen nahe verwandt sind. DaB sie 
epithelialeElemente seien, hat v. Ebner 
(s. Handb. 3 (1), 47) schon 1873 ver- 
treten. Illing (l.c.) konnte das Yor
kommen der Korbzellen mit Auslaufern 
in den Speicheldriisen ebenfalls fest- 
stellen. Nach Renaut, Klein sollen
sie sich auch an den Speichelrohren 
finden; Kolossow kann dies nicht 
bestatigen (siehe auch unten para- 
lytische Sekretion).

zweireihiges be-Was nun das, nach Schiefferdecker am besten ais 
zeichnete Epithel der feineren Ausfiihrungsgange betrifft, so ist es von sehr

Fig. 199. yielen Autoren untersucht worden. In der Tranendriise des 
Menschen, welche ja, wie oben erwahnt, der Speichelrohren 
entbehrt, dafiir die Schaltstiicke in feine, mit solchem Epithel 
ausgekleidete Ausfiihrungsgange iibergehend zeigt, hat 
Zimmermann (l.c.) die basalen Zellen, zumal in der Nahe
der secernierenden Driisentubuli, langgestreckt und yon 
feinstreifigem (fibrillarem) Bau gefunden, die ganz platt- 
gedriickten, glatten Muskelfasern gleichen. Im weiteren 
Verlauf der Tubuli gehen sie in verzweigte Formen iiber, 
in welchen die Fibrillen von einem Auslaufer zum anderen, 
am Kern vorbeiziehend, verlaufen. Meine Praparate yon 
der Tranendriise der Katze lassen die relatiy sehr grofien 
Kerne dieser Spindelzellen stark heryortreten. Garnier
(l.c.) hat an den v. Ebnerschen Driisen der Zungenbasis 
des Menschen basale Zellen mit fibrillarer Streifung beob
achtet; dieselben sind namentlich an Tangentialschnitten 
durch die Basis der Acini gut zu sehen (vgl. 1. c. Taf. III, 
Fig. 40). Garnier teilt Zimmermanns Ansicht, daB diese 
Fibrillenzellen kontraktile Elemente sind. Das zweireihige 
Epithel der Ausfiihrungsgange haben Ellenberger und 
Kunze2) und Kunze3) in der Gl. submax. des Pferdes 
beschrieben; zwischen die hohen Zylinderzellen der ober- 
flachlichen Schicht mit ovalen Kernen schieben sich basal 
kleine, rundę Kerne zeigende Zellen ein, doch so, dafi die

oberen Zellen immer, wenn auch nur mit einem spitzen Fortsatz, die Basal- 
membran erreichen, ein Umstand, den auch v. Ebner (l.c. Handbuch) mit

Tranendriise des 
Menschen.

Zwischen d. Driisen
zellen und der Mem
brana propria ge- 
legene, den glatten 
Muskelzellen der 
SchweiBdriisen ver- 
gleichbare Zellen. 
Nach Zimmer
mann, Arch. f. 
mikr. Anat. 52 (1898), 

Taf. 27, Fig. 3.

*) Compt. rend. Ac. sc. Paris 1894. — 2) Ber. iib. d. yeter. Wesen d. Kgr. 
Sachsen 1884, Dresden 1885. — s) Deutsch. Zeitsch. i. Tierheilk. 11 (1885).
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Recht betont und ebenso Illing (1. c.). Das Vorkommen von Muskelzellen 
und elastischen Fasern unter dem Epithel der feineren Speichelgange hat 
Illing (1. c.), der ja unter Ellenbergers Leitung die Speicheldriisen unserer 
Haussaugetiere genauer untersuchte, an den Driisen der Carnivoren und der 
Herbiyoren bestatigt, ebenso beschreibt er Muskelzellen bzw. Muskelbiindel 
und elastische Fasern in dem Bindegewebe, das die gróberen, interlobularen 
Grange umhiillt.

Im Duet. submar. liegt das gleiche zweireihige Epithel yor, nur wechseln 
hier, wie auch (s. oben) von anderen Driisen bekannt, Becherzellen mit den 
hohen Epithelzellen ab; unter dem Epithel liegt dann eine bindegewebige 
Schicht mit elastischen Fasern und einzelnen Muskelbiindeln.

Diese Befunde von glatten Muskelzellen und von myoepithelialen 
Elementen, welche yon den eigentiimlichen Drusentubulis bzw. Alyeolen an 
bis zu den letzten Ausfiihrungsgangen die epithelialen Elemente umkleiden, 
scheinen mir von Bedeutung fiir die Beobachtungen iiber den Sekretions- 
druck unserer Driisen zu sein. Es sind weitere Untersuchungen, namentlich 
iiber den Charakter der Korbzellen sehr erwiinscht, da ja an der muskulósen 
Natur der die Gange begleitenden Zellen wohl kaum mehr gezweifelt wird. 
Eine Beobachtung yon Kiihne und Lea (1. c. S. 474) erscheint hiernach von 
neuem Interesse. Bei ihren Untersuchungen iiber das Entstehen der gekerbten 
(tatigen) Lappchen des Kaninchenpankreas versuchten sie, da zutretende 
Nerven nicht der Reizung unterworfen werden konnten, die direkte Reizung 
der Driise. Der Erfolg war, abgesehen von dem unvollkommenen der GefaB- 
kontraktion, ein unsicherer, aber „in einzelnen Fallen schien Reizung mit 
sehr schwachen, nicht tetanisierenden Induktionsschlagen glatte Lappchen 
schnell in gekerbte zu yerwandeln. Jedenfalls geschah das Umgekehrte 
nicht, und zwar bei keiner Art der Reizung, wenigstens nicht in kiirzerer 
Frist.“ Auch die Beobachtung (s. oben), daB die Membrana propria an 
gekerbten Lappchen nicht in die Tiefe der Kerben eindringt, sondern diese 
iiberspannt, wiirde nicht zu Ungunsten dort yorhandener, mit Fortsatzen 
weit gespannter kontraktiler Elemente sprechen.

12. Die paralytische Sekretion.

Wie bekannt, beobachtete Cl. Bernard1), daB beim Hunde infolge der Durch
schneidung der Chorda tympani nach 2 bis 3 Tagen eine schwache, aber ununter- 
brochene, mehrere Wochen anhaltende Speichelabsonderung der Unterkieferdriise 
auftritt. Bei dieser „paralytischen Sekretion" yerkleinert sich die Gl. submarillaris 
sichtlich und es treten auch mikroskopische Veranderungen auf, die Cl. Bernard 
jedoch nicht naher yerfolgte. R. Heidenhain’), der wie Bidder u. a. die Beob
achtung Cl. Bernards bestatigte, gibt an, daB der „paralytische" Speichel diinn- 
fliissiger ais der normale Speichel, doch fadenzieliend sei, dabei durch Beimengung 
grofier Mengen yon „Speichelkórperchen" getriibt. Bei der mikroskopischen Unter
suchung der Gl. submaocillaris erhielt er das Bild der tatigen Driise, d. h. es 
zeigten sich die Schleimzellen vermindert, dagegen die Halbmonde, welche Heiden
hain ja ais Ersatzzellen der zugrunde gehenden Schleimzellen ansah, yermehrt. 
Wie auch sonst in der absondemden Driise, fand er zwischen den „tatigen" Lappchen 
solche vom Aussehen der „ruhenden" eingestreut. Fur den Erfolg war es gleich- 
giiltig, ob die Chorda in der Paukenhohle, ob der Ramus lingualis trigemini, oder 

l) Journ. de 1’anat. et de la physiol. norm, et path. 5 (1864). — *) Stud. d. 
physiol. Inst. Breslau 4 (1868) u. „Handb." 5, 1, Leipzig 1883.
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ob schliefilich die Chorda unter dem Ganglion submazillare durchschnitten wurde. 
Heidenhain entdeckte aber weiterhin, daB die Driise der nicht operierten Gegen- 
seite ebenfalls eine kontinuierliche, wenn auch geringere Sekretion zeigte, sobald 
die paralytische Sekretion der operierten Seite im Gange ist; er bemerkt, daB diese 
„Sympathie" der beiden Drusen yorlaufig „ein unlósbares Ratsel sei“. Beyer1), 
der, wie fruher erwahnt, unter Heidenhains Leitung die Gl. retrolingualis des 
Hundes naher studierte, hat an dieser Driise auch die durch paralytische Sekretion 
hervorgerufenen mikroskopischen Veranderungen untersucht. Seine Angaben sind 
aber nur diirftig, denn sie beschranken sich auf die AuBerung (l.c. S.32), daB „diese 
Veranderungen zwar ziemlich bedeutend sind, jedoch die durch elektrische Reizung 
erzeugte Hohe durchaus nicht erreichen".

Langley8) hat sehr eingehende Untersuchungen iiber die paralytische Sekretion 
angestellt, in denen er unter anderem Heidenhains Beobachtung bestatigt, daB 
auch die Driise der Gegenseite eine Sekretion zeigt — von ihm „antiparalytische" oder 
kurz „antilytische" genannt — und daB diese antilytische ebenso wie die paralytische 
Sekretion bei der Katze anfanglich abhangig sind von zentralen Reizen, die der 
Driise durch den Sympathicus (bzw. Chorda-Sympathicus auf der Gegenseite) zu- 
flieBen. Mit letzterer Angabe steht im Widerspruch die Aussage Heidenhains betr. 
der Verhaltnisse beim Hunde, insofern hier die Chorda- und Sympathicustrennung 
die antilytische Sekretion nicht aufheben soli. In spateren Stadien jedoch liegt 
der Antrieb zur Absonderung in der Driise selbst bzw. in ihrem peripheren Ganglien- 
apparat. Auch Heidenhains Experimente, denen zufolge die peripheren Fasern 
der Chorda noch bis zur zweiten Woehe nach der Chordadurchschneidung auf 
elektrische Reizung eine Beschleunigung der Sekretion bewirken, konnte Langley 
mit Erfolg wiederholen; die Sympathicusreizung blieb auch in spaten Stadien 
(42 Tage nach der Durchschneidung) wirksam und ebenso die Injektion von Pilo
carpin. Langleys Arbeit ist nun fiir uns von besonderer Bedeutung, da er mikro- 
skopische Untersuchungen, und zwar am frischen Objekt ausfiihrte. Dabei stellt 
er im Gegensatz zu Heidenhain die merkwiirdige Tatsache fest, daB die Schleim
zellen der paralytisch tatigen Submaxillaris schleimhaltiger werden ais normal 
(1. c. p. 85), indem das Mucigen vermehrt, das perinucleare ebenso wie das inter
granulare Plasma entsprechend yermindert, der Kem noch naher gegen die Membr. 
propria geriickt erscheint. Die Zellen sind durchaus mit Granulis gefiillt; eine 
basale, nicht granulierte Zonę, wie sie sonst den „tatigen" Zellen eigen ist, fehlt 
ganzlich. Die Halbmonde sind kleiner, ebenso die „serosen Alveolen“, aber eine 
Vermehrung derselben, wie Heidenhain angibt, konnte Langley nicht beob
achten; dies gilt sowohl fur den Hund ais fiir die Katze. Betrachtet man einen 
Driisenschnitt mit schwacher VergroBerung, so liegen mehr Driisenelemente im 
Gesichtsfelde ais bei der normalen Driise, d. h. es hat eine Verkleinerung aller- 
Elemente stattgefunden. In zwei der beobachteten Palle waren die basalen Fett- 
trópfchen auf der Seite der paralytischen Driise yermehrt.

Maximow‘) hat bei einer grófieren Anzahl yon Hunden die Chorda in der 
Paukenhohle zerstórt, indem er von der Bulla ossea her sich den Zugang zum Cavum 
tympani yerschaffte. Die Hunde wurden in yerschiedenen Interyallen (6 bis 84 Tage) 
nach der Operation getotet, dieDrusen in Pod wyssotzkischerPliissigkeit (= starkę 
Flemming mit Sublimatzusatz) in Altmanns Gemisch und in Kochsalzsublimat 
fixiert und mit yerschiedenen einfachen und gemischten Tinktionsverfahren gefarbt. 
Die Driisen der nicht operierten Gegenseite dienten ais Kontrollpraparate. Maximow 
glaubte solche Drusen ais normale Vergleichsorgane wahlen zu diirfen, trotzdem 
Heidenhain — und mit Recht — yor einer solchen Wahl warnt, da ja die 
Drusen infolge der „antilytischen“ Sekretion nicht ais ruhende, normale Drusen zu 
betrachten seien. Maximow hat frische Praparate nicht zur Vergleichung 
herangezogen; dies ist um so mehr zu bedauern, ais er seine Untersuchungen 
auch auf die Gl. retrolingualis ausdehnte, iiber welche bislang nur die kurze 
Notiz Beyers (siehe oben) yorlag.

L) Diss. Breslau 1879. — 8) Journ. of Physiol. 5 (1885) u. Proc. Roy. Soc. 
Lond. No. 236, 19. Marz, 1885. — 8) Arch. f. mikr. Anat. 58, 1 ff., 1901.
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Betreffs der Gl. submascillaris bestatigt Maximow einmal die Mitteilung 
Langleys, daB das makroskopisch sichtbare Kleinerwerden der Driise durch eine 
gleichmaBige Verkleinerung der parenchymatosen Elemente, vor allem der Schleim
zellen, verursacht werde und daB letztere ein noch mehr „ruhendes" Aussehen 
gewinnen ais in der normalen ruhenden Driise. Aus dem Umstande, dafi die Sekret
granula durch Fixierung leichter deformiert werden und Neigung zum Zusammen- 
sintern zeigen, ist zu schlieBen, daB die Granulafiillung der paralytischen Schleim
zellen sich chemisch von der normalen unterscheidet. Dies und das Fehlen oder 
das seltene Vorkommen eines basalen granulafreien Protoplasmaabschnittes glaubt 
Maximow auf eine schwache Tatigkeit der Zellen beziehen zu diirfen, bei der 
aber die Sekretregeneration des Protoplasmas sehr geschwacht ist. Die Zellen werden 
atrophisch. Die Halbmondzellen, welche Maximow wie Langley fiir spezi- 
fische, von den Schleimzellen durchaus yerschiedene Elemente halt, zeigen durch 
ihre VergróBerung in friihen Stadien (10. bis 15. Tag) an, daB sie in Tatigkeit sind; 
allmahlich yerkleinern sie sich und lassen im allgemeinen einen verdichteten Inhalt 
erkennen. Am starksien sind die Veranderungen am Epithel der Speichelrohren. 
Die Stabchenzellen desselben sind schon in der zweiten Woche yerkleinert; diese 
Verkleinerung schreitet fort, bis sie schlieBlich, ebenso wie bei den eigentlichen 
Driisenelementen, still steht, eine Riickbildung aber auch nicht eintritt. Die charak- 
teristische Stabchenstruktur der Zellbasis bzw. die charakteristischen Granulareihen 
der Ałtmann-Praparate schwinden, dafiir treten diese fuchsinophilen Granula auch 
in den inneren Zellabschnitten auf, wie es Mislawsky und Smirnow (s. friiher) 
von der tatigen Driise beschrieben haben. Die von R. Krause1) beobachtete 
starkę Ein- und Durchwanderung von Leukocyten in den Speichelrohren, die fiir 
den groBen Reichtum des paralytischen Speichels an „Speichelkórperchen0 seine 
Erklarung bote, konnte Maximow nur an yereinzelten Fallen feststellen, und zwar 
nicht sowohl an eigentlichen Speichelr&hren, ais yielmehr an den Ausfiihrungs
gangen mit mehrschichtigem Epithel (s. auch unten Retrolingualis). Die geschil- 
derten Veranderungen nach Chordadurchsehneidung waren besonders ausgepragt 
an den Submaxillardriisen junger Hunde; bei diesen fanden sich auBerdem Stellen, 
in welchen alle parenchymatosen Elemente sich stark yerkleinert und atrophisch 
darstellten, besonders die SchleimzeUen und die Zellen der Speichelrohren. Daneben 
war das interstitielle Gewebe mit Leukocyten infiltriert, die auch in die Driisen- 
schlauche und Ausfiihrungsgange in reichlicher Menge eingewandert waren, kurz, 
es bot sich das Bild eines entziindlichen Prozesses. Einem Hunde wurde 40 Tage 
nach der Chordadurchsehneidung Pilocarpin gegeben; es waren an der Driise, 
auch an den sehr yerkleinerten Schleimzellen derselben, deutlich die durch das 
Gift gesetzten Veranderungen neben den infolge der paralytischen Sekretion auf- 
tretenden — noch starkere Verkleinerung und teilweiser Zeifall der Schleimzellen 
und yor allem Vacuolisierung der Halbmonde — zu sehen. Dies stimmt iiberein 
mit den Erfahrungen Langleys (1. c.p.76 u. 79), welcher an Katzen 13 bzw. 42 Tage 
nach Chordatrennung auf eine geringe Pilocarpindosis hin reichliche Absonderung 
eines merklich fadenziehenden (markedly yiscid) Speichels erhielt.

An der Gl. retrolingualis traten nach Chordadurchsehneidung bedeutend 
starkere Veranderungen ais an der Submaxillaris auf. Diese tiefgreif enden Sto- 
rungen waren schon zu erwarten nach dem makroskopischen Befunde, denn Maximow 
sah in Fallen yon 25 bis 30tagiger Dauer die ganze Driise bis auf wenige, 
am Whartonschen Gange liegende Reste yerschwunden; die restierenden 
Teile waren aber dabei oft ganz normal; dem entspricht, daB auch in allen anderen, 
nicht zu yollstandiger Atrophie fiihrenden Fallen die starken mikroskopischen Yer
anderungen niemals gleichmaBig das ganze Organ ergriffen. Zu erinnern ist im 
yoraus an das friiher Erwahnte, namlich daB Maximow auch fiir die Retro
lingualis eine Zusammensetzung aus Schleimzellen und aus serósen Zellen an- 
nimmt. Der Autor unterscheidet im Verlaufe der paralytischen Veranderungen 
drei Stadien: eine Zerfallsperiode, eine Sekretionsperiode und eine atrophische 
Periode, welche aber nicht scharf zu trennen sind, sondern Ubergange von der einen 
in die andere aufweisen.

) Arch. f. mikr. Anat. 49 (1897).
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In der Zerfallsperiode, etwa 12 Tage umfassend, yerlieren die Schleim- 
zellen der stark affizierten Herde die Fahigkeit, ihr Sekretmaterial zu entleeren, 
hzw. sie vermogen dies nur teilweise; da aber die Produktion desselben anhalt, ist 
die Folgę eine iibermaBige Fullung mit demselben. Die Sekretgranula flieBen zu- 
sammen zu einer homogenen Masse, die Zelle platzt und lóst sich in toto ab von 
ihrer Unterlage, oder es tritt Verfliissigung des Inhaltes (Vacuolenbildung) ein. 
Andere Schleimzellen verharren in dem sekretgefiillten, paralytischen Zustande. 
Die serósen Zellen dagegen secernieren auBerst lebhaft; auch ihre Sekretgranula, 
mit denen sie iiberladen sind, zeigen Neigung zur Verklumpung; der Kern wird 
durch Lieferung zahlreicher Nucleolenkórper chromatinarm. Diese starkę Tatig
keit erschopft die Zellen; sie werden kleiner, ihr Protoplasma arm an fuchsino- 
philen Kbrnern. Zum Zerfall der serósen Zellen kommt es aber nur yereinzelt, 
yielmehr nehmen die serósen Zellen SchlieBlich die Platze der atrophierten oder 
abgelbsten Schleimzellen in den geschrumpften Tubulis ein. Im interstitiellen Ge
webe ist ein gróBer Reichtum an Plasmazellen zu beobachten, und in denjenigen 
dieser Zellen, welche der Membr. propia der Driisenschlauche anliegen, zeigt sich 
eine Abnahme der spezifischen Kbrnelung, ganz wie es von Maximow an der 
normalen Driise nach Pilocarpinvergiftung beobachtet wurde. In der zweiten, der 
Sekretionsperiode bleiben die Schleimzellen teils in ihrem paralytischen Zu
stande, teils atrophieren sie ohne Zerfall. Die serósen Zellen secernieren weiter — 
im Lumen der Schlauche findet sich geronnenes Sekret, das nicht die typisclie 
Schleimsekretion gibt — und verkleinern sich. Fetttrópfchen zeigen sich in 
gróBerer Menge in ihrem Zelleibe. In stark affizierten Herden atrophieren die 
Schleimzellen und zerfallen die serósen Zellen ganzlich, so dafi die entsprechenden 
Driisentubuli yollstandig kollabieren. In den iibrigen Schlauchen sind jetzt fast 
nur noch seróse Zellen yorhanden. Die Zellen der Ausfiihrungsgange atrophieren 
ebenfalls. Durch das Schrumpfen der Driisentubuli und durch Wucherung im 
interstitiellen Gewebe gewinnt dieses- sehr an Masse, seine kollagenen Fasern ver- 
mehren und yerdicken sich, die Bindewebezellen zeigen mitotische Vermehrung, 
die Plasmazellen erscheinen immer mehr atrophiert: nach Maximow, weil sie an 
die stark secernierenden serósen Zellen fortwahrend Materiał abgeben, so daB selbst 
der bedeutende Nachschub von emigrierenden Leukocyten den Verbrauch nicht 
deckt. Das Bild gleicht also dem einer chronischen Entziindung; das reich
liche Auftreten von Plasmazellen ist ja fiir dasselbe charakteristisch. Dabei sei 
erwahnt, daB der Standpunkt von Marimow — den auch andere Autoren ver- 
treten —, demzufolge die Plasmazellen von emigrierenden Leukocyten stammen 
sollen, von neueren Untersuchungen, namentlich von Schridde1), bekampft wird. 
Vermittelst der spezifischen Kórnelungsreaktionen wieś letzterer nach, dafi nur die 
sessilen periyascularen Lymphocyten, nicht solche aus dem Blute, sich zu 
Plasmazellen umbilden.

Die Erscheinungen der Sekretionsperiode gehen allmahlich, abei- nicht in allen 
Teilen gleichmaBig, in diejenigen der atrophischen Periode iiber. Auch jetzt 
bleiben diejenigen Teile, dereń Veranderungen schon in der Sekretionsperiode zum 
Stillstand gekommen waren, im gleichen Zustande; in den stark affizierten Herden 
tritt yóllige Atrophie ein. In einem Falle jedoch waren diese atrophischen Herde 
iiber das ganze Organ yerbreitet. In solchen Herden sind alle Driisentubuli stark 
geschrumpft und dabei in mannigfaltiger Weise zusammengeknickt; Schleimzellen 
fehlen bis auf wenige kiimmerliche Reste, die serósen Zellen kleiden — meist ais 
atrophische kleine kubische Gebilde — allein noch die Schlauche aus, Sekretcapil
laren sind nicht mehr zu sehen, dagegen noch Schlufileisten. Im Protoplasma 
liegen nur sparliche fuchsinophile Kórnchen. Der Zelleib ist yacuolisiert, Sekret
granula sind hóchstens noch innen, dicht unter der Zelloberflache zu erkennen. 
Nucleolenkórper finden sich noch, auch winzige Kórperchen neben dem Kern; das 
gleiche ist an der normalen (bzw. antilytischen) Driise der Gegenseite zu beob
achten. Die Momente, welche ihre Bildung beeinflussen, bestehen also unyerandert, 
fort trotz der Atrophie. Das Lumen der Schlauche ist meist mit Sekretmassen 

•) Anat. Hefte v. Merkel-Bonnet, H. 85/86, 1905.
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erfiillt, so daB sie wie injiziert aussehen. In den wenig afflzierten Herden enthalt 
das etwas verdichtete interstitielle Gewebe noch ziemlich viele typische 
Plasmazellen, die nichts Abnormes bieten; in den stark yeranderten Gebieten hat 
es den Charakter von Narbengewebe angenommen, und die Plasmazellen liegen 
in ihm ais kleine Elemente mit geschrumpftem Kern und sparlichen Uberresten 
der Kórnelung.

Im Gegensatz zu den Driisenzellen zeigen die Korbzellen keine Spur von 
Atrophie; sie sind im allgemeinen dicker geworden, der Kern erscheint etwas ver- 
gróBert, der Zelleib spindelfórmig. In letzterem sind jetzt aber (an Eisenhamat- 
oxylinpraparaten) nicht mehr isolierte, distinkte schwarze Easern oder Bander 
zu bemerken, wie in der normalen Driise, sondern das ganze Protoplasma erscheint 
gleichmaBig schwarz oder grau gefarbt. Die Korbzellen liegen der gefalteten 
Membrana propria an, aber sie wiederholen dereń Ealten nicht; auf Querschnitten 
umspannen sie die Tubuli ais kreisfbrmige, schwarze Linien; Maximow hat be- 
tont, daB sie sich demnach yerhalten, ais ob sie kontraktile Elemente waren.

Bei dem schon oben (s. Submaxillaris) erwahnten Fali von 43 Tagen hat 
Maximow die Wirkung des Pilocarpins auch auf die Retrolingualis im atro- 
phischen Stadium gepriift; das Besultat war, im Gegensatz zur Submaxillaris, 
yóllig negatiy, was die Schleimzellen anbetrifft; die serbsen Zellen schienen 
JIaximow in einigen Bezirken eine noch gróBere Armut an Sekretkornern zu 
zeigen.

Was den peripheren Nervenapparat der Driisen betrifft, so konnte Maxi- 
mow ebensowenig wie Langley (1. c. Journ. of Physiol. 5 [1885]) Veranderungen 
in deh Neryenzellen nachweisen.

13. Die Veranderungen der Speicheldrusen nach Unterbindung der 
Ausfuhrungsgange.

B. Heidenhain1) hat beobachtet, daB die Unterbindung des Ausfiihrungs- 
ganges der Gl. submaaillaris nach 18 bis 24 Stunden zu einer stetigen Sekretion 
der Driise fiihrt, es tropft dabei ein diinner, an amóboiden Kórperchen iiberreicher 
Speichel in langsamer Folgę ab. Da nun eine Sekretstauung auch nach der 
Neryendurchschneidung eintritt, indes im Normalzustande haufig Anlasse zur Ab- 
scheidung des Sekretes eintreten, so meinte Heidenhain, es sei hierin yielleicht 
ein Fingerzeig auf die Ursachen der paralytischen Sekretion zu finden: namlich, 
dafi etwaige an diese Sekretstauungen sich anschlieBende Zersetzungen AnlaB zur 
Beizung der secernierenden Elemente, bzw. zu den Driisenveranderungen AnlaB 
gaben. In Hinsicht auf diese Angabe mógen noch die Beobachtungen von Maxi- 
mow iiber die Folgen dauernder Gangunterbindung einen Platz finden. Maximow 
hat, allerdings nur in einem Falle, einem erwachsenen Hunde den Ductus Whar- 
tonianus und den Ductus Bartliolini unterbunden und nach 31 Tagen das Tier 
getótet. Die Ausfuhrungsgange oberhalb der Unterbindungsstelle waren bis zur 
Dicke eines Gansekieles erweitert und mit triibem Speichel erfullt, die beiden 
Drusen selbst aber fand er bedeutend yerkleinert, obwohl die interlobularen Binde- 
gewrebssepten stark yerdickt erschienen. Die mikroskopische Untersuehung bot nun 
ein Bild, das demjenigen der Drusen nach Chordadurchschneidung sehr ahnlich war. 
Die Schleimzellen waren zumeist oder ganzlich yerschwunden, die Halbmondzellen 
fiillten allein noch die Schliłuche aus, ihre Zahl sehien Maximow sogar absolut 
gróBer ais in der normalen Driise zu sein, und er beobachtete auch Mitosen. Dem- 
entsprechend erschienen sie nicht in ihrer typischen Form, sondern kleideten die 
Schlauche ais niedrige, „seróse" Zellen aus. Altmann-Praparate zeigten im Zell- 
leibe grobe, gelbgraue Granula und sparliche fuchsinophile Kórner. Das Epithel der 
Speichelróhren war nicht atrophisch, es fehlten den Zellen aber die basalen 
Beihengranula. Dafiir war der Zelleib im inneren Teile oder inselweise ganzlich 
mit groben fuchsinophilen Granulis erfullt; ahnliche Zellen fanden sich hier und 

) Handbuch, S. 89.
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da in dem Wandbelag der gróberen Ausfiihrungsgange. Im hypertrophischen, 
interstitiellen Gewebe fanden sich Bindegewebszellen in mitotischer Teilung, Plas
mazellen und groBe Mengen von Leukocyten, namentlich in der Umgehung der 
GefaBe; vielfach sah man sie ins Epithel der Ausfiihrungsgange eindringen. Letz
teres beobachtete Marimow auch von sehr groBen Leukocyten, die sieli an Pod- 
wyskotzki-Lichtgriin-Praparaten dicht mit griinen Granulis gefiillt prasentierten. 
Die Korbzellen, welche doch in der normalen Submaxillaris viel weniger 
deutlich sind ais in der Retrolingualis, traten infolge ihrer Hypertrophie sehr 
stark hervor.

In der Gl. retrolingualis waren die Veranderungen noch starker ais in der 
Submaxillaris; alle Schleimzellen total geschwunden, in den sehr stark geschrumpf- 
ten Schlauchen fanden sich nur noch „seróse" Zellen — kleine, kubische Elemente 
ohne Sekretgranula, nur fuchsinophile Korner und Fetttrópfchen enthaltend. Das 
stark hypertrophierte intersti tie Ile Gewebe hat die geschrumpften Driisen
schlauche weit auseinander gedrangt und dereń Membrana propria mit dicken 
collagenen Fasern umzogen. Die fixen Bindegewebszellen zeigen starkę Vermeh- 
rung; neben sehr zahlreichen Leukocyten und Mastzellen liegen groBe Zellen mit 
polymorphen Kernen, denen aber im Gegensatz zum Befunde bei der Submaxillaris 
die Granula fehlen; nur Fetttrópfchen und Vacuolen sind in ihnen zu erkennen 
neben sparlichen, fuchsinophilen Kórnchen. Der iibergroBe Reichtum an Plasma
zellen beherrscht auch hier das Bild.

Wie aus vorstehendem erhellt, konstatiert Maximow, ausgehend von der 
Annahme zweier verschiedener spezifischer Zellelemente, sowohl bei der paralyti
schen Sekretion ais infolge der Sekretstauung eine Paralyse und SchlieBlich einen 
Schwund der Schleimzellen, indessen die serósen Zellen, wenn auch verandert, 
bestehen bleiben und lebhaft secernieren, letzteres vornehmlich nach der Chorda- 
trennung. Geht man von der Einheitlichkeit der Zellelemente aus, so lieBen sich 
die Befunde ebenfalls verstehen. Die ausgebildeten Schleimzellen nehmen an der 
Sekretion teil, aber nur in geringem MaBe; die in der Sekretbildung begriffenen 
Zellen vermogen die Umbildung der Sekretgranula nicht mehr in vollem Umfange 
zu leisten, sondern entlassen vorzeitig ein weniger mucinhaltiges, diinneres Produkt. 
Mit dieser Anschauung ware vereinbar, daB Langley auf Beizung der noch iiber- 
lebenden Chordafasern — eine Reizung, die bei der Katze, wie Langley eben
falls fand, einen dicken Speichel liefert — 3 Tage nach der Chordatrennung 
(1. c. Exp. 1, 73) einen dicken, fadenziehenden Speichel erhielt, wahrend vorher 
das paralytische Sekret sehr diinnflusig war. Auf Pilocarpingabe trat der gleiche 
Effekt bis zu 42 Tagen nach der Chordatrennung auf.

14. Magen-(Ósophageal-) und Darmdriisen.

Das Oberflachenepithel des Magens besteht aus Schleimzellen von relativ 
sehr grober Hohe (nach v. Kupffer [s. Ebner, Handbuch] 35 bis 40 [i auf 
den Magenleisten); die granulare Beschaffenheit des Zellinhaltes ihres „Ober- 
endes" (Oppel) laBt sich an frischen Praparaten sowohl ais mit der von 
mir angegebenen Methode mit aller Sicherheit nachweisen. Die Granula zeigen 
die ziemlich vollkommene Konservierung, wie sie in den Becherzellen auftritt. 
Doch ist es nótig, ganz lebenswarme Stiicke zur Fixation zu benutzen — eine 
Erfahrung, die auch schon I. Schaffer und andere machten —, um die 
Schleimfarbung zu erhalten. Hari1), der an frisch gewonnenem mensch
lichen Materiał den Schleimgehalt des „Oberendes" bestatigte, hebt hervor, 
daB also von einer Verschleimung der Epithelzellen ais von einer patholo- 
gischen Bildung nicht gesprochen werden kann. An der Basis, unter dem 
Kern, zeigen auch sie, wie Becherzellen, eine sehr feine Granulierung; diese 

*) Arch. f. mikr. Anat. 58, 685 ff., 1901.
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basale Zonę wachst bei Entleerung der Schleimgranula der oberen Abteilung; 
man findet daher die yerschiedenen Abstufungen von niedriger bis zu hoher 
vor. Obwohl die Granula die Schleimreaktion zeigen, ist damit noch nicht 
gesagt, dafi die Zellen einfach den Schleimzellen der Zungen- oder Orbital- 
drusen, ja nur den Becherzellen in bezug auf ihren Inhalt gleich zu setzen 
sind; R. Heidenhain fand ja schon, dafi ihr Inhalt mit Essigsaure sich nicht 
triibt; im Magenschleime des Schweines hat Cremer1) einen P-freien, aber 
sonst den echten Mucinen nahestehenden Korper gefunden. Sehr schon sind 
auch die SchluCleisten hier zu sehen bei Fuch sin pikrin- oder Eisenhama- 
tozylin farbung. Mit den gleichen Zellen steigt das Epithel in die Miindungen 
der Magengruben herab; doch sieht man hier die granulare Zonę sowohl ais 
die ganze Zelle an Hohe abnehmen; v.Ebner (l.c.) fiihrt dies wohl mit Recht 
auf ihren mehr embryonalen Zustand zuriick, da nach Bizzozero2) die 
Regeneration dieses Zylinderepithels in der Hauptsache von der Tiefe der 
Magengruben aus erfolgt. Den von Biedermann3) am freien Ende gesehenen 
„ Pfropf welcher ein besonderes streifiges Organ der Zelle sein soli, fiihrt 
v. Ebner (1. c.) nach Beobachtungen an der frischen Schleimhaut des ver- 
dauenden Salamandermagens auf eine Anordnung der oberflachlichen Granula 
in Langsreihen zuriick.

Was nun die eigentlichen, meist schlauchfórmigen Driisen des Magens 
betrifft, so werden ihnen im folgenden die Osophagealdriisen der Amphi
bien, an welchen wohl die besten Untersuchungen iiber histologische yer
anderungen bei ihrer Tatigkeit angestellt sind, zugesellt, was sich auch in- 
sofern rechtfertigt, ais hier die Pepsindriisen dem Schlunde angehóren, wahrend 
die saurebildenden Driisen auf den Magen beschrankt sind.

15. Cardiadriisen.

Es ist das groBe Verdienst Ellenberger s4), auf das Vorhandensein 
einer mit besonderen Driisenelementen yersehenen Cardiadriisenregion yor
nehmlich bei den Haussaugetieren hingewiesen zu haben. Diese Region wurde 
von ihm beim Schweine entdeckt, wo sie auch bei weitem die gróBte Aus
dehnung — etwa 2/5 der ganzen Magenschleimhaut — hat. Ellenbergers 
Schiller, vor allem Edelmann und in neuester Zeit Gunnar Haane5), 
haben dann nahere Untersuchungen an allen Haussaugern ausgefiihrt, ebenso 
M. Greenwood6) am Magen des Schweines. Diese Cardiadriisenregion zeichnet 
sich aus durch glatte Oberflache, graurótliche Farbę, eine im Verhaltnis zur 
Fundus- und Pylorusregion geringere Dicke und durch das Yorkommen beleg- 
zellenfreier Driisen, welche nach Greenwood (1. c. S. 196) wellenfórmig oder 
korkzieherartig die Schleimhaut durchsetzen. Diese geschlangelten Schlauche 
gabeln sich in der Tiefe, nur ausnahmsweise teilen sie sich schon ganz ober- 
flachlich in zwei Astę. An den Ausfiihrungsgang schlieBt sich der secer
nierende Abschnitt an, der am Ende seitliche alyeolare und Endausbuchtungen

*) Dissert. Bonn 1895. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 42 (1893). — 3) Wien. 
Sitzungsber. 71, 18. — 4) Ich hin Herrn Geh. Rat Ellenberger zu besonderem 
Danke yerpflichtet fiir die Freundlichkeit, mit der er mir schwer zugangliche 
Literatur bereitwilligst zur Verfiigung gestellt hat. — 6) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 
1905. — 6) Journ. of Physiol. 5, 195 ff., 1884/85.
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Magen des Hundes (mit Luft 
aufgeblasen).

Die Drusenregionen sind ein- 
gezeichnet: Osophagus.

Cardiadriisenregion.
Fundusdrusenregion.

V++ Pylorusdriisenregion.
Am Duodenum ist das Pankreas 
sichtbar. — Nach Ellenberger 
u. Baum, Anat. d. Hundes 1891, 
aus Oppel, Mikr. Anat. 1, 413, 

Fig. 317.

tragt; G. Haane (l.c.) bezeichnet sie daher ais tubulo-alveolare Drusen. Der 
Ausfiihrungsgang hat niedriges Schleimzellenepithel, das ohne Schaltstiick, 
d. li. ohne „Hals“ in die Foveolae gastricae iibergeht. Die Driisenendstucke 

tragen ein mittelhohes Zylinderepithel, das deut
liche SchluBleisten zwischen den Zellen, dagegen 
weder binnenzellige, noch zwischenzellige Sekret
capillaren aufweist. Diese Zellen erscheinen triibe, 
dicht gekórnt, aber weder Greenwood noch 
G. Haane haben gróbere Granula in ihnen beob
achten konnen. Relativ grofie Kerne liegen im 
auBeren basalen Drittel. Auf Schleimfarben reagieren 
sie (an fixierten Praparaten) nicht, dagegen farben 
sie sich fast ebenso stark rot mit Eosin wie die 
Belegzellen der Fundusregion (Greenwoods mid- 
stomach region) bzw. wie die Zellen der EiweiB- 
driisen. Man hat geglaubt, sie den Pylorusdriisen- 
zellen gleich stellen zu diirfen; daB dies aber nicht 
angangig, zeigt die ausgesprochene Schleimreaktion 
der letzteren, abgesehen davon, daB diese auch 
durch hóhere Form sich von ihnen unterscheiden. 
Man darf aber auch nicht schlieBen, daB die Cardia- 
driisen etwa belegzellenlosen Fundusdrilsen gleich- 
zustellen seien; wie schon oben erwahnt, ahneln sie

in ihrem mikrochemischen, farberischen Verhalten gerade den Belegzellen. 
Letztere unterscheiden sich aber wieder von ihnen durch ihre ausgesprochene 
granulare Struktur. Das Fehlen der Schleimreaktion verbietet auch, sie den 

Schlund- oder Speiserohrendriisen zuzu- 
rechnen. Schaffer1) hat allerdings im 
menschlichen Osophagus Drusen beschrieben, 
welche er ais „cardiale Osophagusdrusen“ be
zeichnet, da sie mit den Cardiadriisen des 
Magens tibereinstimmen; nach G. Haane (1. c.) 
kommen diese beim Schweine sowohl ais bei 
den anderen Haussaugetieren nicht vor. Die 
besondere Stellung der Cardiadriisen des 
Schweines ergibt sich aber aus der schon 
von Ellenberger und Hofmeister2) ge- 
fundenenTatsache, dafi dieselben ein amylo- 
lytisches Ferment produzieren. Allerdings 
erklaren die Yerfasser (1. c. S. 267), dafi, 
obwohl die Magenschleimhaute vor der 
Extraktion aufs griindlichste ausgewaschen 

l) Wien. Sitzungsber. d. math.-nat. KI. 106 (3), 1897. — s) Arch. f. Tier-
heilkunde 11 (1885). — 3) Ebenda 14 (1889).

worden waren, sie den Einwand, es handle sich um Imbibition der Cardia- 
region mit verschlucktem Speichel, nicht yollstandig abweisen konnten. Die 
spateren Untersuchungen von Ellenberger und Hofmeister3) aber, in 

r

Die yerschiedenen Regionen des 
Schweinemagens.

Ahnliche Zonenbegrenzung bei Green- 
wood. — Nach G. Haane, Arch. f.

Anat. (u. Physiol.) 1905, Fig. 1.
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welchen sie eine erhebliche Starkeyerdauung im Magen des Schweines nach- 
wiesen, lieBen doch Zweifel an der Berechtigung dieses Einwandes auf- 
kommen; G. Haane (1. c.) hat dann unter Ellenbergers Leitung sowohl 
die Bildung eines solchen Enzyms in den Cardiadriisen sichergestellt, ais auch 
die Schwankungen des Fermentgehaltes im Laufe der Verdauung yerfolgt. 
Da yorlaufig aber keine parallellaufenden histologischen Untersuchungen vor- 
liegen, beschranke ich mich auf die Angabe, daB die Cardiadriisen des 
Schweines weder ein Labferment, noch ein fettspaltendes Ferment, ebenso 
wenig Pepsin, wohl aber ein starkeyerzuckerndes Enzym produzieren. Aus 
Versuchen an 13 Schweinen, welche 36 Stunden hungerten, dann eine be
stimmte Mahlzeit erhielten und zu yerschiedenen Zeiten nach dieser getótet 
wurden, ergab sich, daB das amylolytische Ferment im Beginne der Ver- 
dauung in reicher Menge yorhanden war; es nahm dann ab bis zur sechsten 
Stunde, um dann wieder anzusteigen. Nebenbei sei erwahnt, daB auch die 
Osophagusdriisen-, Pylorus- und namentlich Fundusdriisenschleimhaut amylo- 
lytisch wirkende Extrakte geben. Das Extrakt des Dwerticulum oentriculi 
(s. Regionenfigur) yerhielt sich gleich wie das der Cardiaschleimhaut. Da nun 
die so beschaffenen Driisen beim Schweine in einer sehr grofien, yon der 
Cardia gegen den Fundus sich erstreckenden Zonę yorkommen, so kann man 
bei denjenigen Tieren, welche Driisen gleicher Beschaffenheit in der Nahe der 
Cardia enthalten, yon einer Cardiadriisenzone sprechen. Sie ist bei Fleisch
fressern (Hund und Katze) in kleiner Ausdehnung yorhanden, eine inter- 
mediiire Zonę ist ihr benachbart, wo Cardiadriisen mit echten, Haupt- und 
Belegzellen zeigenden Fundusdriisen abwechseln; yon Wiederkauern haben 
Schaf und Ziege eine solche Cardiadriisen- bzw. Intermediarregion an der 
Psalter-Labmagengrenze (an den Psaltersegeln); beim Rind enthalt die gleiche 
Region aber Zellen mit Schleimcharakter, also den Pylorusdriisencharakter 
zeigend. Beim Menschen beschreibt v. Kupffer1) eine 1 bis ’/<, cm breite 
Cardiazone, in welcher gewundene Driisenschlauche in einfache oder ge- 
gabelte (s. oben Greenwood) Magengruben miindeten; das Driisenepithel 
hat kubische, fein granulierte Zellen; Belegzellen fehlten; Edelmann2) 
gibt die Breite des Cardiadriisenringes beim Menschen zu 1 bis 3 cm an. 
Beim Pferde existiert keine Cardiadriisenzone, wohl aber eine breite Zonę mit 
Driisen yorn Charakter der am Pylorus liegenden.

16. Fundusdriisen (Labdriisen, Glandulae gastricae propriae)-
Die Fundusdriisen, ausgezeichnet durch die Ausstattung mit zwei yer

schiedenen Zellarten, sind, im Gegensatz zu den Cardiadriisen, in ihrer Struk
tur und dereń Wechsel je nach den yerschiedenen Stadien der Verdauung 
viel besser bekannt. Was die Form und Anordnung dieser Schlauche an- 
langt, so liegen einige neuere, bemerkenswerte Beobachtungen vór.

Es zeigt sich, daB die Fundusdriisen doch reichere Verzweigungen bei 
Carniyoren und zumal beim Menschen aufweisen ais bisher angenommen 
wurde (ygl. umstehende Figuren nach Sappey). Zimmermann8) hat die

*) Festschr. d. arztl. Ver. Miinchen 1883. — 2) Deutsche Zeitschr. f. Tiermed.
15 (1889). — 3) Arch. f. mikr. Anat. 52 (1898).
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Fundusdrusen in der enorm dicken Schleimhaut des Pferdes nach Schnitten 
rekonstruiert. Es zeigte sich, daB hier durch Anastomosen ganze Schlauch- 
gruppen (in beistehender Figur aus acht Schlauchen bestehend) sich bilden; 
allerdings finden die Verbindungen nur im oberen Teile statt, die unteren, 
an dem blinden Ende zu „Endkammern“ sich erweiternden Schlauche bleiben 
isoliert. Er bestatigte auch die Angaben von Ellenberger und Hofmeister, 
insofern sich beim Pferde an den Fundusdrusen deutlich vier Abschnitte er-
kennen lassen: 1. die Schicht der Magengriibchen; 2. die Schicht der (dunkeln) 
Driisenhalse; 3. die Schicht der (hellen) Schaltstiicke und
4. die Schicht der (dunkeln) 
kammern. Die MaBe fiir die
0,25 mm, 0,11 mm, 0,71 mm

Driisenkórper mit 
Schichten ergeben 
und 1,73 mm, so

den End- 
im Mittel 

daB unter

Fig. 202. Isolierte Magendriise vom Hund, sog. Pepsindriise. — Nach Sappey, Traite d’Anat. geuer. 
P. II, Paris 1894 (aus Oppel, Mikr. Anat. 1, 409, Fig. 305).

Fig. 203. Magendriise des Menschen, isoliert, sog. Pepsindriise aus der Mitte des Magens. — Nach 
Sappey, Traitó d’Anat. gónór. P. II, Paris 1894 (aus Oppel, Mikr. Anat. 1, 470, Fig. 371).

Fig. 204. Magenfundus vom Pferd. Plattenmodell des unteren Teiles einer Driisengruppe mit vielen 
Anastomosen zwischen den Schlauchen. — Nach Zimmermann, Arch. f. mikr. Anat. 52 (1898), Taf. 28, 

Fig. 41 a, 2/3 d. Originalgr.

Hinzurechnung von 0,18 mm fiir die Muscularis mucosae eine Gesamtdieke der 
Schleimhaut von 2,98 mm resultiert. In den Halsen, wo die Yerzweigungen 
stattfinden, stehen dunkle, etwas niedrigere Zellen ais in den (rrubchen; in 
den Schaltstiicken keine Hauptzellen, nur Schleimzellen und sehr reich
liche Belegzellen; in den Driisenkórpern reichliche Haupt- und Belegzellen, 
in den Endkammern jedoch wenig Belegzellen. Ahnliche Verzweigungen — 
bzw. Teilungen des Lumens — fand Zimmermann auch beim Magen des 
Menschen, und ebenso auch Wiedervereinigung der Astę zu einem ein- 
zigen Stamme.
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MaBe beim Menschen:
Dicke der ganzen Schleimhaut.................................................1,2 mm
Dicke der Grubchenschicht......................................................0,26 bis 0,32 mm
Lange des Drusenhalses.................................................................0,05 „ 0,08 „
Lange des Schaltstiickes (bis zum ersten Auftreten der

Hauptzellen)................................................................................. 0,25 „ 0,26 „
Lange des schleimzellenfuhrenden Abschnittes iiberhaupt

(bis zur letzten Schleimzelle)................................................ 0,26 „ 0,31 „
Lange des schleim- und hauptzellenhaltenden Stiickes

(Ubergangsgebiet)...................................................................... 0,07 „ 0,11 „
Lange des Drusenkórpers (des hauptzellenhaltenden Teiles) 0,46 „ 0,56 „
Muscul. mucosae und Bindegewebe........................................... 0,09 mm

Die yerzweigten Driisenschlauche zeigen im Halse vorwiegend Belegzellen, 
zwischen die sich im unteren Halse immer mehr Hauptzellen schieben; im 
Driisenkórper in der Mitte Hauptzellen, am Rande Belegzellen. Dies gilt 
jedoch nur yon Praparaten, welche Tieren nach der dritten Lebenswoche ent- 
stammen, wie sich aus den Untersuchungen von Gmelin1) ergibt. Dieser 
Forscher fand im Fundus neugeborener Hunde die Driisenzellen vorwiegend 
von epithelialem Charakter, wie die des Oberflachenepithels. Hauptzellen 
fehlten ganzlich, nur Belegzellen lagen wandstandig den noch sehr kurzeń 
(0,145 mm langen) Driisenschlauchen auf. Im Pylorusteile, welcher in den 
ersten Lebenswochen nur eine sehr kleine Region umfalit, waren im obersten 
Teile Oberflachenepithelien, im Halse kubische Zellen, welche schwachen Kongo- 
ton annahmen, wie die Belegzellen, und im Driisengrunde groBe, heile Zellen, 
den Pyloruszellen der erwachsenen Tiere gleichend, aber zum Unterschiede 
yon letzteren fehlte ihnen die typische Granulierung des Protoplasmas. 
Wahrend nun die Belegzellen in der dritten Lebenswoche schon im ganzen 
Driisenschlauch der Fundusdrusen bis in die Nahe des Halses zu finden sind, 
treten in den Zellen des Driisengrundes nur sparliche Granulationen auf; erst 
am Ende der yierten Woche (Hund yon 27 Tagen) zeigt der Fundus Haupt
zellen mit deutlich grobgranuliertem Protoplasma; noch etwas spater erhalten 
die Grundzellen der Pylorusdriisen ihr granuliertes Protoplasma. Mit diesen 
histologischen Daten stehen die esperimentellen Befunde Gmelin s im Einklang: 
der Magen der neugeborenen Hunde enthalt weder proteolytisches noch labendes 
Ferment; beide Fermente treten erst um den 18. Tag herum auf, und zwar 
zuerst am Fundus und nehmen an Menge und Wirksamkeit zu mit der Um
wandlung der Epithelien in Hauptzellen. Salzsaure tritt erst spater auf (s. unten).

Nach R. Heidenhain, Rollet, Langley sind die Hauptzellen von 
prismatischer oder abgestutzt kegelformiger Gestalt; sie sind groB im Hunger- 
zustande, am kleinsten nach langerer Verdauungszeit, zumal nach Reizung 
durch unyerdauliche Substanzen (Schwammfutterung). DaB dieselben in der 
ersten bis sechsten Stunde der Verdauung, wie R. Heidenhain (1. c. Hand- 
buch) angibt, yergróBert seien gegeniiber dem Hungerzustande, konnten 
Langley sowie Noll und Sokoloff nicht bestatigen (s. unten). Die 
Hauptzellen des Hungermagens fallen im frischen Zustande durch ihren 
groBen Gehalt an stark lichtbrechenden Granulis auf, so daB die

’) Pfliigers Arch. 90, 591 ff., 1902.
Nagel, Physiologie des Menschen. II. 64
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Zellen dunkel erscheinen, Zellkerne und Grenzen verdeckt sind (adelomorphe 
Zellen Rollets). Die Kórnchen sind schwer zu fixieren, daher an Dauer-
praparaten die Zellen heller (Kórnchenzerstórung) erscheinen; sie sollen keinen

Fig. 205.

Magensaftdriise vom Meer
schweinchen im Langsschnitt. 

Golgi-Impriign. (Vergr. 530). 
h Hauptgang. s u. sf Sekret- 
gange. sc Korbcapillaren der 
Belegzellen. — Nach Kblliker- 
v. Ebner, Handb. d. Gewebe- 

lehre 3 (1), 159, 1899.

Fig. 206.

Querschnitt durch den Korper 
von Magensaftdriisen eines Hin- 

gerichteten.
Golgi-Impriign. (Vergr. 530.) 
h Hauptgang. hz Hauptzellen. 
sc Korbcapillaren d. Belegzellen. 
Nach K611iker-v. Ebner, 
Handb. d. Gewebelehre 3 (1), 

160, 1899.

Schleim enthalten, dagegen tingieren sie sich, ahn
lich wie Schleimzellen, nicht mit Karmin, Eosin 
und ahnlichen Farben. Mit meinen Kochsalz- 
Osmiumgemischen konnte ich bis heute auch noch 
keine befriedigende Erhaltung der Hauptzellen- 
granula erzielen, jedoch geben sie mit Toluidinblau 
beim Kaninchen eine lebhafte opakblaue Farbung, 
wenn auch nicht den leicht yiolettstichigen Ton der 
reinen Schleimdrusengranula. AuBen, ihnen an- 
liegend, doch durch einen mehr oder weniger breiten 
Kanał, der sich in ein Sekretcapillarnetz auflóst, 
mit dem Drusenlumen yerbunden, liegen die Beleg
zellen. Sie heben sich deutlich von den Haupt- 
zellen ab, und zwar liegen sie diesen in unregel- 
maBiger Anordnung auf, am zahlreichsten im Halse, 
am sparlichsten im Driisengrunde. Sie sollen im 
Hungerzustande nach Heidenhain und Rollet 
klein sein und ais flachę Dreiecke, mit stumpfer, 
dem Lumen zugekehrter Spitze zwischen den 
Hauptzellen liegen, wahrend der Verdauung aber 
an Yolumen zunehmen, so daB sie dann weit ab- 
stelien, die Membrana propria yorbuchtend bzw. 
dem Driisenschlauch wie „Druckknópfe" aufsitzend. 
Letzterer Vergleich drangt sich besonders auf wegen 
des groBen Kerns, der haufig doppelt oder mehr- 
fach ist (vgl. Trinkler, Arch. f. mikr. Anat. 24 
[1884]). Mit dem Lumen kommunizieren sie durch 
einen Sekretgang, der mit Golgi-Farbung be
sonders schon hervortritt, ebenso wie sein ihm 
peripher anhangender Capillarkorb. E. Miiller1)! 
Retzius (1. c.), Laserstein und Langendorff 
(1. c.) haben dies yermittelst der Golgi-Methode 
nachgewiesen; und in neuerer Zeit hat E. Muller 2) 
gezeigt, daB der Capillarkorb ein binnenzelliges 
Kanalsystem darstellt. Ich habe anMagendriisen 
von Kaninchen nach einer geringen Pilocarpindosis 
die Belegzellengranula (s. unten) in unregelmaBigen 
Haufen oder Strangen angeordnet gefunden, ge- 
trennt durch gewundene heile Liicken, welche ganz 

l) Verhandl. d. Biol. Ver. Stockholm 4, Februar 1892 u. Om inter-och intra-
cellulara, Kórtelgangar. Stockholm 1894. — 2) Zeitschr. f. wiss. Zool. 64 (1898). —
“) Zeitschr. f. wiss. Zool. 64 (1898), Taf. XXI, Fig. 3 u. 4.

den Eindruck machen, ais seien sie identisch mit den durch das Golgi- 
Verfahren sich schwarzenden intracellularen Gangen. Ganz ebenso stellt 
E. Muller das Bild dar yom Kaninchen3) und gleichfalls von den tatigen
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Magendriisen der Ratte (l.c. Fig. 8), auch Noll und Sokoloff1) sahen dies 
beim Hunde.

l) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905. — 2) Journ. of Physiol. 2 (1879) u. Proc.
Boy. Soc. No. 198, London 1879. — 3) Pflugers Arch. 16 (1878).

64*

Die Unterschiede im Aussehen der ruhenden und tatigen Magen- bzw. 
Ósophagealdriisen bzw. ihrer Zellen sind nun in neuerer Zeit von Langley 
und seinen Mitarbeitern, von E. Muller, sowie Noll und Sokoloff im 
frischen iiberlebenden Praparat studiert worden. NachLangley undSewall2) 
sind die Pepsindriisenzellen des Osophagus vom Frosch beim Hungertier drei 
bis vier Tage nach einer Fiitterung durchaus mit Granulis gefiillt, und zwar 
so dicht, daB weder Zellgrenzen noch Kerne zu unterscheiden sind; im Ver- 
laufe der Verdauung — nach Wurmfiitterung — beginnen die Granula zu 
schwinden und es tritt schon nach wenigen Stunden eine basale, heile, 
granulafreie Zonę auf. Im weiteren Verlaufe, wenn auch langsamer ais in 
den ersten Stunden, wird die heile Zonę breiter, da aber die granulare 
Zonę nicht gleichmaBig zuriickweicht und zumal an den Zellrandern die 
Granula weniger rasch aufgebraucht werden, so entsteht in der Mitte des 
Alyeolus eine granulare Sternform (s. beistehende Abbildung Fig. 207 b). Nach

Fig. 207 a.
Fig. 207 b.

Fig. 207.

Fig. 207 bis 207 b. Lebendfrische Ósophagealdriisen vom Frosch (Rana temp.).
Fig. 207 Rand eines Driisenlappchens, vier Tage nach Wurmfiitterung d. Frosches.
Fig. 207 a ebenso, iy2 h nach Fiitterung. — Fig. 207 b ebenso, 6 h nach Fiitterung. 

Nach Langley und Sewall, Journ. of Physiol. 2 (1879/80), Taf. IX, Fig. 1 bis 3.

Erreichung dieses Stadiums (etwa nach fiinf Stunden) beginnt aber die Neu- 
bildung; die heile AuBenzone fiillt sich mehr und mehr mit Granulis; zuerst 
treten sie sparlich auf, nach und nach aber nimmt ihre Menge zu und in 
zwei bis vier Tagen sind die Zellen wieder prali gefiillt. Diese yerande
rungen bzw. Unterschiede lassen sich auch mit unbewaffnetem Auge er
kennen, indem die Osophagealschleimhaut eines Hungerfrosches infolge der 
Granulafiillung deckfarbig weiB, die des verdauenden Tieres durchscheinend 
grau aussieht. (Kranke Frósche [1. c. S. 283] zeigten yiel weniger dicht granu- 
lierte Zellen, aber auch in diesen nahmen die Kórner ab wahrend der Ver- 
dauung.) Mit der Abnahme der Granula yermindert sich auch die GróBe der 
Zellen und auBer den Fermentgranulis traten am Basalrande der Zellen kleine 
Fetttrópfchen auf. Diese Beobachtungen lassen sich nach Langley und 
Sewall am besten anstellen, wenn ein Stiick Osophagealschleimhaut, mit der 
Muskelseite nach oben, ohne Deckglas iiber die Óffnung einer Kork- oder 
Guttaperchaplatte gespannt wird; zur Beobachtung laBt sich Zeiss D noch 
gut gebrauchen. Yiel weniger deutlich treten die geschilderten Phanomene 
heryor bei Schnitt- bzw. Zupfpraparaten, die mit einem Deckglase bedeckt 
sind. Sich anlehnend an Griitzners8) Befunde, daB der Vorrat an Ferment 
(Pepsin) am gróBten im Hunger ist, daB er mit der Verdauung erst rasch, 
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dann langsam abnimmt, meinen die Verfasser, daB der Fermentgehalt von 
der Granulazahl abhangig sei. Durch die Muskelwand des Magens von 
Molchen (Triton taeniat. und Triton cristatus') haben Langley und Sewall 
bei yoller Blutzirkulation die Fundusdrusen beobachtet und die gleichen Ver- 
haltnisse — granulare Fiillung im Hunger, Abnahme wahrend der yer
dauung, Ersatz von der Basis her — wie beim Frosche gefunden; an den 
helleren fein granulierten Pyloruszellen konnten sie keinen deutlichen Wechsel 
beobachten, ebensowenig beim Stichling (Gasteropodus); bei beiden Tierspezies 
war das Weiterwerden der Lumina in den tatigen Driisen sehr in die Augen 
springend. Benutzt man zur Futterung nicht Wiirmer, sondern unyerdau- 
liches Materiał (Schwammfiitterung), so findet man nach Langley 
(s. unten), yorausgesetzt,

Fig. 208.

Endtubulus von einer Ósopha- 
gealdriise (Rana temp.).

45 h nach Schwammfiitterung. 
Granula sehr klein geworden, 
bilden nur eine schmale Margi- 
nalzone um das vergróBerte 
Lumen. (Vergr. 290.) — Nach 
Langley, Philos. Trans. 1881, 

Taf. 77, Fig. 5.

daB das Schwammstiick groB genug war, um nicht 
den Pylorus zu passieren, daB der Granulayerbrauch 
sich in gleicher Weise, nur yiel langsamer yollzieht 
— die Andeutung der hellen AuBenzone tritt erst 
nach der vierten Stunde auf. Das gleiche geschah 
mit dem Granulaersatz — er hegann erst nach 
einigen Tagen. Dem entspricht, daB hier der 
Granulaverlust meist bis zur yólligen oder an
nahernd vblligen Leere der Zelle fiihrt, s. Fig. 208. 
Dabei ist oft das Lumen der Driise auBerordentlich 
weit geworden, die Zellen sehr klein. Speit der 
Frosch den Schwamm wieder aus oder wird er 
entfernt, so beginnen die Driisen sofort die Granula- 
regeneration und in ein bis zwei Tagen ist das 
Lumen unbemerkbar eng geworden und die Zellen 
wieder vollgepfropft mit groBen Granulis. Nach 
Griitzner1), der schon vor Langley und Sewall

an Hungerfróschen die Zellen mit Granulis gefiillt fand und dereń Abnahme 
mit der Verdauung beobachtete, soli aber eine solche Abnahme und damit 
Bildung einer hellen AuBenzone auch bei langerem Hungern stattfinden. 
Langley (1. c. s. unten) konnte dies nicht bestatigen fiir gesunde Frósche, 
wohl aber an kranken Exemplaren; ebensowenig kommt bei gesunden 
Fróschen die von Griitzner angegebene Granulazunahme im Anfang 
der Verdauung vor. — Die Granula dieser Osophagealdriisen werden, wie 
schon Nussbaum2) zeigte, durch Osmium konseryiert; nach Langley3) 
losen sie sich leicht in 0,4proz. Salzsaure, weniger leicht in yerdiinnten 
Alkalien; Galie lóst sie fast momentan, diinner Alkohol bis auf einen geringen 
Rest. In Osmiumpraparaten soli nach Langley ófters eine feine Streifung 
der auBeren Zellzone sichtbar sein, ahnlich der in Pankreaszellen. Zwischen 
den Granulazellen liegen Schleimzellen, wie Langley (1. c. S. 664), Świę
cicki, Nussbaum, Partsch4) fanden; dieselben werden gegen das blinde, 
erweiterte Schlauchende sparlich.

Im Magen des Frosches kommt nun eine andere Driisenart vor, welche 
Langley (1. c. S. 666 ff.) ais „oxyntic glands“ (yon ól-uuew = sauer machen,

‘) Pfliigers Arch. 20 (1879). —’2) Arch. f. mikr. Anat. 13 (1877). — s) Philos.
Transact. Roy. Soc. 3, 663 ff., 1881. — 4) Arch. f. mikr. Anat. 14 (1877).
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sauern) bezeichnet, da sie eine saure Flussigkeit produzieren; neben ihnen 
finden sich im Froschmagen noch Driisen, die ais Pylorusdriisen zu be- 
zeichnen sind (s. unten). Die „Sauredriisen“ sind schon von Partsch (l.c.) 
eingehend beschrieben worden. In ihren Eingang setzt sich das Epithel der 
Magenschleimhaut fort; die Zellen sind zylindrisch und enthalten Mucigen 
in der auBeren Region. Im oberen Teil des Driisenhalses liegen kubische 
Zellen, in dem unteren zwei bis drei ausgesprochene Schleimzellen. Im Driisen- 
kórper liegen die eigentlichen sekretorischen Zellen, die eine unregelmaBige, 
doch meist einem Ellipsoid gleichende Formen haben. Sie stehen sich so 
gegenuber, dafi der Kern einer Zelle vis-a-vis der Zellgrenze zweier gegen- 
iiberliegender Zellen steht. Betrachtet man die frische, mit der Muskel- 
haut nach oben ausgespannte Magenschleimhaut unter dem Mikroskope, 
so zeigen die Zellen nicht sowohl ein granulares, ais ein einer „Mattglas- 
platte“ ahnliches Aussehen. Bei recht diinner Schleimhaut und giinstiger Be- 
leuchtung sieht man aber, daB die Zellen von deutlichen Granulis gefullt 
sind, die aber das Licht nur wenig starker brechen ais das Zellprotoplasma. 
Die granulare Erfiillung ist lange nicht so hervorstechend ais in den Oso- 
phaguszellen, aber andererseits sind die Zellen nicht heli und durch- 
sichtig wie die Pyloruszellen. In Zupfpraparaten kann man sich mit aller 
Sicherheit von dem Vorhandensein der Granula iiberzeugen; sie zeigen ge
wisse allgemeine Eigenschaften gemeinsam mit den Granulis der Osophagus- 
driisen, insofern die gleichen Reagenzien (s. oben) sie zum Verschwinden 
bringen, die Zellen heli machen. Eine Ubergangszone — die letzten 2 bis 
3 mm des Osophagus und die ersten 1 bis 2 mm des Magens umfassend — 
enthalt Driisen mit beiden Zellarten.

Die Pylorusdriisen — ein Fiinftel der Lange des Froschmagens ein- 
nehmend — sind heli; ihre Zellen gleichen, wie Langley im Anschlusse an 
Partsch bestatigt, den kubischen Zellen der Hals- und Mundregion der 
„Sauredriisen" ; sie enthalten den auBeren Mucigensaum wie diese. Im Driisen- 
grunde liegen reine Schleimzellen.

Die Anderungen nun, die in den „oxyntic glands“ bei der Yerdauung 
eintreten, bestehen ahnlich wie bei den Osophagusdriisen in einem Kleiner- 
werden der Zellen, Erweiterung der Lumina; die Granula schwinden und 
werden kleiner, aber zum Unterschiede von den Schlunddriisen yerschwinden 
die Granula eher an der inneren Zonę. Die Abnahme der Granulazahl 
macht sich vor allem in einem Hellerwerden der frischen Driisen geltend, ja 
wahrend starker Verdauung werden die Sauredriisen der hinteren, dem 
Pylorusteil naheren Region so heli wie die Pylorusdriisen; an solchen frischen 
Driisen ist die innere, heli werdende Zonę der Zellen nicht oder nur wenig 
deutlich zu sehen, wohl aber an Osmiumpraparaten; daselbst sieht man auch, 
daB sie an den Grenzen gegen die Nachbarzellen auftritt. Der Kern der 
Zellen in der Yerdauung ist von fein granuliertem Protoplasma umgeben, er 
erscheint, im Verhaltnis zur Zelle, viel gróBer und nach auBen geriickt. In 
der fiinften Verdauungsstunde beginnt die Riickkehr zum normalen (Ruhe-) 
Zustande. Je gróBer die Mahlzeit (Anzahl der gefiitterten Wiirmer), um so 
bedeutender sind die Anderungen, und zum Unterschiede gegen die Osophageal- 
(Pepsin-)Driisen bedeutender mit yerdaulicher Nahrung ais nach Schwamm- 
fiitterung. 1
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In den Pyloruszellen und in den Halszellen der „oxyntic glands11 ist nach 
einer starken Mahlzeit eine bedeutende Abnahme des Mucigens in allen Zellen 

' zu sehen, ebenso wie eine Reduktion des Zellvolumens; das Protoplasma um

) Pfliigers Arch. 13 (1876).

Fig. 209. Fig. 209 a.

Fig. 209. „Posterior oxyntic gland*.  (Rana 
temp.). 25 h nach starker Mahlzeit (vier 
Wttrmer), im Magen noch Wunnreste. Die 
Zellen wolben sich in das weite Lumen 
vor; innere, granulafreie Zonę deutlich. 
(Vgr. 370.) — Nach Langley, Phil. Trans. 

1881, Taf. 77, Fig. 11.
Fig. 209 a. Langsschnitt durch den Hals 
einer „oxyntic gland*.  Frosch, 24 h nach 
starker Wurmmahlzeit getótet. Gleiche Ver- 
anderungen zeigen die „subcubical cells*  der 
PylorusdrUsen. (Vergr. 410). — Nach Lang
ley, Phil. Trans. 1881, Taf. 77, Fig. 4.

den Kern nimmt einen gróBeren Raum ein. 
Langley (l.c. S. 679ff.) stellte noch be
sondere Versuche iiber den Pepsingehalt 
in Beziehung zum Granulagehalt an, welche 
ergaben, daB, je gróBer der Granulagehalt 
war, um so hoher auch der Gehalt an 
Pepsin. Produzieren nun die „Saurezellen“ 
des Magens auch Pepsin? Święcicki1) 
kam zu dem Resultat, dafi die Osophagus- 
driisen bei den Fróschen yorzugsweise, ja 
yielleicht nur allein Pepsin bilden, wahrend 
der die Belegzellen fuhrende Magen nur 
die Saure bildet. Langley fand da
gegen, dafi wohl die Osophagusdrtisen 
bedeutend mehr Pepsin produzieren ais 
die Magendriisen, daB es aber auch in 
diesen, neben der Saure, gebildet wird. 
Dabei zeigt sich ein weiterer Unterschied,

indem die yorderen, dem Osophagus naheren Abschnitte der Magenschleim
haut mehr Pepsin bilden ais die der hinteren Region und daB sich dem- 
entsprechend auch ziemlich haufig in den Zellen der ersteren gro fi er e 
Granula,

Fig. 210.

4

Triton taeniatus. 
„Posterior oxyntic 

gland*.
Ruhestadium. Gra
nula kleiner ais in 
„anterior glands*.  
(Vergr. 420). — Nach 
Langley, Philos. 
Trans. 1881, Taf. 78, 

Fig. 3.

ahnlich denen der Osophagusdriisen finden.
Ahnliche Resultate wurden an Bufo wulgaris, Triton 

taeniatus und cristatus und Coluber natrix gewonnen, d. h. es 
ging aus allen an diesen Tieren unternommenen Versuchen 
heryor, daB Pepsin durch Verbrauch der Granula, die in 
der lebenden Zelle sichtbar waren, gebildet wurde, und 
zwar war es in den Granulis selbst in Form einer Vorstufe, 
der des Pepsinogens, enthalten. Bei langem Fasten nahmen 
die Granula ab, und auch die extrahierbare Menge Pepsin, 
ganz wie dies Grutzner schon gefunden hatte; das Pepsin 
wird dann resorbiert und gelangt in den Kreislauf (vgl. 
auch fruher S. 963). Die Beschreibung, welche Langley 
und Sewall (l.c.) von dem Aussehen der frischen Fundus- 
driisen yon Sauger n (Hund, Katze, Ratte) geben, stimmt 
annahernd mit der von Heidenhain iiberein: innen eine 
sehr grób granulierte Zonę (Hauptzellen), auBen die auBerst 
fein granulierte, den Belegzellen entsprechende Region; im 
Halse der Drusen yornehmlich nur eine feine Granulierung 
eingesprengten, dunkelgranulierten Flecken (Hauptzellen).(Belegzellen) mit

Die Zellgrenzen der Belegzellen sind peripher zu erkennen, Kerne sind nicht 
sichtbar, wie Langley und Sewall abweichend von Heidenhain angeben. 
Ebenso konstatieren Langley und Sewall, daB entgegen den Angaben von



Fundusdrusen des 
Hundes nach fiinf- 

tagigem Fasten. 
Priip. nach Fisation 
in Van Gehuch- 

tens Gemisch. 
Nach Noll u. So
koloff, Arch. f. 
(Anat, u.) Physiol. 
1905, Taf. III, Fig. 3.
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Heidenhain, Ebstein, Griitzner, imfrischen Zustande diePyloruszellen sich 
sehr wohl yon den Hauptzellen der Fundusdriisen unterscheiden, da letztere 
grób granuliert, erstere aber sehr durchsichtig und so fein granuliert sind, dafi 
sie fast homogen erscheinen. Untersuchten Langley und Sewall nun die 
Hauptzellen eines Tieres, das nach langem Fasten gefiittert worden war, so 
fanden sie wenige Stunden nach der Mahlzeit eine bedeutende Abnahme der 
Granula. Beim Kaninchen ist das Mengenyerhaltnis der Zellen mit groben 
Granulis regionar yerschieden, ebenso wie dasjenige dei’ Belegzellen. Wahrend 
die frische Schleimhaut der Fundusregion opak weifi aussieht und dem
entsprechend yiele Zellen (Hauptzellen) mit groben Granulis enthalt und 
wenig Belegzellen, zeigt die Region der grofien Kuryatur eine rótliche Farbę 
und Schnitte der frischen Schleimhaut lassen nur wenige 
groBe, dunkle Granula erkennen, dafiir mehr Belegzellen. 
Auf Schnitten von Alkoholpraparaten erkennt man, daB 
hier ebenso yiele Hauptzellen ais im Fundus yorhanden 
sind, denen aber die groben Granula mangeln, bzw. denen 
sie nur in geringer Anzahl zukommen. Die Untersuchung 
der Regionen auf Pepsin zeigte nun, daB die Fundusregion 
mit den zahlreichen groben Granulis mehr Pepsin lieferte, 
ais die groBe Kuryaturzone bzw. ais die kleine Kuryatur. 
Den obigen Resultaten entsprechend ergaben weitere Ver- 
suche, daB bei Vergleichung yerdauender, granulaarmer 
Schleimhaute mit solchen yon hungrigen granulareichen 
Tieren im letzteren Falle sich viel mehr Pepsin aus gleich 
grofien Stiicken gewinnen lieB. Die klein granulierten 
Hauptzellen, ebenso wie die fein granulierten Pyloruszellen 
bilden auch Pepsin; sie sind aber nicht identische Zellen 
(s. oben).

Noll und Sokoloff1) haben am Hundemagen in letzter 
Zeit ebenfalls Untersuchungen angestellt, die yornehmlich 
das histologische Bild der frischen Driise beriicksichtigen. 
Sie operierten Hunde nach dem Pawlowschen Verfahren — 
Magenfistel mit und ohne Osophagotomie —, so dafi sie 

l) Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905, S. 94 ff.

sowohl die Wirkungen von wirklichen Fiitterungen ais von Scheinfiitterungen 
auf die Driisen studieren konnten. Zugleich waren sie in der Lagę, die 
minimalen zur Untersuchung nótigen Schleimhautstiickchen immer yorn 
gleichen Tiere zu yerschiedenen Zeiten zu gewinnen und so ein einwand- 
freies Resultat zu erhalten. Bei Scheinfiitterungen fanden Bich, obwohl 
in einem Falle iiber 200 ccm Magensaft abgesondert wurden, nur sehr ge
ringe histologische Veranderungen. Ihr besonderes Augenmerk richteten 
Noll und Sokoloff auch auf die Nachpriifung der von Heidenhain (l.c. 
Handbuch) angegebenen Anderungen der Grófienyerhaltnisse der Fundus
driisen. Sie bestatigten Heidenhains Beobachtungen bezuglich der Beleg
zellen — dieselben sind im Hungerzustande klein, yergrófiern sich dann bis 
zur 13. bis 15. Verdauungsstunde, um dann wieder kleiner zu werden, so 
daB in der 20. Stunde (drittes Stadium von Heidenhain) der friihere
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Zustand wieder erreicht ist. Dagegen konnten sie die VergróBerung der 
Hauptzellen in der 1. bis 6. Verdauungsstunde (erstes Stadium von Heiden
hain), die Heidenhain gefunden hatte, nicht bestatigen; es nehmen, wie 
Roli et 9 schon gegen Heidenhain heryorhob, die Hauptzellen kontinuier- 
lich, wenn auch anfangs langsam, ab. Dabei machten aber Noll und Soko- 
loff die Beobachtung, daB die Hauptzellen am gróBten sind nicht nach 
langem Fasten, sondern bald nach Ablauf einer Verdauungsperiode (nach 
der 15. Stunde). Gaben Noll und Sokoloff nicht eine Mahlzeit, sondern 
etwa (siehe Versuch 7, S. 99) je 150 g Fleisch viermal in Interyallen von 
l]/2 Stunden, so trat die Verkleinerung der Hauptzellen friih ein und verlief 
rascher; dies steht in Einklang mit Pawlows Erfahrungen, daB die Ver- 
abreichung yon Futter in getrennten Portionen die Magendriisen des Hundes

Fig. 212 a.Fig. 212.

Fig. 212. Hauptzellen und Belegzellen der Fundusdriisen
des Hundemagens in Ruhe; frisches Praparat. (Vergr. 840.) 
li Hauptzellen mitgroBen, b Belegzellen mit kleinen Granulis.
Fig. 212 a. Desgleichen wahrend der Sekretion, 10. Ver- 
dauungs8tunde. Granula der Hauptzellen verkleinert, Inhalt 

der Belegzellen trtlb, verwaschen. (Vergr. 840.)
Nach Noll und Sokoloff, Arch. f. (Anat, u.) Physiol. 1905, Taf. III, Fig. 1.

zu yiel starkerer Tatigkeit anregt. Die feinere histologische Untersuchung 
lieB am frischen Praparate sehr gut die Angabe Bensleys2) bestatigen, daB, 
je weiter man nach dem Driisengrunde zu kommt, desto dunkler die Zellen 
werden, und zwar weil dort die granulareichen Hauptzellen iiberwiegen. 
Diese Granula — der Driisenkórperzellen — sind groB, gróBer ais die der 
Belegzellen, doch schwankt die GroBe etwas (s. auch oben); dazwischen liegt 
homogenes Protoplasma. Der Kern ist nicht immer zu sehen infolge der 
starken Granulafullung. Die Granula der Belegzellen sind kleiner, auch 
nicht von ganz gleicher GroBe, haufig so klein, daB die Zellen wie punktiert 
aussehen, der Kern oder die Kerne immer gut sichtbar. Grenzen der 
Hauptzellen untereinander sind nicht erkennbar, dagegen setzen sich natiir- 
lich infolge ihres so yerschiedenen Inhaltes die Belegzellen von den Haupt
zellen sehr scharf ab; am Drusenhalse ist daher auch am frischen Pra
parat das Vorherrschen der Belegzellen deutlich zu konstatieren. Die Hals- 
hauptzellen sind meist von den Belegzellen ganz yerdeckt; wo sie zu sehen

l) Untersueh. a. d. physiol. Inst. Graz 1871. — *) Quarterly Journ. of Microscop. 
Se. 41, 18.
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sind, enthalten sie entweder viel kleinere Granula ais die Zellen des Driisen- 
kórpers, oder gróBere Granula in geringer Anzahl. Was das Verhalten der 
Granula usw. in fixierten Praparaten anbetrifft, so sind die Granula der 
Korperhauptzellen in Flemming-Praparaten zu sehen, in Altmann-Pra
paraten nur am Rande; nach Fuchsin - Pikrinfarbung nehmen sie graugelben 
Ton — wie Parotisgranula — an. In den meisten Zellen sind die Granula 
nicht erhalten, das Protoplasmanetz tritt heryor; die Granula werden also 
durch das Gemisch nur unvollkommen, also zum Teil lóslich fixiert. Ich 
glaube auch daraus, wie aus meinen Praparaten, auf einen Mucingehalt der 
Granula schlieBen zu diirfen. Die Belegzellengranula treten dagegen an 
Altmann-Praparaten ais gut erhaltene, fuchsinophile Kórner schon rot zu- 
tage. Sie erfiillen die ganze Zelle, nur um den Kern ist manchmal eine heile 
Zonę zu sehen, ebenso ziehen Spalten oder Liicken durch den Zelleib (siehe 
oben). Von Bonnet1), Hamburger2), Sachs3), Zimmermann (l.c) sind 
in den Belegzellen eingewanderte Leukocyten (s. friiher) gesehen worden; 
Kórperchen, die wohl Leukocyten sein konnten, fanden auch Noll und So
koloff darin. Die Halsbelegzellen zeigen keine Unterschiede gegen die 
Kórperbelegzellen, dagegen war in den Hauptzellen das Netz enger, ent
sprechend den kleineren, hier an Altmann-Praparaten gar nicht erhaltenen 
Kórnern. Fuchsinophile Kórnchen (Protoplasmakórnchen) liegen im peri- 
nuclearen Protoplasma und in den Netzfaden. Den granulaarmen, aber groBe 
Granula enthaltenden Zellen des frischen Praparates entsprechen grobyacuoli- 
sierte Zellen mit gróBerem Gehalt an homogenem Protoplasma.

In tatigen Driisen nehmen die Granula der Hauptzellen an GróBe und 
Zahl ab, wie (s. oben) auch Langley und andere, ebenso Greenwood (l.c.) 
am Schweine berichten; damit yerkleinert sich auch die ganze Zelle. Die 
Abnahme erfolgt in der ersten Verdauungsperiode anscheinend nicht der Zahl 
nach, nur durch GróBenverminderung, und auch in spateren Stadien war nur 
in einem Falle die Abnahme an Zahl so, daB eine granulafreie Basiszone 
entstand. Also auch hier Schwund von Driisengranulis oder teilweise Abbau 
derselben. In ahnlicher Weise fand Pirone4) in der ruhenden, alkalischen 
Fundusschleimhaut eines Fistelhundes die Hauptzellen granuliert, nach einer 
Fiitterung — gleicbgiiltig ob Milch, Brot oder Fleisch yerdaut wurde — yiele 
dieser Zellen ihrer Granula beraubt, zugleich die Kerne sehr yerkleinert. 
Wahrend nun aber E. Muller (1. c.), Kolossow (1. c.), Zimmermann 
(l.c.), Pirone einen solchen Granulayerlust auch in den Belegzellen fanden, 
konnten Noll und Sokoloff dies nicht beobachten. Sie fanden sogar Beleg
zellen, welche — frisch untersucht — gróBere Granula ais in der Ruhe 
entbielten, so daB sie annahernd gleich groB wie die yerkleinerten Granula 
der Hauptzellen waren. Aber der tatige Zustand der Belegzellen laBt sich 
frisch nicht nur daran sehr wohl erkennen, sondern auch an dem yer- 
waschenen Aussehen, das sie zeigen. Dabei gaben aber Altmann-Praparate 
die Granula ganz distinkt, ganz wie in der ruhenden Zelle. Dies Ver- 
waschenwerden mag sehr wahrscheinlich durch die mit der Tatigkeit der 

’) Deutsch. med. Wochenschr. 1893, Nr. 431. — !) Arch. f. mikr. Anat. 34 
(1889). — 3) Dissert. Breslau 1886. — 4) Lo Sperimentale 58 (1), zit. nach Fort- 
schritte d. Med. 22 (1904), Nr. 14.
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Belegzellen einsetzende Sauerung bewirkt werden, denn ais Noll und Soko
loff ein alkalisch reagierendes Stiick Schleimhaut aus dem ruhenden Magen 
des hungernden Kontrolltieres zerzupften und dann 0,4 proz. Salzsaure zu- 
setzten, wurde der anfangs deutlich granulierte Inhalt der Belegzellen 
undeutlich, die Zelle triibte sich, wahrend Konturen und Kerne deutlich 
hervortraten. Obwohl nun damit erwiesen ist, daB Salzsaure die an der 
tatigen Driise geschilderten Vorgange hervorzubringen vermag, und obwohl 
weiterhin bei Noll und Sokoloff am gleichen mikroskopischen Praparat 
nicht alle Belegzellen die gleiche Veranderung zeigten, somit ausgeschlossen 
ist, daB der bei der Praparation unyermeidlich eindringende Magensaft diese 
Veranderung bewirkt habe, so kann sie yorlauflg mit Sicherheit nur ais eine 
solche bezeichnet werden, die durch einen yitalen Vorgang der Belegzellen 
heryorgerufen ward. Es ist natiirlich immer noch nicht ausgeschlossen, daB 
ein anderer, durch die Tatigkeit der Belegzelle heryorgebrachter Stoff in 
gleicher Weise wie Salzsaure wirke und die Veranderung bedingt habe; aber 
die Diskussion der Frage, ob die Belegzellen wirklich freie Salzsaure produ
zieren, liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit. Gmelin (1. c.), der, wie er
wahnt, bei neugeborenen Hunden nur Belegzellen in den Fundusdrusen fand 
und sie bis zur dritten Lebenswoche immer zahlreicher auftreten sah, stellte 
fest, daB in diesen ersten Wochen im Magensekret des Hundes keine Salz
saure, nur Milchsaure yorhanden ist. Es seien nur noch die weiteren histolo- 
gischen Daten angefiihrt, welche zur Beleuchtung dieser Frage dienen 
kónnen. Sehrwald1) hat diinne Schnitte yóllig frischer Magenschleimhaut 
in eine Losung von milchsaurem Eisen gelegt; darauf, nach griindlichem 
Abwaschen, in eine Ferricyankaliumlósung gebracht: es zeigten sich die Beleg
zellen yóllig blau, dieHauptzellen farblos. Sehrwald schlieBt daraus auf eine 
mindestens neutrale, wenn nicht saure Reaktion der Belegzellen und damit auf 
ihre Salzsaure bildende Funktion. Greenwood (1. c. S. 205 ff.) fand, daB die 
„OKyntic glandsli des Froschmagens bei Behandlung mit Silbernitrat sich 
schwarzen, die Osophagealdriisen nicht; in gleicher Weise reduzierten die Beleg
zellen der Schweinemagendriisen das Silber, dagegen die Hauptzellen nicht oder 
erst nach langer Einwirkung der Hóllensteinlósung. In welcher Weise die 
Granula an der Bildung des Sekretes der Belegzellen beteiligt sind, dariiber kann 
nach Noll und Sokoloff keine Entscheidung getroffen werden; diese Autoren 
finden die Granulamengen in den tatigen Zellen — abgesehen von den ex- 
zessiyen Stadien, siehe unten — gleich der in Ruhezellen. Sie erkennen wohl 
an, daB die schon von Heidenhain gemachte Beobachtung, der zufolge in 
den tatigen Belegzellen keine Volumenabnahme, sondern eher eine Volumen- 
zunahme sich zeigt, auf das Auftreten der Sekretmassen, die im fixierten 
Praparat ais heile Liicken, oder im Golgi-Praparat ais schwarze intracellulare 
Capillaren imponieren, bezogen werden konnte. E. Muller, Zimmermann, 
Kolossow, Pirone, Hamburger und ich selbst haben diese Liicken ais 
ein auffalliges Merkmal der tatigen Belegzellen konstatiert; Gmelin fand 
sie schon in den Belegzellen neugeborener Hunde. Aber Noll und Sokoloff 
fanden dafiir die Lagerung der Granula dichter, und auBerdem fanden sie auch 
einmal eine Yolumenzunahme derselben (ygl. oben). Sie nehmen daher an, 

') Miinch. med. Wochenschr. 1899, Nr. 11.
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daB die Belegzellen secernieren konnen, ohne daB ihre Granula an Zahl und 
Volumen abnehmen. Dagegen fand nun E. Miiller1) ein Konfluieren von 
Granulis zu Inseln und Anderung ihrer Farbbarkeit (sie farben sich bei 
Eisenhamatoxylin-Rubin-Tinktion rot, indes in der Ruhezelle sie die blau- 
schwarze Farbę zeigen); aus dem ZusammenflieBen der Inseln sollen die 
intracellułaren, netzfónnig zusammenhangenden Sekretcapillaren (Sekret- 
liicken) hervorgehen. Denn daB diese Sekretcapillaren keine Wandschicht 
haben, nur in den Zellkórper eingegrabene Sekretwege darstellen, dies hebt 
E. Muller, ihr Entdecker, ebenfalls hervor. Ahnliche Ansichten entwickelt 
E. Zim mer mann2). Einmal hat er an Golgi-Praparaten, welche durch 
Schwefelammonium oder Kochsalz (s. daruber im Original) fixiert waren und 
eine Nachfarbung mit Hamatoxylin und Eosin bzw. Saurefuchsin gestatteten, 
durch Einstellung auf den Kern oder auf periphere Zellteile ebenfalls nach
weisen konnen, daB die Sekretgange intracellular liegen und ohne Wandung 
sind; er fand weiterhin, daB epicellulare Gange zwischen Zellen und Mem
brana propria fehlten. Zum anderen stieB er auf eine mikrochemische 
Yerschiedenheit der peripheren und der mehr zentral gelegenen Granula — 
erstere farben sich mit IIamatoxylin, wahrend letztere diese Fahigkeit ver- 
loren haben, dafiir aber saure Farbstoffe aufnehmen — und kommt auf 
Grund seiner Beobachtungen ebenfalls zu dem Schlusse, daB dieselben ver- 
fliissigt werden und so das Sekret bilden. Auch Kolossow (l.c.) laBt das 
Sekret durch Auflósung von Zellkórnern gebildet werden.

Bei exzessiven Sekretionszustanden, wie sie E. Muller (1. c.) durch 
Gaben von 50 mg Pilocarpin bei der Katze erzielte, fand er nach einer Stunde 
die Driisengranula sowohl aus den Haupt- wie aus den Belegzellen Yoll
standig yerschwunden. Es wurde dieser Befund, wie Noll und Sokoloff 
auch hervorheben, noch nicht beweisend sein fur einen Kórnerverbrauch bei 
der durch Nahrungsaufnahme hervorgebrachten Zelltatigkeit; immerhin aber 
waren neue Untersuchungen hieriiber wiinschenswert.

In bezug auf die Hauptzellen befinden sich die genannten Autoren in 
Ubereinstimmung, was der Verbrauch von Granulis bei der Sekretion be
trifft; E. Muller findet weiterhin, dafi die Granula der Hauptzellen vor ihrer 
Lósung eine Metamorphose durchmachen, welche sie ihrer Farbbarkeit be- 
raubt. Er bildet allerdings fiir die mit Eisenhamatoxylin farbbaren Ruhe- 
kórner eine Katzendriise ab, wahrend er sich betreffend der umgewandelten 
Kórner auf seine Kaninchenbilder bezieht, an denen ja, bei dem bekannten 
steten Ftillungszustande des Magens, Ruhebilder nicht so leicht zu erlangen 
sind. Ich glaube jedoch nach meinen, allerdings nicht sehr weitgehenden 
Erfahrungen fiir beide Tierspezies eine nicht ganz gleiche Beschaffenheit der 
Hauptzellenkórner annehmen zu diirfen.

Zimmer mann (1. c.) und E. Muller geben iibereinstimmend feine, 
fadige Gebilde in den Hauptzellen des Magens von Menschen, Katze, 
Kaninchen an; in der tatigen Zelle, wo sich ja, wie auch Noll und Sokoloff 
sahen, durch Verbrauch und Vorriicken der Granula — ganz analog anderen 
Drusen — eine granulafreie protoplasmatische Basalzone bildet, treten diese

*) Zeitschr. f. wissensch. Zool. 64, 629, 1898. — 2) Arch. f. mikr. Anat. 
52 (1898).
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Faden besonders deutlich heryor. Altmann (1. c. Elementarorganismen, 
Taf. V, Fig. 2) bildet ebenfalls solche Faden ab; Noll und Sokoloff fanden. 
daB die fuchsinophilen Protoplasmakorner in der tatigen Driise am zahl- 
reichsten vorhanden sind, teilweise ais strich- oder kommafórmige Gebilde 
(Fig. 10 yorn Hunde in der 10. Verdauungsstunde) sich prasentierend.

17. Darmdriisen.

Die Brunnerschen Driisen von yerastelt tubulbsem Bau reichen bei 
den yerschiedenen Tieren sehr yerschieden weit vom Antrum pylori nach ab
warts; man kann im allgemeinen sagen (Kuczyński1), daB sie bei Carni- 
yoren und Insektiyoren nur dicht am Pylorus einen mehr oder weniger 
breiten Ring bilden; bei Mensch, Ratte, Maus erstreckt er sich bis zur 
Miindungsstelle des Gallenganges, wahrend sie bei Meerschweinchen, Kanin
chen, Schwein, Rind und Pferd sich auch dariiber hinaus noch finden, so daB 
sie beim Pferde z. B. iiber eine 7 bis 8 m lange Strecke des Darmes yor
kommen (vgl. hieriiber auch Ellenberger und Oppel). Funktionell sind 
die Brunner sehen Driisen den Pylorusdriisen gleichzustellen, wie vor allem 
Griitzner nachwies; dem entspricht, daB wir hier das gleiche histologische 
Bild wiederfinden, und daB wir hier ebenfalls noch sehr wenig Genaueres 
iiber ruhende und tatige Zellen angeben kónnen. Die Beobachtung yon 
Hirt, daB die Brunnerschen Driisen wie die Pylorusdriisen im Hunger- 
zustande groB und heli, im Verdauungszustande klein und triib erscheinen, 
hat Griitzner bestatigt und dahin erweitert, daB die hellen Zellen pepsin- 
reich, die triiben Zellen pepsinarm sind. DaB hier granulare Elemente — eben
falls eingebettet in eine homogene Grundsubstanz — wie bei den Speichel- und 
Schleimdriisen die Vorstufen des Sekretes enthalten, bzw. daB yermittelst 
solcher Kórner die Zelle das Sekret bereitet, das geht mit Sicherheit aus den 
Untersuchungen yon Schwalbe2) heryor, ebenso fand Schwalbe auch hier, 
wie oben von anderen Driisen erwahnt, Fettkórnchen in wechselnder Menge. 
R. Heidenhain gibt eine ahnliche Schilderung. E. Muller hat in den 
Brunnerschen Driisen yermittelst der Golgi-Sekretfarbung die Sekret
capillaren dargestellt und gefunden, daB auch in dieser Hinsicht die Verhalt- 
nisse ahnlich wie bei den Pylorusdriisen liegen.

Die histologischen Veriinderungen zu schildern, welche man am Epithel 
des Diinndarms bei seiner resorbierenden Tatigkeit beobachtet hat, liegt 
auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Die Becherzellen, welche hier yor
kommen, sind schon bei den Schleimdrusen behandelt worden. Es sei nur 
erwahnt, daB Klose3), welcher in Heidenhains Laboratorium (ygl. 
Heidenhain, l.c. Handbuch) Versuche anstellte, auf wiederholte Pilo- 
carpingaben die Dickdarmdriisen des Kaninchens annahernd yollstandig das 
Aussehen von Diinndarmkrypten annehmen sah. D. h. die im Dickdarm 
hungernder Tiere so reichlichen Becherzellen waren nicht mehr zu beobachten, 
und da normalerweise die Becherzellen in den Diinndarmkrypten nur sparlich 
sich finden, so wurde dadurch der Gedanke erweckt, ais ob beide Driisenformen 
nur funktionell yerschiedene Zustande derselben Driisenart darstellen. Doch

') Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 7 (1890). — !) Arch. f. mikr. 
Anat. 8 (1872). — 3) Inaug.-Dissert. Breslau 1880.
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ist zu beriicksichtigen, daB bei manchen Tieren, z. B. bei Monotremen, Becher
zellen im Dunndarm ebenso reichlich sich finden wie im Dickdarm, neben den
gewóhnlichen Epithelzellen und den gleich zu besprechenden grób gekórnten 
Zellen. Und vor allem-ist demnach Heidenhain entgegenzuhalten, dafi 
sich umgekehrt niemals Diinndarmdrusen durch anhaltenden Hunger in Dick
darm driisen, d. h. in an Becherzellen uberreiche Driisen verwandeln lassen.

Einer besonderen Erwahnung bediirfen die am Grunde der Lieberkiihn- 
schen Krypten liegenden Panethschen Zellen, welche echte secernierende 
Elemente darstellen und denen zufolge die erwahnten Darmkrypten eher mit 
dem alten Namen der Lieberkiihnschen Driisen zu belegen waren. Schon
Ranyier faBte die Lieberkiihnschen Driisen ais gemischte Schleimdriisen
auf, da sie neben Schleimzellen auch gekórnte Zellen enthalten. Paneth1) 
beschrieb dann genauer eine besondere Art secernierender Zellen in den
Krypten der Maus und der Ratte, 
welche weder mit Becherzellen, noch 
mit Schleimzellen, noch mit Pan- 
kreaszellen identisch sind. Charakte- 
ristisch fiir diese Pan eth schen 
Zellen sind die sehr groBen Granula. 
Flemmingsche Losung ebenso wie 
Alkohol konservieren sie nicht, da
gegen Osmiumsaure, worin sie einen 
lichtbraunen Ton annehmen. P a n e th 
beschreibt yom Mausedarm, dafi die 
Kórnchen gegen Wasser und Kali- 
lauge sehr resistent sind, in letzterer 
schrumpfen sie etwas, werden auch 
starker lichtbrechend. Ather, Alkohol 
losen sie langsam, yerdiinnte Sauren 
dagegen 
erhalten,
Kaninchen, wo 
sehr zahlreich yorkommen,

Fig. 213.

Fundus einer Lieberkiihnschen Kryptę mit ge- 
fiillten Kornchenzellen.

Aus einem Abstreifpriiparat des Mausedarms, in 
feuchter Kammer ohne Zusatz; 840/1. — Nach Pa- 
neth, Arch. f. mikr. Anat. 31 (1888), Taf. X, Fig. 21 a.

rasch auf; Pikrinsaure (konzentriert wasserig) soli sie am besten 
aber sie erscheinen kleiner, drehrund. Ich fugę hinzu, daB beim 

die Panethschen Zellen im Fundus der Diinndarmkrypten 
ebenfalls die GroBe der Granula auffallt; sie

scheinen die Zellen ganz zu erfiillen bis auf einen basalen, mehr homogenen 
oder feingranulierten Saum. Paneth hat Differenzen zwischen Hunger- und 
Fiitterungszustand konstatiert insofern, ais bei Mausen, die 48 Stunden ge- 
hungert hatten, dann gefiittert und nach 2»/a bzw. 4x/2 Stunden getótet 
wurden, an fixierten Praparaten in Krypten auffallend yiel leere Zellen sich 
fanden, ebenfalls einmal solche leere Zellen im uberlebenden Zustande. 
Paneth laBt es (1. c.) ungewiB, ob die Elemente im menschlichen Darme 
yorkommen; Schaffer2) hat sie jedoch daselbst mit Sicherheit nachgewiesen; 
desgleichen Zimmermann (1. c. S. 653) und zwar im Duodenum des Menschen 
nur yereinzelt, dagegen in allen Krypten des Dunndarms. Auch aus den 
fixierten Praparaten erhielt Zimmermann den Eindruck, daB es sich um 
Zellen handele, die denjenigen seróser Driisen gleichen. Sehr zahlreich fand

") Zentralbl. f. Physiol. 1, Nr. 12, 1887, S. 255 u. Arch. f. mikr. Anat. 31 
(1888). — s) Wien. Sitzungsber. d. math.-nat. KI. 100 (3), 1891.
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Oppel1) solche Kórnerdriisen in den Krypten des Monotremendarmes. Die 
Kórner farbten sich intensiv mit Eosin und lagen an nur in dem der Lichtung 
zugekehrten Zellabschnitte; dadurch bildet sich eine gekórnte Innenzone, 
die mit grober Deutlichkeit heryortritt.

SchluBubersicht.

Eine Zusammenfassung der im yorliegenden mitgeteilten Beob
achtungen kann sehr kurz gegeben werden. Uberall finden sich Kórner 
(Sekretgranula) ais Vorstufen des Driisensekretes in den Zellen. Solche Kórner 
von sehr kleinen Dimensionen treten zuerst im homogenen Protoplasma auf 
und sind wohl Produkte desselben. Mit ihrem Wachstum gehen chemische 
Umsetzungen in ihnen vor, die sich am yerschiedenen mikrochemischen 
Verhalten dokumentieren. Je nach ihrer Natur bilden sich dabei, neben 
Schleim usw., auch Fermentyorstufen in den Kórnern. Bei der Driisen- 
tatigkeit werden die Kórner yerbraucht, entweder lósen sie sich in den Zellen 
selbst, wobei yorherige Quellungen und Zusammenballungen auftreten, die 
zur Bildung von Lósungstropfen (sog. Sekretyakuolen) fuhren (Parotis, Beleg
zellen der Fundusdriisen). Oder sie lósen sich beim Austritt in die Sekret- 
gange (reine Schleimzellen); in noch anderen Fallen erhalten sie sich im 
Sekret auch bis zu dessen Austritt aus der Driise: dies geschieht in der 
Regel bei den hier nur gestreiften Haut-, Geschlechts- und Giftdriisen der 
Amphibien und Reptilien, ais Ausnahme bei unseren Drusen im Falle ge- 
ringerer Fliissigkeitszufuhr. Der Kórneryerlust fiihrt sichtbarlich zu einer 
Volumenabnahme der Zelle, die aber bald durch in gang tretende Granula- 
regeneration wieder ausgeglichen wird.

Uber den Anteil des Zellkernes an den Sekretionsyorgangen ist noch 
wenig genaueres bekannt. Die Anderungen seines Yolumens und seines 
mikrochemischen Verhaltens (Farbbarkeit) lassen auf ein Ein- und Austreten 
geloster Substanzen schlieben; die Ansicht aber, daB Formbestandteile an 
diesem Wechsel teilnehmen, ist nicht sicher begriindet.

Das Verhalten der Elemente in der Membrana propria spielt wahr
scheinlich bei der Tatigkeit der Drusen eine grobe Rolle; aus histologischen 
Daten lassen sich dafiir aber nur wenige Anhaltspunkte gewinnen. Die 
ersten Abschnitte des Ausfuhrungsgangsystems (Speichelróhren) dienen sehr 
wahrscheinlich mit ihrem Epithel auch der Sekretion; doch ist auch an eine 
resorbierende Tatigkeit ihrer Zellen zu denken. Welche Rolle die bei der 
Drusentatigkeit in den umgebenden Lymphraumen sich starker anhiiufenden, 
zum Teil auch in die Epithelien, zumal der Speichelróhren, eindringenden 
grób granulierten Leukocyten spielen, ist noch unbekannt. An der Aus- 
pressung des Sekretes aus dem Zellbeleg der Endstiicke und aus den Aus- 
fiihrungsgangen sind wahrscheinlich kontraktile Elemente vom Charakter 
glatter Muskelzellen beteiligt.

’) InSemon, Zool. Forsch.-Reisen 2, 403 bis 433, Jena 1897 zit. n. Oppel 2, 327.



Figurenerklarung zu den Doppeltafeln II und III.

Die Originalaąuarelle sind samtlich von Herrn A. Kirchner direkt nach meinen 
mikroskopischen Praparaten hergestellt worden. — Die Abbildungen sind, wenn 
nichts Besonderes bemerkt, mit Zeiss bzw. Hartnack Homog. Imm. 2 mm, Ap. 1,40, 

Comp. Oc. 4 und 6 gezeichnet.

Tafel II.
Fig. 1. Gl. orbitalis von eintagigem Katzchen, dessen Magen prali mit Milch gefiillt 

war. Unten drei Alveolen mit Schleimzellen ausgekleidet, im Lumen fadiger 
Schleim. Oben Stiick des zugehórigen Ausfiihrungsganges; im Epithel desselben 
eine einzelne Sclileimzelle. (Fixierung mit M3; Farbung mit Eisenalaun- 
Toluidinblau.)

Fig. 2. Gl. parotis von der Katze. (Tatige Driise.) Oben: Teil eines Speichelrohrs 
mit Schaltstiick; von letzterem schieben sich die „centro-acinaren“ Zellen bis 
iiber die Driisenzellen des Acinus (vgl. a. Fig. 3). (Fixierung mit M ll/2 -f- Spur 
HNOS; Farbung mit Eisenhamatoxylin.)

Fig. 3. Gl. parotis der Katze. Das gleiche Praparat wie Fig. 2; jedoch Farbung 
mit modifizierter van Giesonscher Methode (s. Text S. 916). Unten kurzes 
Schaltstiick, das in ein Speichelrohr miindet; in ihm das graue Sekret zu er
kennen, das auch in den Acinis in feinen oder grbberen Tropfen, sowie in 
allerfeinsten Linien zwischen den roten Granulis zu erkennen ist. Das inter- 
granulare Plasma ist gelb (Pikrinton) gefarbt. (In die grauen Sekretmassen 
sind beim Lithographieren rotę Punktreihen hineingeraten, welche das Original 
nicht zeigt).

Fig. 4 a und b. Becherzellen aus dem Proc, oermiformis des Kaninchens. (Fixierung: 
M ll/s.) Farbung bei a mit Eisenalaun-Toluidinblau, bei b mit Fuchsin-Pikrin 
nach Altmann.

Fig. 5. Gl. parotis von einem jungen Igel. Bechts Acinusąuerschnitt, links Stiick 
von der Wand eines Speichelrohrs. (Fixierung: Mll/2; Farbung nach Altmann.)

Fig. 6 a bis c. Gl. parotis vom Katzchen. a von neugeborenem Tier. Koch 
sehr viele Schleimzellen yorhanden; die Granula derselben sind griinblau, blau 
oder violett; die Granula der serósen Zellen sind gelbgriin. Oben Schaltstiick 
mit fadigem Schleimsekret. (Fixierung: M3; Farbung mit Eisenalaun-Toluidin- 
blau.) — b von 14 Tage altem Katzchen. Fixierung und Farbung nach Alt
mann. Die Schleimzellen treten an Menge zuriick. Die beiden Schleimzellen 
der Figur zeigen ganz heile Granula, mit rotem intergranularen Netz. Die 
serósen Zellen zeigen alle Ubergange von den jiingsten fuchsinophilen Kórnern 
iiber die gelbgraurótlichen Granula bis zu den reifen grauen Granulis. — c von 
dem gleichen 14 Tage alten Katzchen wie b. Gleiche Fixierung, jedoch Farbung 
mit Eisenalaun - Toluidinblau (Alkoholfarbung). Die Schleimzellengranula blau 
oder griinblau; die Granula der serósen Zellen gelbgriin. In einigen Zellen sind 
in der inneren Zellpartie blaugriine, an der Basis gelbgrune Granula.
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Tafel III.
Fig. 7. Gl. submarillaris von einem etwa achttagigen Katzchen, das kiinstlich mit 

der Milchflasche ernahrt wurde. Tatige Driise. Die Alyeolenzellen tragen zu- 
meist nur an der inneren Flachę einen dichteren Saum von Schleimgranulis; 
zum Teil zieht sich dieser Saum auch an den Seitenflachen herunter. Im Innern 
der Zellen sparliche zerstreute Schleimgranula; in der perinuclearen Zonę Fett- 
trópfchen. Einzelne Zellen sind dagegen ganz mit Schleimgranulis erfullt, andere 
(oben rechts) mit solchen in Ubergangsstadien. Vacuolen mit Besten von Schleim
granulis hier und da. Unten Speichelrohr, basal angeschnitten, mit kurzem 
Schaltstiick. Das Bild ist aus mehreren Stellen des gleichen Schnittes zusammen- 
gesetzt. (Fixierung: M3; Farbung mit Eisenalaun-Toluidinblau.)

Fig. 8. Gl. submax. vom neugeborenen Katzchen. Schragschnitt durch Alyeolus. 
Die Ubergange von den dunkelblauen (jiingeren) bis zu den blafiyioletten (reifen) 
Granulis, bzw. die Mischung beider in einzelnen Zellen gut zu erkennen. 
(Die blaBvioletten Kórner sind im Original viel weniger deutlich gezeichnet, da 
sie im Praparat weniger gut fixiert sind, ais die dunkelblauen Kórner. Durch 
die Lithographie ist eine Schematisierung eingetreten.) (Fixierung und Farbung 
wie Fig. 7.)

Fig. 9. Buhende Gl. submax. der erwachsenen Katze. Unten Alveolenzellen mit 
gelben Granulis und roter intergranularer Substanz, die auch den Kern um- 
lagert. Oben Speichelrohr mit gelbroten Beihengranulis bis zum inneren Drittel; 
zwischen ihnen kleine fuchsinophile Kórner. Im inneren Drittel gelbgraue grobe 
Granula. Intercellularsubstanz und SchluBleisten rot. (Fixierung: Ms; Farbung 
nach Altmann.)

Fig. 10. Gl. submax. von einem 15 bis 16tagigen Katzchen, das 24 Stunden vor 
der Tótung eine mittlere Pilocarpindosis (30 mg) erhalten hatte. Lumina der 
Alyeolen weit, mit geronnenen Massen dicht erfullt, ebenso die Speichelróhren. 
Die Alveolenzellen tragen im oberen Teile Schleimgranula, im Basalteil griin- 
blaue, blasse Granula und reichliche Fetttrópfchen. Kerne sehr groB. (Fixierung 
und Farbung wie Fig. 7 u. 8).

Fig. 11. Gl. submax. von junger Katze, welche nach 48 stiindiger Karenz getótet 
wurde. Oben Alyeolen, dereń Zellen die Ubergange von unreifen (blauen) zu 
reifen (yiolettblauen) Schleimgranulis zeigen. (Fiir letztere gilt das bei Fig. 8 
hinsichtlich der Schematisierung gesagte.) Unten Schaltstiick und Speichelrohr, 
das Spuren yon schleimigem Sekret im Lumen zeigt. (Fixierung: M 1 ‘/2; Farbung 
wie Fig. 7, 8, 10.)

Fig. 12. Tatige Gl. submax. von etwa achttagigem Katzchen; Schnitt vom gleichen 
Praparat wie Fig. 7, aber Farbung mit Fuchsin-Pikrin nach Altmann. Unten 
Alyeolenąuerschnitte; der linkę basal getroffen. In den Zellen blasse graugelbe 
Granula, daneben solche von ganz hellem Ton, die den blauen Kórnern der 
Fig. 7 entsprechen. (Diese blassen Granula sind durch die Lithographie zu 
scharfrandigen Bingen geworden.) Dazwischen Ziige und Knauel allerfeinster 
Kórnerfaden. Kerne groB mit starken Kernkórperchen. Oben im Speichelrohr 
die Beihengranula, yielleicht etwas lichter ais in der ruhenden Driise. Im daran- 
schlieBenden Schaltstiick Zellen mit homogenem Protoplasma bzw. mit ganz ver- 
einzelten roten Kórnchen.
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A. Kirchner, ad nat. del et pinx.
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