Leitfaden der Physiologie des Menschen : flir Studierende der Medicin /
von F. Schenck und A. Giirber.

Contributors

Schenck, Friedrich Wilhelm Julius, 1862-1916.
Gurber, August, 1864-1937.

Publication/Creation
Stuttgart : Enke, 1904.

Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/m68558s4

License and attribution

Conditions of use: it is possible this item is protected by copyright and/or
related rights. You are free to use this item in any way that is permitted by
the copyright and related rights legislation that applies to your use. For other
uses you need to obtain permission from the rights-holder(s).

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org




F. SCHENCK v. A GURBER

"PHYSIOLOGIE oss MENSCHEN

DRITTE AUFLAGE

.......




IR

22101439127
















LEITFADEN

PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

STUDIERENDE DER MEDICIN
VON

Professor Dr. F. SCHENCK  una  Dr. phil. et med. A. GURBER

in Marburg. in Wilrebure.

Dritte Auflage.

MIT 46 ABBILDUNGEN.

STUTTGART.
VERLAG VON FERDINAND ENKE.
1904,






- = T T

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Unter den Studierenden der Medicin besteht vielfach, wie wir
aus Ofter an uns gerichteten Fragen entnommen haben, der Wunsch
nach einem Leitfaden der Physiologie des Menschen, der die wich-
tigsten Lehrsitze in knapper Form enthilt und dem Anfinger die
Uebersicht iiber dieses Gebiet erleichtert. KEs gibt allerdings schon
solche Kompendien — wir nennen die von Oestreich, Breitenstein,
Schmidt, Peter u. a. Diese konnen jedoch wohl nicht ernstlich als
Lehrmittel fiir den physiclogischen Unterricht in Betracht kommen;
denn sie enthalten manche recht grobe Fehler. Trotzdem werden
sie viel von den Studierenden benutzt. Is erschien uns der Versuch
angebracht, diesen Biichern Konkurrenz zu machen, und wir haben
ans dem Grunde das vorliegende Buch, einer Aufforderung der Ver-
lagsbachhandlung folgend, geschrieben.

Was die Anordnung des Stoffes anlangt, so glauben wir nicht
wesentlich von dem hergebrachten bewihrten System abgewichen
zu sein. Unser Bestreben war, moglichst das in den Vordergrund
der Darstellung zu bringen, was als tatséichlich allgemein anerkannt
gilt, dagegen auf eine Diskussion unentschiedener Fragen nicht ein-
zugehen. Freilich war es nicht ganz zu vermeiden, auch hie und da
Hypothetisches zu streifen.

Die physiologische Methodik ist nur kurz behandelt, vielfach
sogar nur mit wenigen Worten angedeutet. Eine ausfithrliche Be-
schreibung der Methoden und Apparate entsprach nicht dem be-
absichtigten Umfange des Buches und durch eine kiirzere Darstel-
lung der Methodik wire vielleicht bei dem Studierenden die irrige
Ansicht erweckt worden, dal nur Weniges zum Verstindnis der-
selben erforderlich sei. Es erschien uns ein kurzer Hinweis meist
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Einleitunag.

Die Physiologie ist die Lehre vom normalen Leben. Sie wird
eingeteilt in:

1. allgemeine Physiologie, d. i. die Lehre von den allgemeinen
Lebenseigenschaften oder vom Wesen der lebendigen Substanz;

2. specielle Physiologie, d. i. die Lehre von den Lebenserschei-
nungen der einzelnen Lebewesen (z. B. Mensch, Tiere, Pflanzen) und
der einzelnen Organe dieser Lebewesen.

Das folgende enthiilt die Hauptsiitze der Physiologie des Men-
schen. Zur Einleitung sei ein kurzer Ueberblick tiber die allgemeine
Physiologie vorausgeschickt.

Allgemeine Physiologie.
3 1. Stoff- und Kraftwechsel. Reizbarkeit.

Die lebendige Substanz enthiilt keine anderen Elementarstoffe
und Kriifte, als die leblose Natur. Es gibt keine besondere ,Lebens-
kraft“. Die Lebenseigenschaften beruhen auf den chemischen und
physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz. Die Zu-
sammensetzung dieser Substanz 1st nicht bekannt; wahracheinlich
ist sie ein Gemisch verschiedener Korper, deren wesentlichster Teil
Eiweil ist.

Die Lebensvorginge bestehen in chemischen und
physikalischen Processen, dem Stoff- und Kraftwechsel.

Der Stoffwechsel besteht darin, dal die Lebewesen einerseits
die organischen Verbindungen, aus denen ihr Kérper aufgebaut ist,
fortwiihrend spalten und unter Zutritt von Sauerstoff oxydieren, wobei

einfache Verbindungen (Kohlensiure, Wasser, Ammoniak und ein-
Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 8. Aufl. 1



4 Allgemeine Physiologie.

9. physikalische, und zwar mechanische (Stolt, Zerren),
thermische (Erwiirmen) und photische (Licht, das z. B. die Netz-
haut erregt). Die Wirkung dieser physikalischen Reize lalt gich
auf ein gemeinsames Princip zuriickfiihren, d. i. die Erschiitterung,
durch welche die der Erregung entsprechende chemische Umsetzung
ausgelost wird.

Substanzen, die durch Erschiitterung zersetzt werden, sind die Explosiv-
kérper, d. s Verbinduugigu mit labiler Bindung der Atome, die bei der

Zersetzung in stabilere Verbindungen zerfallen. Die erregbare Substanz
der Lebewesen ist vielleicht auch soleh eine labile Verbindung.

Einflisse, die den Stoff- und Kraftwechsel herabsgtzen, heiben
lihmende Mittel und ihr Effelt heilt Lahmung. Der Lahmungs-
sustand, in dem die LebensiuBerungen ganz aufhoren, ohne dal
jedoch die Lebensfihigkeit vernichtet ist, heibt latentes Leben oder
Biostition. In Biostition befinden sich z. B. manche Lebewesen bei
den niedrigsten, dem Leben noch nicht schidlichen Temperaturen,
ferner eingetrocknete Pflanzensamen, Sporen der Bakterien.

Starke Erregung kann auch Ursache von Lihmung gein, die man
dann Ermiidung oder Frschtpfung nennt, und die teils durch zu grobien
Verbrauch des erregbaren Materials, teils durch schiidliche Wirkung der
im erregbaren Gebilde angehiinften Dissimilationsprodukte (Ermildungs-
stoffe) bedingt ist. Ein in Ruhe gelassenes ermiidetes Gebilde erholt sich
durch Wiederersatz des erregharen Materials und durch Entfernung der
Ermiidungsstoffe. -

§ 2. Physiologische Bedeutung der Formelemente der Lebewesen.

Mit dem eigenartigen. chemischen Aufbau der lebendigen
Substanz hingt auch die Struktur oder Organisation der Lebewesen
Zusammen.

Die Strulturelemente, aus denen alle Lebewesen aufgebaut sind,
heiben Zellen. Die charakteristischen Bestandteile jeder Zelle sind:

1. das Protoplasma, eine gallertige Masse, die mehr oder
weniger Struktur (Protaplasmageriist) zeigt;

9. ein oder mehrere im Protoplasma befindliche Kerne, meist
kuglige Gebilde, bestehend aus Kerngeriist, Kernsaft, Kernmembran
und Kernkérperchen.

Protoplasma und Kern sind die Triger des Lebens.

Die Zellen, aus denen die Lebewesen bestehen, sind physio-
logisch sehr ungleichwertig. Vom physiologischen Gesichtspunkte
kann man sie einteilen in zwei Gruppen:
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1. Zellen, die fiir sich allein existenzfihige Lebewesen (physio-
logische Individuen) sind, z. B. alle einzelligen Organismen (Protisten),
das sind Zellen, denen alle physiologischen Verrichtungen zukommen,
die zur Erhaltung des Lebens notig sind.

Einfachere physiologische Individuen als Zellen sind uns nicht be-
kannt. Teile von Zellen (abgetrennte Protoplasmastiicke, einzelne Kerne)
sind fiir sich allein nicht existenzfihig.

9. Zellen, die nicht fiir sich allein, sondern nur in physiologi-
schem Zusammenhang mit anderen Zellen existenzfihig sind, weil
in ihnen, als den Gliedern eines Organismus, einzelne physiologische
Verrichtungen besonders stark ausgebildet, andere dagegen mehr
oder weniger riickgebildet und von Zellen anderer Art iibernommen
sind. Hier bilden viele Zellen zusammen das physiclogische Indi-
viduum; die zur Erhaltung des Lebens nitigen Verrichtungen sind
auf verschiedene Zellen des Individuums verteilt. Da in solchen
Zellen die besonders ausgebildeten physiologischen Verrichtungen
fast rein hervortreten, so sind diese Zellen physiologisch einfacher,

- aber deshalb anch unselbstindiger, als einzellige Individuen.
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Alle aus vielen physiologisch differenten Zellen bestehenden
Organismen entwickeln sich iibrigens aus undifferenzierten Zellen.
Die physiologische Differenzierung ist von einer morphologischen

- Differenzierung begleitet, die in den verschiedenen Zellarten zum

Ausdruck kommt.

Wenn auch infolge der Arbeitsteilung den verschiedenen Zell-
arten verschiedene Funktionen zukommen, so miissen doch diejenigen
physiologischen Verrichtungen allen Zellarten gemeinsam sein, welche
gebunden sind an die fir alle Zellen charakteristischen Bestandteile.
Diese physiologischen Verrichtungen bestehen im allgemeinen in den
Vorgingen, die den Wiederersatz der verbrauchten Substanzen und
die Fortpflanzung bezwecken.

Diese Vorginge werden beherrscht vom Zellkern. Der Zellkern
der Geschlechtszellen ist auch Triger der erblichen Eigenschaften
der Organismen,

Die Sonderung der lebendigen Substanz in Kern und Protoplasma
ist der morphologische Ausdruck einer physiologischen Arbeitsteilung
zwischen dem vorwiegend mit dem Organisationsvermégen ausge-
statteten Kern und dem vorwiegend der Reaktion auf éulere Ein-
wirkungen dienenden Protoplasma.
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§ 3. Wachstum und Tod. Entstehung und Entwicklung der
Lebewesen.

Ueberwiegt in einem Lebewesen die Assimilation und der An-
satz der Assimilationsprodukte iiber die Dissimilation, so erfolgt
Wachstum des Organismus; iiberwiegt die Dissimilation, so erfolgt
Korperschwund. Bei jedem Lebewesen iiberwiegt anfangs die Assi-
milation, der Koérper wichst; spiter 1abt die Assimilationsfahigkeit
nach, es kommt zum Korperschwund, was zur Folge hat, dal der
physiologische Tod oder der Tod an Altersschwiche eintritt.

Ein neues Lebewesen entsteht zur Zeit nur dadurch, dal ein
abgetrennter Teil eines schon bestehenden Lebewesens entweder fir
sich allein oder nach Vereinigung mit einem Teile eines zweiten
gleichartigen Lebewesens wiichst und sich zu dem neunen Lebewesen
entwickelt. Das Leben pflanzt sich vom Mutterorganismus auf den
Tochterorganismus fort.

Ueber die Art der Entstehung der ersten Lebewesen auf der
Erde, von denen alle spateren abstammen, ist noch nichts bekannt.

Die morphologischen Erscheinungen bei dem Wachstum und
der Neubildung von Lebewesen sind die Zellvermehrung und Form-
entwicklung.

Die Zellen vermehren sich durch Teilung.

Dabei teilt sich der Zellkern in swei Kerne, danach auch das Proto-
plasma in zwei um die Tochterkerne gruppierte Teile. Die Kernteilung
arfolgt entweder direkt durch Binschniirung des Kernes, oder indirekt
dadurch, dafi das Kerngeriist sich qunichst umwandelt in einen dicken,
knuelfsrmig gewundenen Faden; dieser Faden wird durch Querteilung in
eine Zahl von Segmenten zerlegt, jedes Segment spaltet sich der Linge
nach in zwei Hilften, von denen die pine sich an der Bildung des einén
Tochterkernes, die andere an der Bildung des anderen Kernes beteiligt.
Von bestimmendem Kinflufi bei der indirekten Kernteilung sind die Cen-
tralkérper, Gebilde, die in Form von zwei oder mehr Kérnchen im Proto-
plasma zur Seite des Kernes liegen, sich vor der Kernteilung in zwel so=
genannte Polkérperchen teilon und durch Fibrillen, die von ihnen ausgehen.
die Richtung, in der die Kernf mente nach der Teilung auseinandergehen,
bestimmen. (Niheres in den Le rbiichern der Histologie.)

Die Neubildung von Organismen erfolgt entweder dadurch, dal
sinzelne vom Mutterorganismus durch Zellteilung losgetrennte Zellen
fitr sich allein selbsténdig weiter existieren und wachsen (ungeschlecht-
liche Zeugung, Zeugung durch Teilung oder Knospung), oder da-
durch, dab zwei Zellen, die einem oder zwel (geschlechtlich ver
schiedenen) Lebewesen derselben Art entstammen, sich zu elnem
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Lebewesen vereinigen (geschlechtliche Zeugung, Vereinigung von
Ei- und Samenzelle).

Die Vereinigung von Ei- und Samenzelle ist die Befruchtung.
Dabei verschmelzen die Kerne beider Zellen zu einem Kern. Aus
der befruchteten Fizelle wichst dann der neue Organismus durch
Zellteilung, verbunden mit Zelldifferenzierung, heran.

Bei manchen Arten von Lebewesen (z. B. Gefisskryptogamen, Hydro-
medusen) wechseln Generationen miteinander ab, von denen die eine sich
ungeschlechtlich, die andere geschlechtlich fortpflanzt (Generationswechsel).

Die Formentwicklung des einzelnen Lebewesens (Ontogenese)
erfolgt so, dab der aus der einfachen Zelle oder der vereinigten Ei-
und Samenzelle entstehende Tochterorganismus sich zu einer dem
Mutterorganismus gleichen oder wenigstens sehr #hnlichen Form
entwickelt. Der Mutterorganismus iibertrigt durch Vererbung seine
Eigenschaften auf den Tochterorganismus. |

Die zur Zeit existierenden Arten von Organismen haben nicht
vom Beginn der Existenz des Lehendi_gén an schon bestanden, son-
dern sind durch Entwicklung aus einfacheren Formen von Lebe-
wesen im Laufe der Zeit hervorgegangen (Entwicklung der Art,
Phylogenese). _ :

Die Ursache der Formentwicklung liegt in der Variabilitit des
Baues und der Funktionen der lebendigen Gebilde, d. h. im Grunde
in der quantitativen und qualitativen Veréinderlichkeit des Kraft- und
Stoffwechsels. Die Ursache dieser Variabilitit ist micht bekannt.

Das Princip, aus dem die Selektionstheorie Darwins die Entstehung
der Arten auf Grund der Variabilitiit erkliirt, ist das der ,natiirlichen Aus-
lese im Kampfe ums Dasein“. Die Individuen einer Generation bestimmter
Art unterscheiden .sich infolge der Variabilitit durch geringfiigige Ver-
schiedenheiten in ihrem Bau und ihren Funktionen. Dlen Kampf ums Da-
sein, den diese Individuen mit feindlichem Naturgewalten und anderen
Lebewesen fithren, iiberstehen diejenigen Individuen am besten, die dazu
die giinstigsten Figenschaften haben., Diese Individuen sind daher am
ehesten zu weiterer Existenz und zur Zeugung von Nachkommen auserlesen,
anf welche sie die giinstigen Eigenschaften vererben. Eine solche Auslese
durch viele Generationen hindurch bringt schlieflich Organismen hervor,
die jene Kigenschaften so stark entwickelt besitzen, daB sie von ihrem
Stammorganismus wesentlich verschieden erscheinen.

Die dauernde Auslese der giinstigsten Abweichungen fiihrt zur Aus-
bildung solcher Wesen, die den #ufieren Bedingungen in hohem Grade an-
gepalit sind. So entsteht die Zweckmissigkeit, die uns an vielen Orga-
nismen und Organen auffillt.

Die Darwinsche Theorie erklirt wohl die Entstebung der Arten auf
Grund der Vererbung und Variabilitit, iiber die Ursache der Vererbung
und Variabilitit selbst, d. h. iiber die wesentlichste Vorbedingung zum
Entstehen der Arten gibt sie aber keinen Aufschlufi; sie reicht deshalb
allein noch nicht zur Erklirung der Phylogenese aus, und vielleicht sind
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E%M neben Vererbung, Variabilitit und natiirlicher Zuchtwahl noch andere
fubere oder innere Ursachen bei der Phylogenese wirksam.
Nach einer anderen Theorie (Lamarckismus) eoll, wenn auf die Nach-
kommen eines Lebewesens durch viele Generationen hindurch irgend welche
Einfliisse stetig in %leichem Sinne veriindernd einwirken, eine Aenderung
des Baues und der Funktionen resultieren kdnnen, die erblich wird und =0
zum Entstehen einer neuen Art fiihrt.

Von einigen Autoren wird auch angenommen, dal von vornherein
eine gewisse Tendenz in der lebendigen Substanz zur Entwicklung und zur
Vervollkommnung vorhanden sei.

§ 4. Korperliches Leben und Seelenleben.

Die Physiologie hat die Aufgabe, die objektiv nachweisbaren

Lebensvorginge zu erforschen. Es gibt auler den objektiv nach-
weisbaren Lebensvorgingen aber noch solche, die blof subjektiv
wahrzunehmen sind, das sind die Vorginge des Seelenlebens, die
Bewultseinszustinde und -vorginge. Erforschung des Seelenlebens
ist Aufgabe der Psychologie. ’
: Psychische Vorginge sind stets begleitet und abhingig von
physiologischen Vorgéingen im Centralnervensystem. Es fillt natiir-
lich der Physiologie die Aufgabe zu, das Wesen der physiologischen
Vorgiinge zu untersuchen, die mit psychischen verkniipft sind. Des-
halb kann der Physiologe in der Lehre vom Centralnervensystem
und den Sinnesorganen die Tatsachen der Psychologie nicht un-
beriicksichtigt lassen, wenn es auch nicht seine Aufgabe ist, die
psychischen Erscheinungen zu erklaren.

Entsprechend den Hauptlebenserschemungen teilen wir die Physio-
logie des Menschen ein in: :

1. die Lehre vom Stoffwechsel;

9 die Lehre vom Kraftwechsel und der Kraftauslésung:

3. die Lehre von der Fortpflanzung und Entwicklung.



1. Teil. Stoffwechsel.

i Die brennbaren Bestandteile unseres Korpers erleiden fortwiihrend
chemische Aenderungen, indem sie unter Zutritt des eingeatmeten
- Sauerstoffs verbrennen.
_ Die Verbrennungsprodukte werden aus den Geweben, in denen
| die Verbrennungen vor sich gehen, durch die Blut- und Lymph-
. cirkulation entfernt und aus dem Korper ausgeschieden, und zwar
. die Kohlensdure gasféormig durch 'die Lungen, die anderen End-
. produkte des Stoffwechsels durch Driisen.
' Damit der Kérper auf seinem Bestande bleibt, mull ihm neues
Brennmaterial von aullen her immer wieder zugefithrt werden. Das
- geschieht durch die Aufnahme der Nahrungsstoffe, die durch die
Verdauung aufnahmefihig gemacht und nach der Resorption durch
das Blut den Geweben zugefithrt und assimiliert werden.
Die Lehre vom Stoffwechsel nmfalt demnach folgende Teile der
¢ Physiologie:
1. die chemischen Bestandteile des Korpers und ihre physio-
loglsche Bedeutung ;
2. Blut, Blutgase und Atmung, Blutbewegung, Atembewegungen,
i L}"mpha
' 3. Sekretionen;
i 4. Ernihrung, Nahrungsstoffe, Nahrungsmittel, Verdauung, Re-
. sorption und Assimilation der verdauten Nahrungsstoffe;
5. Uebersicht fiber den Gesamtstoffwechsel.

T ——

I
| A
|

Kapitel 1. Chemische Zusammensetzung des
menschlichen Korpers.

T ———

Der Kérper besteht aus 156 Elementen, die ungefihr in folgenden
. Mengen vorkommen:
Kohlenstoff: 185", Sauerstoff: 65,0,
Wasserstoff: 11,0 ,, Stickstoff: 25
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Schwefel, Phosphor, Chlor, Jod, Fluor, Silicium, Kalium, Natrium,
Calcium, Magnesium, Eisen; letztere Elemente zusammen 3 0.

~ Eisen enthiilf ein erwachsener Mensch etwa 3 g. Andere Elemente,
die gelegentlich in Spuren zu finden sind, milssen als zufillige Bestand-
teile angesehen werden.

Der Kérper ist also vorwiegend aus Metalloiden aufgebaut.

~In freiem Zustande kommen nur Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff
in ‘geringen Mengen vor; nur der Sauverstoff hat in dieser Form physio-
logische Bedentung. : '
\Der grofite Teil dieser und alle anderen Elemente gind zu anorgani-
schen und organischen Verbindungen vereinigt, an denen sie sich im ein-
zelnen folgendermafien beteiligen:

1. Kohlenstoff bildet in seinen Verbindungen die Grundlage aller
organischen Stoffe unseres Korpers. Er verbindet sich mit Wasserstoff und
Qauerstoff zu Fetten und Kohlehydraten, mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff und Schwefel zu den EiweilikGrpern. Er ist daher auch Bestandteil
der Stoffwechselprodulte dieser Substanzen und hier groftenteils in der
Kohlensiiure enthalten. ;

9. Wasserstoff ist grofitenteils (zu drei Viertel) als Wasser an Sauer-
stoff gebunden und gehort vor allem zu den Hauptbestandteilen der orga-
nischen Verbindungen; er bildet ferner mit Chlor die Salzsiure des Magens,
mit Stickstoff Ammoniak und dessen Salze.

g. Sanerstoff ist zu neun Zehntel im Wasser, in geringen Mengen in
der Kohlen-, Schwefel- und Phosphorsiure und ibren Salzen vorhanden;
aufierdem kommt er in allen organischen Verbindungen des Korpers vor.

4. Stickstoff ist auch in organischen Verbindungen, nimlich den Ei-
weifikérpern mit ihren Derivaten und Stoffwechselprodukten, vorhanden.

5. Schwefel kommt auch hauptsichlich als Bestandteil des Eiweil
vor. Ein kleiner Teil findet sich in schwefelsauren Salzen.

. Phosphor scheint in seinen anorganischen und organischen Ver-
bindungen nur in Form der Phosphorsiure vorzukommen; diesé bildet mit
Alkalien und Kalk Salze, von denen das Kalksalz ein Hauptbestandteil
unseres Knochengeriistes 1st. Phosphorhaltige organische Verbindungen
sind: Lecithin, Jecorin, Protagon, Nucleine. ;

7. Eisen findet sich als rmorgauisuhes, d. i. durch die gewphuliahm
Reaktionen nachweisbares Eisen 1n Leber und Milz (wahrscheinlich als
Oxydverbindung) abgelagert. Von besonderer physiologischer Bedeutung
gind die organischen Hisenverbindungen, deren wichtigste der Blutfarb-
stoff, das Iflgii.moglubin, ist. In geringem Grade eisenhaltig sind auch
manche Nucleoproteide. Man bezeichnet die organischen Verbindungen
des Eisens, die die gewShnlichen Fisenreaktionen nicht geben, als metall-
organische.

Die bis jetzt besprochenen Elemente sind die wichtigsten, die orga-
nogenen Elemente, so genannt, weil sie die organischen Stoffe unsere:

Kévpers zusammensetzeén. . .
Die noch iibrigen vier Metalle kommen zWir auch mit organischep



T TR e b g e v

LMI - o e i m‘i;m—-‘-

Chemische Zusammensetzung des Korpers. 11

Stoffen, besonders Eiweilistoffen, verbunden vor, jedoch nicht in metall-
organischen Bindungen, so dafi man behaupten darf: diese Elemente finden
sircghﬂ in unserem Organismus nur in Form salzartiger, d. i. anorganischer
Bindung.

8. und 9. Kalium und Natrinm, die in fast dquivalenten Mengen vor-
kommen, bilden hauptsiichlich mit Kohlensiure, Salzsiiure und Phosphor-
siiure saure und neuntrale Salze, von denen die des Kalium vorwiegend in
den Gewebszellen, die des Natrium mehr in den Gewebsfliissigkeiten ent-
halten sind. Die Alkalimetalle verbinden sich auch salzartig mit den Ei-

wellikiirpern.

10. und 11. Caleium und Magnesium sind als kohlensaure und phos-
phorsaure Salze der Hauptbestandteil der Knochen. Calcium findet sich
allein oder mit Phosphorsiiure zusammen auch an Eiweili gebunden,

12. Chlor kommt als freie Salzsiiure (im Magensaft) vor, hauptsiich-
lich aber an Alkali, besonders Natrinm, gebunden und ist dann vorwiegend
in den Gewebsfliissigkeiten enthalten. Mit den Verdauwungsprodukten des
Eiweifi bei der Magenverdauung bildet die Salzsiiure saner reagierende
Chlorhydrate,

13. Jod ist in dem Jodothyrin enthalten, einer Substanz, die in der
Schilddriise des erwachsenen Menschen vorkommt,

14. Fluor kommt an Calcium gebunden im Zahnschmelz vor.

15. Silicium ist in noch unbekannter Bindungsweizse in den Haaren
gefunden worden.

Die im Korper vorkommenden chemischen Verbindungen lassen
sich vom physiologischen Gesichtspunkte aus in folgende drei Gruppen
teilen: .
1. Anorganische Verbindungen (z. B. Wasser und Salze), das sind
gesittigte Verbindungen, die durch die chemischen Processe im Korper
nicht in noch gesittigtere iibergefiihrt werden und daher dem Kirper
nicht als Kraftquelle fiir seine Leistungen dienen. Ihre Bedeutung
fiir das Leben liegt vorwiegend in ihren physikalischen Eigenschaften;
sie beteiligen sich zwar auch an chemischen Umsetzungen, doch wird
dabei niemals nutzbare Energie gewonnen.

2. Organische Verbindungen, die als Kraftquelle fiir den Organis-
mus dienen (Eiweillstoffe, Fette, Kohlehydrate): die in ihnen ent-
haltene chemische Spannkraft wird bei ihrer physiologischen Ver-
brennung frei,

3. Organische Verbindungen, die als Endprodukte des Stoff-
wechsels bei der physiologischen Verbrennung entstanden und zur
Ausscheidung aus dem Korper bestimmt sind (stickstoffhaltige End-
produkte des Stoffwechsels, z. B. Harnstoff und andere),



12 Kapitel 1.

§ 1. Anorganische Verbindungen des Korpers.

1. Das Wasser ist der michtigste Bestandteil unseres Korpers.
Er betriigt etwa 659 des Korpergewichts des Erwachsenen. Neu-
geborene haben sogar einen Wassergehalt von iiber 70%. Der
Wassergehalt der einzelnen Gewebe und Organe betrigt etwa:

Fettgewebe . . . . 15%  Hirn, Riickenmark . . . T8
NGO - s e s Ay Blut, Herz, Lungen . . . 79 .,
Leber, Haut . . . . 70 , Gy T e R SR e B AT
Milz, Muskeln . . . 77 . Glaskérper . . . . . . 98,7 .
Darm, Pankreas . . 78 , Cerebrospinalfliissighkeit . . 98 .

Die physiologische Bedeutung des Wassers ist folgende:

a) es dient als Liosungsmittel und vermittelt als golches physi-
kalische und chemische Processe: die Diffusion, die mechanische
Fortbewegung und die chemische Wechselwirkung der gelosten Stoffe;

b) es ist das Quellungsmittel, das den fiir die Gewebe eigen-
tiimlichen festweichen Aggregatzustand bedingt; :

¢) es dient der Wiirmeregulation, indem es durch Verdunsten auf
der Lungen- und Korperoberfliche dem Korper Wiirme entzieht;

d) es beteiligt sich an chemischen Processen, z. B. bei der hydro-
lytischen Spaltung und anderen;

e) es ist auch Produkt der Verbrennung organischer Sub-

stanzen.

5 Basen kommen nicht frei, sondern mit Sauren zu Salzen
vereinigt vor, da zu ihrer Bindung jmmer mehr als genfigend Séuren
vorhanden sind, so dal sogar saure Salze entstehen. Unter gewissen
Umstinden mub sogar das Vorkommen einer freien Oxysédure, nim-
lich der Kohlensiure, angenommen werden. Salzsture findet sich
in freiem Zustand im Magensaft; sie wird durch die Driisenzellen
der Magenschleimhaut auns dem Chlornatrinm frei gemacht.

3. Salze, d. h. Verbindungen von Siuren mit Basen, bei denen
der Wasserstoff der Siure durch das Metall der Base ersetzt ist,
kommen zahlreich im Korper vor.

Sie bleiben beim Verbrennen der Gewebe als Asche zuriick.
Die Asche ist aber nicht mit dem urspriinglichen Salzbestand iden-
tisch, da beim Verbrennen von Kérperteilen Substanzen in die Asche
iitbergehen, die nicht in dieser Form im Organismus waren, sondern
in organischer Bindung, z. B. Eisen, das Bestandteil des Hiamo-
globins war, sowie ein Teil der Schwefel- und Phosphorsaure, der
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von Biweil, Lecithin und den Nucleinen stammt. Anderseits werden
urspriinglich vorhandene Salze, wie die sauren Karbonate und Phos-
phate, durch den Procel des Veraschens in neutrale Salze um-
gewandelt. Vielfach konnen aber die Salze nur durch Veraschen der
Giewebe der Untersuchung zugingig gemacht werden, weshalb die
Asche mit ihren Bestandteilen bei der Besprechung der chemischen
Zusammensetzung des Korpers Beriicksichtigung finden mul.

- Der Gesamtaschengehalt des Korpers betriégt nur etwa 5% des
Kérpergewichts. Von dieser Menge entfallen mehr wie 80°f auf
die Asche des Skeletts, 10°%o auf die der Muskeln. Der Aschengehalt
der einzelnen Gewebe unterliegt starken, durch Alter und Ernéhrungs-
zustand bedingten Schwankungen; er betrigt anndhernd:

Skelabt . . & - - 220% Pankreas, Hirn, Riicken-

Mupkdln = oo v o5 1D mark R = R [
BT .+ o v o s s At 151 S SR
11 L S S e R U 1L MEans . . O L AR
Lungen, Darm, Herz [t e Haut s e

- Die Asche enthilt auler Eisenoxyd nur Neutralsalze, die aus den

Basen Kali, Natron, Kalk, Magnesia und den S#uren Kohlensiiure,

~ Schwefelsiure, Phosphorsiiure, Salzsiiure bestehen. Ueber 80°fo sind

davon Phosphate (hauptsichlich Calciumphosphat), der nichstgrilfte
Anteil fillt auf Chloride (Natriumchlorid), dann kommen Karbonate
und in geringsten Mengen die Sulfate.

Von der Asche sind in Wasser

loslich: die Salze des Kalium und Natrium,
unléslich: die Karbonate und Phosphate des Kalk und der
Magnesia, das Eisenoxyd und Eisenphosphat.

In den Korpersiften sind die Calcium- und Magnesinmkarbonate
und -phosphate als saure und daher in Wasser losliche Salze ent-
halten. Auch die Alkalikarbonate sind in dem Kbérper als saure
Salze (Natriumbikarbonat) enthalten.

Die Salze, die in den Korpersiiften geltst sind, sind natiirlich, wie alle

gelisten Elektrolyte, mehr oder weniger ionisiert, d. h. in elektrisch gegen-
siitzlich geladene [onen, Kationen und Anionen, gespalten.

Die wichtigsten Salze des Korpers sind:

1. Natriumchlorid (Kochsalz) ist hauptsiichlich in den Gewebs-
flissigkeiten (zu 0,60, und zwar zu ‘s ionisiert), weniger in den
Zellen enthalten. Es dient zur Losung gewisser Eiweilkorper
(Globulin) und schafft den osmotischen Druck der Kérpersiifte, der
dem osmotischen Druck der Zellen das Gleichgewicht hilt. Dadurch
verhindert es den Eintritt von Wasser in die Zellen. In reinem
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Wasser sterben alle Gewebszellen unter Quellung rasch ab; bei der
Untersuchung lebender Gewebe kommb deshalb die sogenannte
physiologische Kochsalzldsung zur Verwendung; diese betrigt 0,6%
fiir Kaltblitter und 0,9 fiir Warmbliiter. Aus Kochsalz wird ferner
von der Magenschleimhaut die Salzsiure des Magensaftes gebildet.

9 Kaliumchlorid ist in den Zellen die wichtigste Chlorverbin-
dung und dient hier zur Erhaltung des osmotischen Gleichgewichts.
In den Kirperflissigkeiten kommt es nur in geringen Mengen und
ohne besondere physiologische Bedeutung vor.

3. Natriumkarbonat (Soda) ist hauptsiichlich in den Gewebs-
siften enthalten (zu 0,2—0,3°s), es verleiht diesen Saften ihre ba-
sische Natur.

4. Natriumbikarbonat kommt auch in den (Gewebssiften vor;
es ist der Triger der bei den Verbrennungsprocessen im Korper
entstandenen Kohlensdure (siehe Kapitel III).

5. Kaliumphosphat (wahrscheinlich sekundiires Orthophosphat)
ist ein wichtiger Bestandteil aller Zellen, in denen es vorwiegend
vorkommt. Fraglich ist es, ob das Salz in der Zellfliissigkeit nur
gelost oder an die organisierten Bestandteile der Zellen gebunden ist.

. Neutrales Calcinmkarbonat gehirt zu den Salzen der Enochen,
bildet ferner die Geehorsteinchen, den Gehirnsand, vielleicht auch die
Kristalle der Samenfliissigkeit.

7. Saures Calciumkarbonat kommt in den Gewebsfliissigkeiten
gelost vor. Es gibt Kohlensiure leicht ab und hat daher, gerade so
wie Natriumbikarbonat, Bedeutung als Kohlenséureiibertrager fiir den
Gaswechsel bei der Atmung.

8. Neutrales Calciumphosphat ist der mineralische Hauptbestand-
teil des Skeletts, von dem es etwa ein Fiinftel des Gewichts aus-
macht.

9. Magnesiumkarbonate und -phosphate finden sich in den
Knochen und auch sonst als Begleiter der Kalksalze, treten aber
der Menge nach gegen die Kalksalze zuriick. Nur in den Muskeln
and in der Thymus iibertrifft das Magnesiumphosphat das ent-
sprechende Kalksalz an Menge.

10. In geringen Mengen und ohne erkennbare ph siologische Bedeutung
miissen schlieBlich moch vorkommen: Kaliumkarbonat, sekundires
Natriumphosphat, Natriumsulfat, Kaliumsulfat, Magnesinm-
sulfat, Fluorcaleinm (in Knochen und Zahnschmelz).
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§ 2. Organische kraftliefernde Verbindungen des Korpers.

_ Ein physiologisches Einteilungsprincip fiir die hier aufzuzihlen-
den Stoffe 1alt sich noch nicht geben, weil die Rolle jedes einzelnen
im Stoffwechsel des Kérpers zu wenig bekannt ist. Wir teilen da-
her diese Stoffe nach rein chemischen Gesichtspunkten ein in:

1. Kohlehydrate, 2. Fette, 5. Eiweillstoffe.

. Die Kohlehydrate
hshan ihren Namen deshalb, weil in ihnen Kohlenstoff und aulerdem
lt“Ir'ir':a.a:ae:rst—::nﬂ" und Sauerstoff im gleichen Verhiltnis wie im Wasser
gvnrknmman. Eine Beziehung zur chemischen Konstitution dieser
Korper hat die Bezeichnung nicht. Sie enthalten im Mittel 42,1%
Kohlenstoff, 6,4% Wasserstoff, 51,6°% Sauerstoff.

Die physiologisch wichtigsten Kohlehydrate sind Aldehyde oder
Ketone sechswertiger Alkohole oder anhydrische Vereinigungen
. zweier oder mehrerer Molekiile solcher Aldehyde und Ketone. Sie
anthalten sechs oder ein ganzes Vielfaches von sechs Atomen Kohlen-

| stoff im Molekiil.

; Es gibt auch Euh]ehydmte mit mehr oder weniger als 6 Atomen
Kohlenstoff im Molekiil; von diesen haben noch die Pentosen mit 5 Atomen
IEuhlenltuﬁ' P g‘amlugmuheu Interesse, weil sie in Verbindung mit Eiweils
X
¥

im Korper und in pathologischen Fillen auch frei im Harn vorkommen.

Alle Kohlehydrate werden beim trockenen Erhitzen in das
‘eigentiimlich riechende Karamel verwandelt; alle firben sich mit
Thymol und konec. Schwefelsiure rot.

Sie werden eingeteilt in:

: 1. Monosaccharosen . . . . . CyH30,.
E 2. Disaccharosen . . . . . . CpHpOy.
¢ 3. Polysaccharosen . . . . . CgH;Os.

Die ersten beiden heillen anch Zucker, sie schmecken mehr oder
weniger siill. Die Zucker sind léslich in Wasser, Alkohol, unldslich
‘in Aether, sie kristallisieren und diffundieren. Die Polysaccharosen
sind in Wasser unléslich oder geben nur kolloidale Lisungen, sie
diffundieren nicht und kristallisieren nicht.

_ Die Monosaccharosen (Hexosen, Glykosen) haben die Struktur-
formel :

Aldehydzucker (Aldosen): CH,OH . CHOH . CHOH . CHOH . CHOH . COH
Ketonzucker (Ketosen): CH,0H . CHOH . CHOH . CHOH . CO . CH,0H.

RS T
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Eigenschaften der Monosaccharosen :

1. Bie sind optisch aktiv, d. h. ihre Lésungen drehen die Ebene
des polarisierten Lichtes; von den physiologisch wichtigsten drehen
die meisten nach rechts; nur Fruchtzucker dreht nach links (daher
Livulose genannt). .

Die optische Aktivitit ist bedingt durch asymmetrische Kohlenstoff-

atome, d.s. Kohlenstoffatome, deren 4 Valenzen durch 4 verschiedene
. Radikale oder Atome gebunden sind.

9. Die Aldehydzucker werden, wie alle Aldehyde, leicht oxy-
diert, wobei zuerst einbasische, dann zweibasische Sduren entstehen.
Die Ketosen werden auch oxydiert, zerfallen dabei aber sogleich in
Korper von weniger Kohlenstoffatomen im Molekiil.

Auf der Oxydierbarkeit der Zucker beruht ihr Nachweis durch
die Reduktionsproben, von denen die wichtigsten sind:

'a) 'EME Probe: Zuckerlosung mit Kalilauge und
Kupfersulfat versetzt und gekocht gibt einen ziegelroten
Niederschlag, indem das Kupferoxyd zu unloslichem rotem
Kupferoxydul reduciert wird.

b) Bottcherschg Probe: Basisch salpetersaures Wismutoxyd
wird mit Zucker in alkalischer Lisung erwiirmt zu metal-
lischem Wismut reduciert (schwarzer Niederschlag).

¢) Muldersche Probe: Schwach alkalische Indigolosung mit
Zucker erwirmt wird durch Reduktion des Indigo entfirbt.

3. Mit Alkali gekocht werden die Zucker unter Braunfar
oxydiert: Mooresche Probe. :

4. Die Monosaccharosen verbinden sich, wie Aldehyde wund|
Ketone, in_essigsaurer Losung mit Phenylhydrazin unter Wasser-
austritt zu Hydrazonen, die unter Aufnahme eines weiteren Molekiils|
Phenylhydrazin, nochmaliger Wasserausscheidung und Freiwerden
von Wasserstoff in Osazone iibergehen. Diese sind durch Kristall-
form und Schmelzpunkt wohl charakterisierte Verbindungen, die
zum Nachweis der Zucker dienen kinnen.

5. Verbindungen der Monosaccharosen:

a) mit Basen heilen Saccharate. Die Bleisaccharate sind in Am-
moniak unloslich und dienen daher zur Fillung der Zucker. |

b) mit Alkoholen, Phenolen, Aldehyden, organischen S&uren
heiffen Glykoside; sie zerfallen leicht durch Kochen mit
Siiuren oder durch Einwirkung mancher Fermente unter
Wasseraufnahme in ihre Komponenten.

6. Durch Hefepilze werden fast alle in der Natur vorkommenden
Monosaccharosen in Alkohol und Kohlensiure zerlegt (Alkohol-
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giivung), durch Spaltpilze (Bacterium lactis) die meisten in Milch-
giiure (Milchsiuregiirung).

Zu den Monosaccharosen gehoren: Traubenzucker, Fruchtzucker,
(talaktose, Mannose. Davon kommen im Tierkorper vor: Trauben-
sucker im Blut, Galaktose als Bestandteil des Milchzuckers, Frucht-
gucker im Fruchtwasser besonders der Pflanzenfresser. Im iibrigen

" haben sie alle als Nahrungsstoffe fiir den Tierkirper Bedeutung.

, Der Traubenzucker (Glykose im engeren Sinne oder Dextrose)
| ist der Aldehyd des Sorbits, eines sechswertigen Alkohols, der in
den Vogelbeeren enthalten ist.
Traubenzucker ist optisch rechtsdrehend (daher Dextrose ge-
" pannt), reduciert, bildet mit Phenylhydrazin das in Biischeln kristalli-
sierende, bei 204° C. schmelzende Phenylglykosazon. Er unterliegt
der Alkoholgirung. Bei seiner Oxydation entsteht erst Glykonsdure
l (1bas.), dann Zuckersidure (2bas.). :
# Traubenzucker findet sich in siben Friichten, im Honig; in
i. spirlichen Mengen kommt er im Blut und der Lymphe vor. Er ist
. die Form, in der die meisten Kohlehydrate im Kérper durch den
Blutkreislauf von einem Ort zum anderen transportiert werden (aus
dem Darm in die Leber, von da zu den Geweben, wo die physiolo-
gische Verbrennung stattfindet). Pathologisch kommt er, oft sehr
reichlich, im Harn vor (Diabetes mellitus).

Ell i b e S

Glykosamin oder Chitosamin (C H,,O,NH.) ist ein stickstoffhaltiges
- Derivat einer Hexose (Aminomonosaccharose), das durch Behandeln mit
salpetriger Sliure in Zucker {ibergeht. Es entsteht durch Spaltung mancher
Fiweifikorper. Diese Umwandlung deutet darauf hin, dak und wie Kohle-
~ bydrate ans Fiweilh entstehen kinnen.
i Inosit (C,H,,0,), eine siibschmeckende Substanz, gehdrt nicht zu den
Zuckern, denn er hat eine ringfrmig geschlossene Kohlenstoffkette: sechs
1 zu einem Ring gruppierte Gruppen — CHOH —, und ist daber Hexahydro-
hexaoxybenzol. Inosit ist lislich in Wasser, unléslich in Alkohol und Aether,
- optisch inaktiv, reduciert nicht, giirt nicht mit Hefe, unterliegt aber der
Milchsturegiirung. FEr kristallisiert in Prismen, zu Rosetten angeordnet.
Erst mit Salpetersiiure, dann mit Ammoniak und Chlorealeinm zur Trockne
verdampft, hinterlafit er einen rosenroten Fleck. Inosit findet sich in
Muskeln, seine physiologische Bedeutung ist unbekannt.

 Disaccharosen sind anhydrische Verbindungen zweier Molekiile
Monosaccharose gleicher oder ungleicher Art:
CiH 1205 + CgHyOg — Hy0 = C)yHy0.

g Hieher gehibren:
. Rohrzucker = Traubenzucker -+ Fruchtzucker

Milchzucker (Laktose) = Traubenzucker + Galaktose

Malzzucker (Maltose) = Traubenzucker -~ Traubenzucker.
2
.3.
X

Schenck-Glrber, Leitfaden der Physiologie. 8. Aufl. 2
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Durch Kochen mit Siuren, durch invertierende Fermente werden
diese Zucker unter Wasseraufnahme in ihre Komponenten zerlegt.
Sie sind optisch rechtsdrehend; mit Ausnahme des Rohrzuckers
reducieren sie auch und bilden besondere Osazone. Laktosazon
<chmilzt bei 200°, Maltosazon bei 208" Die Doppelzucker unter-
liegen nicht direkt der Hefegirung.

Rohr- und Malzzucker haben Bedeutung als Nahrungsmittel,
Milchzucker auch, doch hat letzterer noch besonderes physiologisches
Interesse, weil er ein specifisches Produkt des Tierkdrpers ist: er
entsteht durch die Tatigkeit der Milchdrisenzellen. Er kommt nur |
in Milch vor, schmeckt wenig sil, lost sich etwas schwerer in
Wasser als die anderen Zucker. Milchzncker ist optisch rechts-
drehend (spec. Drehungsvermogen 52,6%). Er reduciert; er gart aber
nicht mit Hefe. Dagegen wird er durch Bacterium lactis gespalten
(Hilchsﬁuregﬁ,rung), ferner durch den Kefirpilz, welch letzterer auch
eine Alkoholgirung bewirkt. Bei der Oxydation des Milchzuckers
entsteht n. a. Schleimsiure, ein Oxydationsprodukt der Galaktose.

Polysaccharosen sind anhydrische Vereinigungen vieler Mole-
kiile der einfachen Zucker. TIhre allgemeine Formel ist [CeHyO051x,
wobei x den noch unbekannten Faktor bedeutet, mit dem man die
Formel zu multiplicieren hat, um die wirkliche Molekulargribe zu
erhalten. Hieher gehoren: Vegetabilische Stirke (Amylum), tierische
Stiirke (Glykogen), Dexirine, Gummi, Cellulose.

Die Polysaccharosen gind teils unldslich in Wasser (Cellulose),
teils quellen sie darin zu klebrigen Fliissigkeiten (Starke, Gummi),
teils sind sie loslich, diffundieren aber nicht und werden durch Al-
kohol gefillt (Glykogen, Dextrine). Sie sind optisch rechtsdrehend,
reducieren nicht (mit Ausnahme einiger Dextrine), geben keine Hefe-
garung. Kochen mit starken Mineralsiuren, manche Fermente
(Diastase, Ptyalin) zerlegen gie in Monosaccharosen, hauptsichlich
Traubenzucker. Bei der Oxydation gibt Gummi Schleimsdure:
Stirke, Glykogen, Dextrine geben Zuckersdure. Mit Jod geben die
meisten Polysaccharosen Farbenreaktionen: Stirke blau, Glykogen
braunrot, Dextrin blau oder rot, Cellulose nach Behandeln mit kone.
Schwefelsiure blau.

Von den Polysaccharosen kommt nur das Glykogen im Tier:
kirper vor.

Cellulose ist Grundsubstanz der Holzfasern. Stiirke und Dextrine haber

Bedentung als Nahrungsmittel. Gummi hat nur t:echt]ischen Wert. En
der Cellulose nahestehendes Kohlehydrat findet sich in den Hillen de
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Tunicaten. Eine gummiartige Aminopolysaccharose erhilt man durch Spal-
~ tung gewisser Mucine (tierisches Gummi).

3 Glykogen findet sich vorwiegend in der Leber und den Muskeln.
~ Es entsteht da in erster Linie durch die anhydrische Vereinigung
~ vieler Molekiile der einfachen Zucker, hauptsidchlich der Dextrose,
~ aber anch der Liavulose und der Galaktose. Auch aus Eiweill kann
- Glykogen gebildet werden.
) Glykogen ist rechtsdrehend, zerfillt beim Kochen mit Sduren
nur in Dextrose. Die Liivalose und Galaktose miissen daher bei der
Glykogenbildung in Dextrose nmgewandelt werden; diese Umwand-
lung geht sehr leicht in schwach alkalischen Lésungen vor sich.
! Glykogen list sich in Wasser mit starker Opalescenz, wird aber
schon durch Zusatz von ‘'j» Vol. Alkohol zu 1 Vol. Losung ausge-
- fillt. Es reduciert nicht, girt nicht, gibt mit wenig Jodjodkalium-
losung eine braunrote Firbung, die beim Erhitzen verschwindet.
- Fermente (Diastase, Ptyalin) spalten es unter Wasseranfnahme und
Bildung von Dextrinen als Zwischenprodukten in Maltose und
'{I Dextrose.
' Zweck der Glykogenbildung im Tierkorper ist die Aufspeiche-
- rung von Kohlehydraten in einer fir die gegebenen Verhiltnisse un-
- lislichen Form (gerade so wie Zucker in der Pflanze als Stirke
'1 aufgespeichert wird).

s, A

_E 2. Die Fette

- sind im Mittel zusammengesetzt aus 76,4y Kohlenstoff, 12,8 %
Wasserstoff, 11,3% Sauerstoff; sie sind Fettsiureester des Glycerins.

- Die wichtigsten Fettsduren, die sich an dieser Esterbildung betei-
ligen, sind:

die Palmitinsdure . . . . C,;H;COOH:
die Stearinsiure . . . . C;;Hy;COO0H;
die Oleinséure . . . . . C;H;COOH.

Das Glycerin ist ein dreiwertiger Alkohol und kann drei
Molekiile Fettsiure binden.

E— _/OH _/0(C,.H,,0)

i ﬂr:Hr.'-.T\“:'H + 3C,;H, COOH = C,H,{-0(C,,H,,0) + 3 H,0.

2 OH 0(C,,H,,0)

b Die Glycerinester der Palmitin-, Stearin- und Oleinséiure heilfen

- Palmitin, Stearin und Olein, und die Mischung dieser drei ist das

- Fett in gewohnlichem Sinn.

b Stearin schmilzt bei 71,6° Palmitin bei 62°, Olein bei 0", Je
nach dem Mischungsverhiltnis von Stearin und Palmitin einerseits,
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Olein anderseits sind die natiirlichen Fette bei gewthnlicher Tem-
peratur fest, wie der Talg und die Butter, oder sie sind fliissig und
heilfen dann Oele.

In geringen Mengen kommen in tierischen Fetten auch mnoch die
Glyceride der Bubtersiure (C,H,0,), Kapronsiure (C/H,.0,), Kaprylsiure
(CH,,0,), Kaprinsiure (CyHy0,) und Myristinsiure (Cy,H,0,) vor.

Die Fette sind unloslich in Wasser und kaltem Alkohol, leicht
laslich in heibem Alkohol und in Aether. Stearin und Palmitin er-
starren nach dem Schmelzen in Nadeln kristallisierend. Beim Er- |
hitzen, besonders mit Phosphorsiureanhydrid, geben die Fette zum
Unterschied von freien Fettsiuren das widerlich riechende Akrolein,
ein Zersetzungsprodukt des Glycerins. Mit Osmiumsiure farben sich
die oleinreichen Fette schwarz. Beim Kochen mit Laugen, besonders
lsicht in alkoholischer Losung, ferner unter dem Einfluf mancher
Termente (Steapsin des Pankreassaftes) zerfallen die Fette unter
Wasseraufnahme in Glycerin und freie Fettsduren; letatere verbinden
sich mit dem vorhandenen Alkali zu fettsauren Salzen, den Seifen
(Natronseife: feste Seife; Kaliseife: Schmierseife).

Enthalten die Fette freie Fettsiure, d. h. sind sie ranzig, so werden
sie, wenn fliissig oder geschmolzen mit Wasser und wenig Soda gemischt.
emulgiert, d. h. staubfein verteilt, so dab eine milchige Fliissigkeit ent-
steht. Da die Emulgierung an die Anwesenheit von Seifen gekniipft ist,
die durch Bindung ger froien Fettsinren an Alkali entstehen, so emulgiert
ganz neutrales Fett nicht.

Fette kommen fast iiberall im Korper vor, meist in Zellen ab-
gelagert. Der Fettgehalt der Gewebe unterliegt grolben Schwan-
kungen, denn er ist abhingig vom Ernihrungszustand. Im mageren
Fleisch findet man z. B. wenig iber 1% Fett, wihrend der Fett-
gehalt des Fleisches gemdisteter MTiere itber 80% betragen kanu.
Besonders miichtige Fettlager sind: das Unterhautzellgewebe, das
Mesenterium «und das Knochenmark (Fettgewebe), die bis zu 80°e
Fett enthalten kinnen.

Die physiologische Bedeutung der Fette ist folgende:

a) Sie dienen bei ihrer physiologischen Verbrennung als Warme-
und Kraftquelle.

b) Als schlechte Wirmeleiter schiitzen sie im Panniculus adi-
posus den Korper vor starker Abkiithlung.

¢) Sie dienen als Schutzhiillen und Widerlager fiir empfindliche

Organe (Augen, Nieren).

Zu den Fetten in naher Beziehung stehen die Cholestearine und

Lecithine.
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§ Cholestearine, auch Cholesterine, sind isomere einwertige Alko-
 hole von unbekannter Konstitution, denen die empirische Formel
- Cy;H3(OH) zukommt. Sie kristallisieren in rhombischen Tafeln, sind
 unléslich in Wasser, leicht léslich in heibem Alkohol und Aether.
~ Mit konc. Schwefelsiure und wenig Jodlosung angefeuchtet firben
h'; sich die Cholestearinkristalle blau, griin und rot. Eine Lisung der-
~ selben in Chloroform firbt sich mit konc. Schwefelsdure blutrot.
~ Cholesterine kommen iiberall im Organismus vor, hauptsichlich in
- der Gehirn- und Nervensubstanz, ferner in der Galle. Mit Fett-
~ siiuren bilden sie durch Laugen schwer verseifbare Ester, die in
a-.garingen Mengen iiberall im Kborper verbreitet sind; diese Ester
dienen auch zu Haut- und Haarfetten (Lanolin), wozu sie sich be-
sonders eignen, weil sie nicht ranzig werden.

Lecithine sind esterartige Verbindungen der Glycerinphosphor-
sinre mit zwei Fettsiureradikalen einerseits und einer Ammonium-
base, dem Cholin, anderseits. Cholin ist Trimethyloxdthylammonium-
hydroxyd. Aus dem Cholin entsteht durch Reduktion das Neurin,
durch Oxydation das Muskarin. Neurin und Muskarin sind giftig,
Cholin nicht.

Das meist vorkommende Lecithin, das Stearinsdurelecithin, ist
distearylglycerinphosphorsaures Trimethyloxithylammoninmhydroxyd:

;1,4 0—CaRo
Oeednad CH,
: 0. CH, , NG
v oK'
el Lecithin ist unléslich in Wasser, quillt aber darin zu den so-

&
-

- genannten Myelinfiguren auf; es ist 16slich in Alkohol und Aether;
- es hat wachsartige Konsistenz und zeigt nur bei sehr niedriger
i,Tempera.tur undeutliche Kristallisation. Mit Siuren und Alkalien
gekocht wird es zerlegt in Fettsiure, Phosphorsiure nnd Cholin.
: Lecithin ist, vielleicht teilweise an Eiweil gebunden, Bestandteil
er tierischen Zellen. In gréferen Mengen kommt es im Gehirn
iickenmark und Vogeleidotter vor. ?
Auf dem Gehalt an einem Gemisch von Cholesterin und
Lecithin  beruht die allen lebenden Zellen eigentiimliche Semi-
érmeabilitit, d. i. ihre Eigenschaft, nur solche Stoffe, die in einem
geschmolzenen Gemisch von Cholesterin und Lecithin 15slich sind,
‘durch einfache Osmose in sich aufzunehmen und durch sich hin
?ﬂ‘urchzul&aﬁen -

-
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Protagon, ein phosphor- und stickstoffhaltiger Kirper unbekannter
Konstitution, Bestandteil der Nerven, liefert #hnliche Zersetzungsprodukte,
wie Lecithin. Fs liBt sich mit 85%igem, 45° warmem Alkohol aus Gehirn-
masse extrahieren und fillt bei Abkithlen auf 0° kristallinisch aus. Es
quillt in Wasser zu opalescierender Lisung auf, ist ldslich nur in warmem
Alkohol oder in Aether. Bei 50° C. zerfillt es unter Abspaltung der hos-
Bhurfraie:n, glykosidartigen Cerebrine: Cerebrin, Homocerebrin, Encephalin,

ie Cerebrine geben beim Kochen mit verd. Schwefelsiure Galaktose und
ein Fett: Cetylid genannt.

Dem Protagon verwandt scheint das in der Leber und anderen Organen
cefundene, glykosidartige und phosphorhaltige Jekorin zn =ein.

Die physiologische Bedeutung dieser Substanzen ist unbekannt.

Zu den fettartigen Korpern gehdren auch noch einige als Pigmente
im Korper abgelagerte Farbstoffe, die Chromophane oder Lipochrome ge-
nannt werden,

3. Die Eiweissstoffe.
Der Begriff Eiweifistoffe wird bier im weitesten Sinne gefalit, es sind

quch die eiweifiihnlichen Korper (Albuminoide) eincerechnet, die von
manchen Autoren nicht fiir eigentliche Eiweifistoffe geﬁ&t&n werden.

a) Zusammensetzung der Kiweilistoffe.

Die Eiweilstoffe enthalten alle: Kohlenstoff 50—55%s, Wasser-
stoff 6,60—7.3 ", Stickstoff 16—17 o5, Sauerstoft 19—24 ", Schwefel
0,3—2,4"0.

Auferdem kommen noch Phosphor, Eisen, Caleium, Magnesium, Kalium
und Natrium vor, ohne aber notwendige Bestandteile der EiweiBistoffe zu
sein, denn sie sind fiir sich allein oder mit anderen Elementen an das schon
vollstindige Eiweifimolekiil gebunden. Die Mineralbestandteile bleiben
beim Verbrennen als Asche zuriick.

Ueber die chemische Konstitution, Molekulargewicht, empirische Formel
des Eiweils ist noch wenig Genaues bekannt. S0 viel steht aber fest, dab
das BiweiBmolekiil sehr grols ist. .

b) Zersetzungsprodukte des Eiweil,

Fiweili wird durch Kochen mit Laugen oder Siuren, sowie durch
Fiulnis zersetzt. Dabei entstehen folgende Spnltungsprodukte: :

1. bei sebr weitgehender Spaltung: Ammoniak. Kohlensiure, Essig-
siure, Oxalsiure, Phenol, Indol, Skatol;

5. bei weniger weitgehender Spaltung: Aminosauren, und zwar:

a) Monoaminoséiuren der Fettreihe:

) einbasische :

Glykokoll, Aminoessigsiiure, NH,.CH,. COOH, kommt besonders unter
den Spaltungsprodukten des Leims vor, . x :

Leucin, Aminokapronsiure, ¢, H,.CH(NH,).COOH, kristallisiert 1n
radiir gestreiften Kugeln (Leucinkugeln);

8) zweibasische: ’

Asparaginsiure, Aminobernsteinsiiure, COOH.CH,.CH(NH,). COOH,
ist als Amid (Asparagin) in Pfanzen viel verbreitet,

Glutaminstiure, COOH . CH,. CH, .CH(NH,).COOH.
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bl Monoaminosiiuren der Benzolreihe: . 1 &
Tyrosin, OH.C H,.CH,. CH(NH,). COOH, Oxyphenylaminopropionsiiure,
fiirbt sich mit Millons ﬁenge:ta rot, kristallisiert in rosettenfiirmigen Kristall-
aggregaten ;
¢) Diaminosiiuren der Fettreihe:

Lysin, Diaminokapronsiure, hat wegen seines Gehaltes an zwei —NH,-
Groppen im Molekiil basischen Charakter;

d) Aminosiiure mit Guanidinkern : _
Arginin, Guanidinaminovaleriansiure, hat auch basischen Charakter.

e) Fine basische Substanz von unbekannter Konstitution, die aber
wabrscheinlich eine Aminosiure mit Pyrimidinkern ist, ist das Histidin,
C 0

I!'Hﬂl.:{‘j"iBTHu.sBl:u. Lysin, Arginin und Histidin werden auch unter dem Namen
Hexonbasen znsammengefafit, weil sie alle 6 Atome Kohlenstoff im Molekiil
haben.

f) Aminosiiure mit Benzopyrrolkern :
Skatolaminoessigsiure, auch Tryptophan genannt, eine Substanz,
aus der durch Einwirkung von Chlor oder Brom ein roter Farbstoff entsteht.

o) Schwefelhaltige Aminoesiiure:

Cystin, HOOC . (NH.,)CH. CH, . 5. 8 . CH, . CH(NH,). COOH, Dithio-
diaminodimilehsiture, ein Kérper, der pathologiseh anch im Harn wvor-
kommt. Ein Teil des Schwefels im Cystin ist schon durch heifie Kalilauge
abspaltbar und bildet mit Bleiacetat Schwefelblei, der Rest ist erst nach
Oxydation als Schwefelsiiure nachweishar. Ebenso verhiilt sich der Schwefel
in den meisten Eiweifikérpern, da aber manche Eiweilikorper, z. B. Himo-
globin, viele Peplone keinen leicht abspaltbaren Schwefel enthalten, so ist
der Schwefel des Hiweifi vielleicht noch in anderen Atomkomplexen vor-
handen, als in dem des Cystins.

Bei der Fiulnis entstehen iibrigens aus Eiweik auch Produkte, die
nicht als einfache Spaltungsprodukte des Fiweifi, sondern als Stoffwechsel-
rodukte der die Fiulnis bedingenden Bakterien aufgefabt werden miissen,
tomaine heifien, und teilweise sebr giftig sind.
Kalipermanganat oxydiert die Eiweifistoffe zu Oxyprotsulfosiiure,
die noch den Eiweilicharakter hat, aber mehr Sauerstoff enthiilt.

Die Eiweilstoffe sind durch ihre Zersetzungsprodukte und durch
ihr Verhalten Siuren und Basen gegeniiber, mit denen sie sich
salzartig verbinden, charakterisiert als Kondensationsprodukte ver-
schiedener, zum Teil aromatischer Aminoséduren. Sonst ist iiber ihre
chemische Konstitution nichts bekannt.

¢) Physikalische Eigenschaften der Eiweillkorper.

Die Eiweibkorper sind meist loslich in Wasser oder verdiinnten
Salzlisungen, unléslich in Alkohol und Aether.

Sie sind optisch aktiv und zwar meistens linksdrehend.

Sie diffundieren (mit Ausnahme der Peptone) schwer oder oar
nicht durch tierische und pflanzliche Membranen.

Sie sind kristallisierbar, wenn auch schwierig. Kristalle sind
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bisher erhalten worden von Himoglobin, Vitellin, Eier- und Bernm-
albumin, vielen Pflanzeneiweibstoffen.

d) Reaktionen der Eiweibstoffe.

A. Fallungsreaktionen der Eiweissstoffe.
1. Durch Erhitzen gehen viele Eiweilkorper in unlosliche Modi-
fikationen iiber, sie koagulieren.

Die Koagulationstemperaturen lie%en zwischen 50° und 80°. Die Hohe
derselben ist micht nur abhiingig von der Natur der Eiweilikdrper, sondern
auch von der Koncentration, dem Salzgehalt und der Reaktion der Losung.
Buihsl:a.rk saurer oder alkalischer Reaktion tritt die Koagulation iiberhaupt
nicht ein,

Die Koagulation bewirkt keine wesentliche Verinderung der Natur der
Eiweilkérper; wahrscheinlich handelt es sich dabei nur um anhydrische
Kondensation oder Polymerisation. Koaguliertes Eiweil: hat aber weniger
Aeche als nicht koaguliertes. Durch die Koagulation wird also ein Teil
der an das Eiweif gebundenen Mineralbestandteile abgespalten.

9. Durch Alkohol werden viele Eiweilstoffe gefillt. Bei
lingerer Einwirkung des Alkohols geht das gefillte Eiweil in den
koagulierten Zustand iiber.

3. Fillung durch Aussalzen. Fast alle Eiweilistoffe werden
beim Sittigen ihrer Losungen durch Neutralsalze (Kochsalz, Sulfate
des Magnesiums, Natriums und besonders des Ammoniums) gefallt.
Saure Reaktion begiinstigt diese Fillung.

Das Aussalzen beruht in erster Linie darauf, daf die Salze dem Ei-
weils das Lsungsmittel entziehen, doch ist die Mitbeteiligung chemischer
Processe nicht ausgeschlossen. Z. B. bei Anwendung von Ammoniumsulfat
witd Ammoniak frei, wihrend sich die Schwefelsiure mit den gefallten
EiweiBkoérpern verbindet, was zuletzt zu einer Spaltung derselben fiihrt.

Mittels Aussalzen kann man Fiweifi zur Kristallisation bri . Fi-
weils LBt sich nicht wie andere Substanzen durch einfaches Abdunsten
des Lisungsmittels kristallisieren, weil in dem Male, als dieses verdunstet,
das Eiweils sich ausscheidet und an der Fliissigkeitsoberfliiche eine feste
Haut bildet. Die Lésung erlangt deshalb nicht die zur Kristallisation
nitige Uebersiittigung. Beim Aussalzen lifit sich dies erreichen, wenn
man allmihlich, sei es durch Abdunsten, sei es durch vorsichtigen Zusatz,
den Salzgehalt steigert. Schwefelsaures Ammonium oder Natrium sind die
hiezu geeigneten Salze.

4. Eiweil wird durch koneentrierte Mineralsiuren, besonders
Salpetersiure (Hellersche Probe), gefillt. Metaphosphorsiure fiillt
leicht, Orthophosphorsiiure schwer.

5. Eiweil wird gefillt durch Schwermetallsalze: Kupfersulfat,
Eisenchlorid, neutrales und basisches Bleiacetat, Platinchlorid, Subli-
mat in salzsaurer Lisung, wobei die Schwermetalle mit Eiweil als
schwacher Siure in Wasser unlosliche Verbindungen bilden.

U S -
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6. Eiweill wird gefiillt durch die sogenannten Alkaloidreagentien:
Ferrocyanwasserstoffsiiure, Ferrocyankalinm und Essigsidure, Gerb-
sdure, Pikrinsiure, Trichloressigsiure, Phosphorwolframsiiure, Phos-
phormolybdinséure, Jodquecksilber-Jodkalium bei Gegenwart wvon
freier Salzsiure. Es werden dabei auch wasserunlésliche Verbin-
dungen gebildet, nur scheint dem Eiweil hier die Rolle einer Base
znzukommen,

B. Farbenreaktionen der Eiweissstoffe.

1. Xanthoproteinreaktion. Mit starker Salpetersiure ge-
~ kocht firbt sich Eiweill hellgelb, nach Uebersittigen mit Ammoniak
dunkelgelb.

2. Millonsche Reaktion. Salpetrigsiurehaltize Merkurinitrat-
losung firbt Eiweill beim Kochen rot nach vorheriger Fillung. Die
Firbung beruht auf den Oxyphenylgruppen im Eiweil (wie beim
Tyrosin). :

3. Biuretreaktion. Mit Natronlauge und verdimnter Kupfer-
sulfatlosung firbt sich Eiweillosung violett oder rosarot. Biuret,
ein Harnstoffderivat, gibt dieselbe Reaktion.

4 Adamkiewiczsche Reaktion. In Kisessig gelist, gibt
Eiweill nach Zusatz von viel kone. Schwefelsiure rot-violette Fiirbung.

e) Physiologische Bedeutung der Eiweilistoffe,

Die Eiweillstoffe sind die wichtigsten Bestandteile unseres
Korpers, da aus ihnen alle Gewebe und Organe aufgebaut sind.
Deshalb werden sie auch Proteinstoffe (von mpwisiw) genannt, Sie
bilden die chemische und physikalische Grundlage der lebendigen
Substanz und kommen im Korper teils gelost, z. B. in Gewebs-
flissigkeiten und Zellsiften, teils fest (mehr weniger gequollen), zu
Zellen und Geweben organisiert, vor. "

Die Eiweilstoffe (Albuminoide inbegriffen) betragen ungefihr
ein Sechstel des Koérpergewichts. Etwa die Hilfte der Eiweillstoffe
des Korpers entfillt auf die Muskulatur, die rund 20 Eiweill ent-
hiilt. Denselben Eiweibgehalt haben Leber, Milz, Blut. Verhiltnis-
mwibig wenig Eiweib, nur etwa 8%, haben Nerven, Gehirn und
Riickenmark. Die Knochen enthalten 14% (meist Kollagen), die

Hant 24% (auch meist Kollagen); das Fettgewebe enthilt nur wenig
(kaum 8°) Eiweib,

f) Einteilung der Eiweilstoffe.
Die Eiweibstoffe werden eingeteilt in:
1. Proteine, 2. Proteide, 3. Proteosen, 4. Proteoide.
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I. Proteine
sind die Eiweibstoffe in engerem Sinne (genuine Eiweilstoffe), wie
sie z. B. das Weile des Hithnereis enthilt, von dem der Name Ei-
weil herrithrt. Sie losen sich in Wasser oder verdiinnten BSalz-
losungen, sind optisch linksdrehend und geben alle Féllungs- und
Farbenreaktionen.

Hieher gehoren: die Albumine und die Globuline,

Die Albumine enthalten mehr Schwefel und geben eine schwichere
Xanthoproteinreaktion als die Globuline. Die Albumine sind loslich
in Wasser, die meisten Globuline nur in verdinnten Salzlésungen.
Die Globuline werden durch halbe Sittigung ihrer Loésung mit
Ammoniumsulfat oder ganze Sittigung mit Magnesiumsulfat gefills,
die Albumine nicht. Die Globuline werden ferner im Gegensaiz zu
den Albuminen schon durch sehr verdimnte S#uren, selbst durch
Tinleiten von Kohlensdure in ihre Losung gefallt.

Zu den Albuminen gehoren: Serumalbumin, Eieralbumin,
Laktalbumin, Muskelalbumin. Diese Albumine unterscheiden sich
durch Fillbarkeit, Koagulationstemperatur und specifisches Drehungsver-
mogen voneinander.

Zu den Globulinen gehdren: Serumglobulin, Eierglobulin,
Fibrinogen, Myosinogen. Aus Fibrinogen, einem Bestandteil des
Blutplasmas, entsteht durch Einwirl-mnf des Fibrinferments das unlisliche
Fibrin. Myosinogen, ein Bestandteil der Muskeln, gerinnt bei der Toten-
starre zu Myosin. Globuliniihnliche EiweiBistoffe sind auch die Vitelline
im Eidotter, ferner die Histone, welch letztere besonders reich an Hexon-
hasen sind.

Mit Siauren und Alkalien verbinden sich die Proteine zu Syn-
tonin (Acidalbumin) und Alkalialbuminat. Diese koagulieren nicht
beim Kochen; sie werden durch Neutralisation ihrer Lisungen
gefillt.

Syntonin, Alkalialbuminat und koaguliertes Eiweifi werden auch im
Gegensatz zum genuinen oder nativen EiweiB als denaturiertes Eiweil be-
zeichnet,

Die Proteine unseres Korpers sind vorwiegend im Blut, in der
Lymphe und den serdsen Flissiglkeiten gelost enthalten und bilden
da das Material, aus dem die Gewebe das verbrauchte Eiweif
ergiinzen. Zu dem Zwecke cirkulieren diese Eiweilfkorper mit dem
Blut und der Liymphe fortwihrend durch den Korper und werden
daher cirkulierendes Eiweill genannt, im Gegensatz zum festgelegten
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Organeiweil, oder auch totes im Gegensatz zum lebendigen Eiweil

der Gewebe.

Der Begriff lebendes Eiweil* verdankt seine Entstebung der Vor-
stellung , daE dem Fiweili der lebendigen Substanz wegen seiner eigen-
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artigen Reaktionsfihigkeit andere chemische Eigenschaften, sogar eine
andere chemische Konstitution zukommen miisse, als dem nicht organi-
sierten Eiweifs, DaB ein solcher Unterschied besteht, ist nicht zu be-
zweifeln, worin er aber besteht, ist nnbekannt.

II. Proteide
sind Verbindungen von Proteinen mit meist kompliciert zusammen-
gesetzten Stoffen. Sie geben die allgemeinen Eiweilreaktionen. Durch
Alkohol werden sie gefillt und bei lingerer Einwirkung koaguliert.
Sie fallen meist schon beim schwachen Ansiuern ihrer Losungen
aus, sind aber leicht léslich in verdiinnten Alkalien.

Zu den Proteiden gehiren:

1. Verbindungen der Proteine mit Farbstoffen.
Hamoglobin, der wesentlichste Bestandteil der roten Blut-

~ kérperchen, besteht aus einem Eiweilkirper, Globin genannt, und

einem eisenhaltigen organischen Farbstoff, dem Himatin.

Vom Menschenhéimoglobin gibt es noch keine zuverlissige
Analyse; Hundehiimoglobin hat die elementare Zusammensetzung
C 54,67 %, H 7,22°%, N 16,38, O 20,93 %, 8 0,668 %0, Fe 0,336 ).
Bei Annahme von einem Atom Eisen im Molekiil ergibt sich daraus
die empirische Formel CgyeH ;N 6401553 Fe.

Himoglobin ist in Wasser lislich und kristallisiert unmittelbar
aus seinen wisserigen Losungen in roten doppeltbrechenden Prismen

- und Nadeln. Hémoglobinlésungen absorbieren in charakteristischer

Weise Licht aus dem griingelben Teile des Sonnenspektrums, was
besonders zum Nachweis des Blutfarbstoffes dient.

Beim Erhitzen wird Himoglobin unter Zersetzung koaguliert.
Es gibt die meisten Eiweilireaktionen, beim Kochen mit Laugen
und Bleiacetat aber kein Schwefelblei.

Mit Sauerstoff, Kohlenoxyd und Stickoxyd bildet das Hédmo-
globin mehr oder weniger leicht dissociierbare Verbindungen, von

- denen die mit Sauerstoff, Oxyhdmoglobin genannt, die physiologisch

wichtigste ist, weil sie zum Sauerstofftransport im Organismus dient.
Oxyhdmoglobin enthilt auf 1 Molekill Himoglobin 1 Mole-

© kill Sauverstoff oder auf 1 Atom Eisen 2 Atome Sauerstoff. Der

Sauerstoff’ ist nur locker gebunden, schon bei Korpertemperatur zer-
fillt Oxyhimoglobin wieder in Himoglobin (auch reduciertes Himo-
globin genannt) und freien Sauerstoff. Auch durch faulende Sub-
stanzen, durch Schwefelammonium wird Oxyhimoglobin reduciert.

Oxyhimoglobin in stark verdimnter Lisung hat zwei Absorptions-
streifen im Gelbgriin des Spektrums, zwischen den Fraunhoferschen
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Linien D und E, reduciertes Hiémoglobin nur einen breiten Streifen

auch im Gelbgriin.

Methimoglobin ist eine festere Verbindung von Hidmoglobin mit
Suuerstoff. FEs entsteht durch Zusatz von Ferricyankaliom zu Oxybdmo-
slobinlésung, durch Schwefelammonium wird es zu Himoglobin reduciert.
Tis hat vier Absorptionsstreifen, darunter einen besonders charakteristischen

im Rot.

Die Verbindungen des Hamuﬁlobina mit Kohlenoxyd und Stickoxyd
haben Interesse, weil deren Entstehen hiufig Ursache von Todesfillen ist.
Das gilt besonders von Kohlenoxydhimoglobin. Kohlenoxyd hat
arifiere Verwandtschaft zum Himoglobin als der Sauerstoff, es entzieht
deshalb dem Sauerstoff das Himoglobin und verhindert so die Bildung
des zum Leben unentbehrlichen Oxyhiimoglobins. Kohlenoxydhamoglobin
ist in Losung kirschrot, hat ein Zhnliches Spekirum, wie das Oxyhfimo-
globin, seine beiden Ahsnrgﬁonsatreifeu aber gehen auf Zusatz von Schwefel-
ammonium nicht in den Streifen des reducierten Himoglobins fiber. Mit

starker Natronlauge oder mit Ferrocyankalium und Essigsiure gibt Kohlen-

oxydhdmoglobin einen hellroten Ni&derachlﬂg.
Auch mit Kohlensiiure verbindet sich das Himoglobin, doch wird da-

durch das Bindungsvermogen fiir Sauerstoff nicht beeinflufit.

Hémoglobin wird durch Séuren und Alkalien zerlegt in seine
Komponenten Globin (96°) und Himatin (4%).

Globin ist ein histonartiger EiweiBkorper, der viele Eigenschaften
eines Proteins zeigt, aber keinen leicht abspaltbaren Schwefel hat.

Himatin, CsHyN;OFe, ist unloslich in Wasser, léslich in
verdiinnten Skuren und Alkalien, auch in schwefelsidure- oder am-
moniakhaltigem Alkohol. Die saure braunrote Himatinlosung hat
4 Absorptionsstreifen (wie das Methimoglobin), die alkalische karmin-
rote dagegen nur einen im Orange. Durch Schwefelammonium wird
das Hématin zu Hamochromogen reduciert, das zwel Absorptions-
streifen im Griin hat. Himatin entspricht dem Oxyhidmoglobin,
Hémochromogen dem reducierten Himoglobin.

Wird Himatin mit wenig Kochsalz und Eisessig gekocht, so entstehen

beim Abkiihlen und Verdunsten des Fisessigs braune Kristalle, die sog.

Teichmannschen Himinkristalle. Himin ist salzsaures Himatin.
Diese Reaktion wird zum Nachweis von Blut benutzt. Die Reaktion ge-
lingt noch besser, wenn man statt Kochsnlz Jodkali verwendet, wobei
Kristalle von jodwasserstoffsaurem Himatin entstehen. - :

Unter Einwirkung starker Schwefelsiure verliert das Hiimatin sein
Fisen und es entsteht Hamatoporphyrin. Dieses ist ein roter Farbstoff mit
einem schmalen Absorptionsstreifen im Orange und einein breiten im Gelb-

oriin des Spektrums. ) - ;
Himatoidin ist ein in orangefarbigen rhombischen Tafeln kristalli-

gierender Farbstoff, der sich in alten Blutextravasaten aus Blutfarbstoff

bildet und der mit dem Gallenfarbstoff Bilirubin identisch sein soll.
Melanine, schwarze Pigmente des Korpers, sollen auch Derivate

des Hiimoglobins sein.

2, Verbindungen von Eiweill mif Kohlehydraten.
Glykoproteide. Hieher gehdren die

1
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a) Mucine, Schleimstoffe, Bestandteile der Sekrete von Schleim-
dritsen und Schleimhautepithelzellen, sowie der Sehnen und der
Nabelschnur, sind in reinem Wasser unldslich, geben aber infolge
ihrer sauren Eigenschaften mit wenig Alkali neutrale fadenziehende
Losungen. Sie gerinnen nicht beim Kochen, werden durch Siuren
aus salzarmen Losungen vollstindig gefillt, ebenso durch Allohol
und die meisten Biweibfillangsmittel (nicht durch Salpetersdure,
sowie Essigsiure und Ferrocyankalium). Sie zeigen alle Farhm:}-
reaktionen der Eiweilstoffe. Beim Kochen mit Siuren werden sie
in Biweil und eine Aminopolysaccharose, das tierische Gummi ge-
spalten. Sie dienen dazu, die Schleimhiute schlipfrig zu machen
und vor mechanischen und chemischen Insulten zu schiitzen.

b) Mucoide, Paarlinge von Biweill mit Glykosamin, die z B.
als Pseudomuein in der Galle, als Ovomucoid im Eierklar, und als
das pathologische Kolloid vorkommen.

3. Verbindungen von Eiweill mit phosphorhaltigen
Substanzen. Hieher gehoren:

a) Die Nucleine und Nucleoproteide,

Die Nucleine, so genannt, weil sie aus Zellkernen gewonnen
werden, sind Verbindungen von Eiweill mit den Nucleinsiuren,
welch letztere aus Phosphorsiure und den Purinbasen zusammen-
gesetzt sind.

Die Nucleoproteide sind Verbindungen der Nucleine mit noch
mehr Eiweill. Sie finden sich in den Zellen als Bestandteile sowohl
des Kerns, als des Protoplasma; aus ihnen besteht das Chromatin
des Kerns und wahrscheinlich auch die firbbaren Strukturelemente
des Protoplasma.

Sie sind unldslich in Wasser, 1gslich in verdiinnten Alkalien, mit denen
sie wegen ihrer stark sauren Eigenschaften neutrale Verbindungen bilden.
Sie werden gefillt durch Sfuren und in gefiilltem Zustand durch Hitze
koaguliert; sie geben ferner die meisten anderen Eiweilireaktionen. Wegen

ihrer leichten Zersetzlichkeit sind sie schwer darzustellen,

Durch Kochen mit verdiinnten Siuren oder Alkalien werden die
Nucleine von den Nucleoproteiden abgéspalten und bei lingerem
Finwirken dieser Reagentien zerfallen die Nucleine selbst in Eiweils,
Phosphorsiure und eventuell die Purinbasen: Xanthin, Guanin,
. Adenin, Hypoxanthin, d.s. Verbindungen, die in naher Beziehung
. zur Harnséiure stehen,

Einige Nucleoproteide enthalten auch Eisen, z. B. das im Eigelb

| vorkommende Himatogen, so genannt, weil aus ihm Hiimoglobin ent-

: ;te]hten soll. Fs gibt auch Nucleoproteide, die Kohlehydratgruppen ent-
alten. '
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) Die Paranucleine und Paranucleoproteide.

Es sind Verbindungen, die den Nucleinen und Nucleoproteiden
analog gebaut sind und sich auch #dhnlich verhalten, nur liefern sie
unter ihren Spaltungsprodukten neben Eiweil und Phosphorsdure
nicht Purinbasen, sondern andere noch unbekannte Atomkomplexe.

Das am besten bekannte Paranucleoproteid ist das

Kasein, der Kisestoff der Milch. Es wird bei der Milchsekre-
tion von den Milchdriisenzellen gebildet. s ist unléslich in Wasser,
bildet aber lbsliche Verbindungen mit Alkalien und alkalischen Erden
und liefert bei Spaltung mit Séuren Paranuclein. Kasein gerinnt
beim Kochen nicht, wird aber gefillt durch schwache Sduren. Durch
Einwirkung eines Ferments, des Labs, wird aus ihm Parakasein ab-
gespalten, das ist ein Eiweilbkorper, der mit Kalksalzen eine un-
lésliche Verbindung, den Kiise, bildet.

ITI. Proteosen
sind Spaltungsprodukte der Proteine und Proteide, die bei der Ver-
dauung oder durch Einwirkung verdiinnter Séuren entstehen und
in ihrer elementaren Zusammensetzung sowohl unter sich, als anch
von dem Eiweil, aus dem sie hervorgehen, nur wenig verschieden
sind. Thre Bildung beruht nicht auf tiefgreifenden chemischen Aende-
rungen des Eiweill, sondern nur auf Spaltung eines groben Molekiils
in viele gleichartige kleine unter Wasseraufnahme.

Die Spaltung des Eiweil erfolgt unter Bildung von Zwischen-
produkten. Die Zwischenprodukte werden Albumosen, die End-
produkte der Spaltung Peptone genannt. Die Albumosen heiffen
je mach ihrer Herkunft auch Fibrinosen, Globulosen, Vitellosen,
Kaseosen und Myosinosen.

Simtliche Proteosen (Albumosen und Peptone), mit Ausnahme
der Heteroalbumose, sind leicht loslich in Wasser und zum Teil
(Pepton und einige Albumosen) auch diffusibel. Sie werden beim
Erhitzen nicht koaguliert, durch Alkohol zwar gefillt, aber nicht
koaguliert. Sie drehen alle die Polarisationsebene nach links: das
Drehungsvermogen aller von einem Eiweiltkorper stammenden Pro-
teosen zusammen ist grofer als das des unverdauten Eiweil. Die
Proteosen geben alle Eiweilfarbenreaktionen, nicht aber alle Fiilllungs-
reaktionen.

Die Proteosen verhalten sich gegen Mineralsduren und Basen
wie Aminosiuren: Die Siuren addieren sich einfach an Ammoniak-
reste, die Metalle der Basen substituieren den Wasserstoff von Karb-
nx}f]gruppén.
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Die Proteosen reagieren, wie natives Eiweili, neutral, weil die sauren
Karboxyle und die basischen Ammoniakreste durch innere Bindung sich
gegenseitiz neutralisieren. Durch Mineralsiiuren wird die Bindung geldst,
die stirkere Mineralsiiure verdriingt das Karboxyl aus dem Ammoniakrest,
die Verbindung reagiert wegen der frei gewordenen Karboxylgruppe sauer.
Verbindet sich Alkali mit den Proteosen, so wird der Ammoniakrest frei,

" die Verbindung reagiert alkalisch. Das Bindungsvermogen der Proteosen
fiir Siuren und Alkalien ist umso grifer, je weiter die Spaltung des Fi-
weili gegangen ist; es ist am grébten beim Pepton und zwar vielmal grifer
als beim genuinen Fiweili Da.gegen ist die Affinitit des unverdauten Ei-
- weili zur Siure griber, als die der Verdavungsprodukte, so daf ersteres
den letzteren gebundene Siure entziehen kann.

Die Albumosen unterscheiden sich von den Peptonen, abgesehen
von Molekulargrélbe, durch ihr Verhalten beim Aussalzen: Albumosen
werden durch Sittigung ibrer Losung mit Ammoniumsulfat gefillt,
Peptone nicht.

Die Albumosen werden eingeteilt in primire und sekundiire
Albumosen, die sich voneinander durch ihre Fiillbarkeit unterscheiden:
Die primiiren Albumosen (Protalbumose und Heteroalbumose) werden
noch gefillt durch manche Fillungsmittel, z. B. 2°sige Kupfersulfat-
losung, durch welche die sekundiiren (Deuteroalbumose) nicht mehr
gefillt werden.

Man will mittels der Gefrierpunktmethode gefunden haben, dafi die
Deuteroalbumosen ein griferes Molekulargewicht haben, als die Protalbu-
mosen. Demmach diirften die Deuteroalbumosen nicht als Spaltungsprodukte
der Protalbumesen anzusehen sein.

.. Die Peptone werden von keinem Eiweibfillungsmittel auller
- von Gerbsiure und Phosphorwolframsiure gefillt. Sie sind diffusibler
als die Albumosen, doch ist ihre Diffusibilitit viermal geringer, als
die des Traubenzuckers, Sie lgsen sich in jedem Verhiltnis leicht
in Wasser. Thre Losungen schmecken ekelbaft bitter.
_ Besonders charakteristisch fiir die Peptone ist ihre Biuret-
reaktion; sie geben eine rote Fiarbung, wiihrend die anderen Eiweil’-
korper rotviolette Farbe geben.

" Ueber die Zahl der aus einem Eiweii‘sm;:nle]-:iil entstehenden Pepton-
molekiile Jift sich noch nichts Sicheres aussagen. .

Albumosen und Peptone finden sich normalerweise in unserem
Kbérper nur im Magendarmkanal; hier entstehen sie durch die Ver-
- danung aus dem aufgenommenen Nahrungseiweilf. Thre Bildung be-
zweckt, das meist unlosliche, weil koagulierte, oder doch mindestens
nicht diffusible Nahrungseiweil in eine lésliche diffusible, auf jeden
Fall resorptionsfihige Form iiberzufiithren.

Protamine heilen Substanzen, die in ihren chemischen Eigen-
schaften den Proteosen nahe stehen, die aber unter ihren Spaltungs-
produkten nur die Hexonbasen aufweisen.
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Proteoseniihnliche Stoffe entstehen auch bei Einwirkung hoch nnten
Wasserdampfes auf genuine Fiweilikorper, Diese Produkte werden Atmid-
albumosen und Atmidpeptone genannt, Sie unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Fillbarkeit von den iewﬁhnlichan Proteosen. Im Darm werden At-
midproteosen schlecht resorbiert. Offenbar erleiden die Eiweifikérper durch
hochgespannte Wasserdimpfe aufier der Spaltung noch Veriinderungen, die
sie zur Ernithrung mehr oder weniger unbrauchbar machen,

IV. Proteoide,
auch Albuminoide genannt, sind Derivate der Eiweilkorper, die
noch die charakteristische elementare Zusammensetzung derselben
haben, aber im chemischen, physikalischen und vor allem physiolo-
gischen Verhalten bedeutende Abweichungen zeigen. Sie geben nicht
alle die charakteristischen Farbenreaktionen, weil ihnen zum Teil
die aromatischen Gruppen fehlen; daher geben sie auch nicht alle
beim Kochen mit Laugen Tyrosin. Sie sind in Wasser nicht 18s-
lich, gquellen aber darin auf. Sie koagulieren in der Hitze nicht.

In physiologischer Hinsicht unterscheiden sich die Albuminoide
von den Proteinen dadurch, dall sie entweder, weil ganz unverdau-
lich, fiir die Ernihrung iiberhaupt wertlos sind, oder, wenn verdaulich
und resorbierbar, doch nicht im stande sind, das verbrauchte Kérper-
eiweill vollstindig zu ersetzen, was die anderen Eiweilkorper ver-
migen.

Auch in ihrer Bedeutung fiir den Aufbau unseres Korpers be-
steht zwischen den Proteinen und Proteiden einerseits und den
Albuminoiden anderseits ein wichtiger Unterschied. Proteine und
Proteide bilden die Grundlage der lebendigen Substanz und als
solche die Hauptbestandteile der Gewebszellen. Die Albuminoide
dagegen kommen nur als Intercellularsubstanzen vor: sie sind zwar
Zellprodukte und stehen wahrscheinlich mit den Zellen noch in ge-
wissen Stoffwechselbeziechungen, ihre hauptsichliche physiologische
Bedeutung liegt aber darin, dal sie Geriist- und Decksubstanzen
sind. Sie bilden die organische Grundlage der Knochen und Knorpel,
der Sehnen, Fascien, iiberhaupt des Bindegewebes und der Schutz-
decken des Kérpers: Epidermis, Haare, Niigel. Sie sind die wesent-
lichsten organischen Bestandteile der Gebilde, die dem Korper Form
und Stabilitit verleihen.
 Die Albuminoide sind specifisch tierische Produkte. Sie werden
von den Zellen, deren Intercellularsubstanz sie sind, selbst produciert;
bei den Bpidermiszellen wird sogar das ganze Protoplasma in eine
bestimmte Albuminoidsubstanz umgewandelt. Sie entstehen aus dem
Zelleiweil durch chemische Umwandlungen, deren Natur noch un-
bekannt ist.

i e ANl iy b e S
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Albuminoide verbinden sich, wie andere Eiweilkirper, mit
Siuren und Alkalien; die Aminosiiurenatur tritt bei einigen von

jhnen noch mehr hervor, als bei den anderen Eiweilistoffen.

Albuminoide liefern bei der Verdauung, wenn sie iiberhaupt
verdaut werden, protecseniihnliche Produkte.
Zu den Albuminoiden gehoren :

1. Keratine, die Hauptbestandteile der verhornten Epidermiszellen,
der Haare, der Niigel, der Nervenmarkscheiden (hier Neurokeratin genannt),
sind schwefelreich (2—5%). Sie geben alle Eiweilireaktionen, !1efern bei
der Zersetzung Tyrosin und reichlich Cystin; sie lisen sich nicht in Wasser,
gind ohne Zersetzung iiberhaupt unldslich und ganz unverdaulich.

2. Elastin, in den elastischen Fasern, gibt siimtliche Fiweilifarben-
reaktionen und die entsprechenden Zersetzungsprodukte, ist unléslich in
Wasser, wird nur durch Pankreassaft, nicht durch Magensaft zu Pepton
verdaut. .

3. Kollagen ist das in grébter Menge in unserem Korper ver-
tretene Albuminoid, es bildet die Bindegewebsfibrillen, die organische
Grundsubstanz der Knochen und Knorpel. Es gibt nicht die
Adamkiewiczsche und Millonsche Reaktion, liefert bei der Zersetzung
kein Tyrosin, enthilt also keine aromatische Oxygruppe. Es hat
etwas groberen Sauerstoffgehalt als Eiweil, entsteht daher wahr-
scheinlich durch Oxydation aus Eiweil.

Kollagen, lingere Zeit mit Wasser gekocht, lost sich unter
Wasseranfnahme auf, gesteht aber beim Abkiihlen zu einer festen
(Gallerte und heilt dann Glutin oder Leim. Durch Erhitzen auf
130° wird Leim wieder in Kollagen verwandelt. Leim ist ein

‘Hydrat des Kollagens. Er ist loslich in heilem, nicht aber in
‘kaltem Wasser (also umgekehrt, wie genuines Eiweil}), in dem er

nur quillt.
Leim wird nicht gefillt durch Mineralsiuren, auch nicht durch

:Ferrun}raukalium und Essigsiure oder Schwermetallsalze (aunler
‘Sublimat mit Salzsiiure), dagegen libt er sich aussalzen. Er gibt
die Biuret- und Xanthoproteinreaktion.

Leim wird durch Pepsin schwieriger, durch Trypsin leicht ver-

‘daut unter Bildung von Gluteosen und Leimpepton. Ueber die Be-

deutung des Leims als Nahrungsmittel siehe Kapitel VIIL.

Chondrin ist ein Gemenge verschiedener eiweiBiihnlicher Substanzen,
darunter auch hauptsiichlich Kollagen, das aber hier zum Teil gebunden

. 1st an Chondroitinschwefelsiure, d. i. eine Aetherschwefelsiure des Chon-
droitins; letzteres zerfillt durch Kochen mit Mineralsduren in Essigsiure

| und einen reducierenden stickstoffhaltigen Kohlehydratabkiimmling.

Schenck-Girber, Leitfaden der Phvsiologie. & Aufl, 3
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Anhang zu den Eiweilkérpern: Fermente.

Zu den eiweilartigen Stoffen werden auch die Fermente oder
Enzyme gerechnet, deren Zusammensetzung meist unbekannt ist,
die aber einige Figenschaften mit dem Eiweib gemeinsam haben.
Sie sind loslich in Wasser und Glycerin, sie werden durch Alkohol
gefillt und zom Teil koaguliert, sie sind fillbar durch Aussalzen,
nicht diffusibel, geben die Eiweilifarbenreaktionen. Sie sind Pro-
dukte der Zelltitigkeit.

Die Fermente haben alle grofie Neigung, sich festen Korpern an-
zuhiingen und werden deshalb bei Bildung von Niederschligen mit nieder-
gerissen ; diese Kigenschaft wird vielfach bei der Reingewinnung der Fer-
mente benutzt,

Die wichtigste Eigenschaft der Fermente ist, dall sie schon in
geringster Menge beliebig grolbe Mengen gewisser Substanzen che-
misch verdndern, ohne selbst dabei chemische Veriinderung zu er-
leiden. Thre Wirkung besteht im allgemeinen in der Spaltung eines
groben Molekiils in kleinere unter Wasseraufnahme und Umwand-
lung chemischer Spannkraft in kinetische Energie. Ihre Wirkung
hingt ab von der Reaktion und der Koncentration der Lisung der
Substanz, auf die sie wirken: sie sind umsoweniger wirksam, je kon-
centrierter die Losung ist. Durch Erhitzen werden sie wirkungslos.

Man teilt sie ein in: _ 4

1. Gerinnungsfermente, die gewisse lisliche Eiweilkorper in einen
unloslichen und einen lgslichen Teil spalten (z. B. Blutgerinnungsferment,
Labferment des Magens, Myosinferment). ‘

2. Verdauungsfermente, die die aufgenommenen unldslichen oder Ios-
lichen, aber nicht resorbierbaren Nahrungsstoffe durch hydrolytische Spal-
tung in losliche resorbierbare Spaltungsprodukte spalten; hieher gehfiren:

a) diastatische Fermente (im Speichel, Pankreassaft), die Stirke in

Zucker verwandeln; 3
b) invertierende Fermente, welche die Doppelzucker in einfache Zucker
spalten; i
e) pléptische Fermente (im Magen- und Pankreassaft), die Proteine in.
Proteosen spalten; : 3
d) fettspaltendes Ferment (im Pankreassaft), das die Neutralfette in
Glycerin und Fettsiure spaltet. s _

Ueber die Wirkungsart der Fermente im einzelnen siehe die betreffen-

den Abschnitte der speciellen Physiologie.

S 3. Endprodukte des Stoffwechsels.

Hieher gehoren die Substanzen, die bei der Verbrennung der
kraftliefernden Kiorpersubstanzen (Eiweil, Fett, Kohlehydrate) ent-
stehen und aus dem Korper ausgeschieden werden.
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Es ist moglich, ja sogar wahrscheinlich, dafi die Endprodukte des
Stoffwechsels nicht direkt bei der Verbrennung aus der Korpersubstanz
entstehen, sondern daf dabei erst eine Reihe von Zwischenprodukten ge-
bildet wird. Ueber diese intermediiiren Stoffwechselprodukte wissen wir
aber noch nichts: alles, was dariiber bisher angegeben w:_:lrden iat, heru]:_tt
lediglich auf Vermutungen. Wir konnen uns daher damit begniigen. die
FEndprodukte aufzuzihlen.

Unter den Endprodukten des Stoffwechsels sind an erster Stelle
zu nennen die frither schon erwiihnten: Kohlensaure und Wasser,
die Hauptverbrennungsprodukte jeder organischen Substanz.

Unter abnormen Verhiiltnissen werden organische Verbindungen von
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, die noch brennbar Bind,‘auﬂ dem
Kérper ausgeschieden, offenbar als Produkte einer unvollstindigen Ver-
brennung. Solche Stoffe sind:

1. Milehsiure, C;H,0,., Man kennt drei Milehsiiuren: :

a) Aethylenmilehsiiure: CH,OH . CH,.COOH, ist im K&rper nur in
sehr kleinen Mengen gefunden worden,

b) Aethylidenmilchsiiure: CH, . CHOH . COOH und zwar:

z) die optisch inaktive Giirungsmilchsiiure, die bei der Milchsiiure-
giiruug der Kohlehydrate entsteht;

8) die optisch aktive, rechtsdrehende Fleischmilchsiiure, die
im Muskel gefunden worden ist und im Harn ausgeschieden
vorkommit.

Fleischmilchsiure ist eine sirupise Fliissigkeit, in Wasser, Alkohol und
Aether 18slich; sie bildet mit Zink ein charakteristisches, kristallisierendes
Salz, mit dessen Hilfe man die Fleischmilchsiiure rein darstellt.

Milchsiiure findet sich im Harn bei ungeniigender Sauerstoffzufuhr
( Dyspnoé).

2. B-Oxybuttersiure (CH,. CHOH.CH,.COOH), Acetessig-
siure (CH,.CO.CH,.COOH) und Aceton (CH,.CO.CH,) kommen bei
Krankheiten, besonders bei Diabetes, im Harn ausgeschieden vor. Aceton
kommt in sehr geringen Mengen auch im normalen Harn vor.

3. Hier ist zu erwiithnen, daB auch Oxalsiiure (COOH.COOH) in
sehr geringen Mengen im Harn vorkommt als oxalsaurer Kalk, in Brief-
kuvertform kristallisierend.

Wiihrend die Verbrennung der Kohlehydrate und Fette nur
Wasser und Kohlensiiure liefert, entstehen aus dem Eiweil auler-
dem noch eine Reihe anderer Produkte, die den Stickstoff, Schwefel
und Phosphor des FEiweild enthalten. Diese Produkte haben also
Bedeutung fiir die Beurteilung der Grile des Eiweilstoffwechsels.

Schwefel und Phosphor des Eiweil gehen bei der physiolo-
gischen Verbrennung in Schwefelsiure und Phosphorsiure
itber, die als Salze zur Ausscheidung kommen.

Die stickstoffhaltigen Endprodukte des Stoffwechsels
sind noch brennbar. Das Eiweil wird bei der physiologischen Ver-
brennung also nicht ganz oxydiert, sondern hinterlifft einen noch
oxydierbaren Rest, der aber im Kérper nicht mehr verwendet werden
kann. Die stickstoffhaltigen Endprodukte sind:
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1. Ammoniak, kommt als Ammoniaksalz in geringen Mengen
in den Ausscheidungen vor. .

9 Harnstoff, CO(NH,),, das Diamid der Kohlenséiure oder das
Karbamid, kristallisiert in farblosen langen rhombischen Prismen,
reagiert neutral, schmeckt kithlend salpeterartiz. Er schmilzt bei
180—1382° C., zersetzt sich aber in Losung schon bei 60 -70° C.
Fr lost sich in Wasser und Alkohol, ist dagegen unldslich in
Aether. ;

Zersetzungen des Harnstoffs:

Harnstoff in Substanz erhitzt, gibt Ammoniak ab und bildet
Biuret. Es bilden sich aus 2 Mol. Harnstoff 1 Mol. Biuret und
1 Mol. Ammoniak: _ .

9 CO(NH,), = NH,.CO.NH. CO.NH, -+ NHj.

Biuret gibt mit Kupfersulfat und Kalilange rotviolette Firbung
(daher der Name Biuretreaktion!). '

Beim Erhitzen mit Barytwasser, Alkalilauge, ferner unter der
Binwirkung gewisser Mikroorganismen (bei der alkalischen Harn-
giirung) geht der Harnstoff unter Wasseraufnahme in kohlensaures
Ammoniak iiber.

Natriumhypobromit zersetzt den Harnstoff in Kohlensiure, Wasser
und Stickstoff:

CO(NH,), + 3 NaOBr = 8NaBr +- €O, + 2Hy0 + No.

Verbindungen des Harnstoffs:

Der Harnstoff geht mit mehreren Siuren und Salzen charak-
teristische Verbindungen ein; die Siuren addieren sich dabei an einen
der Ammoniakreste, wobei der Stickstoff fanfwertig wird. Die wich-
tigsten Verbindungen sind:

a) Salpetersaurer Harnstoff, CO(NHy), . HNO;. Er kristallisiert
in sechsseitigen farblosen glinzenden Plittchen, ist leicht 1dslich in
roinem Wasser, schwer 1oslich in salpetersiurehaltigem Wasser.
Man erhilt die Kristalle, wenn man zu koncentrierter Harnstoff-
losung einen Ueberschul von starker Salpetersiure setat. Die Ver-
bindung dient zum Nachweis und zur Darstellung von Harnstoff.

b) Oxalsaurer Harnstoff [CO(NH,);],C,H,0y.

¢) Merkurinitratharnstoff entsteht als weiber Niederschlag, wenn
man zu Harnstofflosung Merkurinitratlésung setat. Das Verhiltnis,
in dem sich Harnstoff und Merkurinitrat binden, ist verschieden je
nach der Koncentration der verwendeten Harnstoff- und Merkuri-
nitratlésung. Auf der Ausfillung des Harnstoffs mit Merkurinitrat
beruht die Liebigsche Titriermethode zur Bestimmung des Harnstoffs.




Chemische Zusammensetzung des Korpers. 3

Synthese des Harnstoffs:

Der Harnstoff entsteht

1. durch Erhitzen von Ammoniumeyanat:
NH,.0.0ON = CO(NHy), (Wohler 1828);

9. aus Ammoniumkarbonat unter Wasserabspaltung beim Er-

" hitzen mit metallischem Natrinm;

3. aus karbaminsaurem Ammoniak (NH,. COONH,) unter Waaae:lr-
abspaltung bei Durchleitung elektrischer Wechselstrome durch die

- Lisung.

Vorkommen und Entstehen des Harnstoffs im Tier-
korper.

Der Harnstoff bildet den groften Teil der Trockensubstanz des
Harns des Menschen und der Siugetiere, er findet sich in geringer
Menge im Blut, in allen Gewebsfliissigkeiten und vielen Organen
des Korpers.

Der Harnstoff bildet das wichtigste stickstoffhaltige Endprodukt
der EiweiBverbrennung. Andere stickstoffhaltige Endprodukte ent-
stehen nur in geringer Menge. Die Grobe der Harnstoffausschei-
dung hiingt daher im allgemeinen von der Grife des Biweilstoff-
wechsels ab,

Der Harnstoff wird im Tierkérper mindestens zu einem groben
Teil aus den Verbremnungsprodukten des HKiweil, ndmlich der
Kohlensiure und dem Ammoniak, durch synthetische Processe ge-

‘bildet. Dal diese Bildung miglich ist, wird bewiesen durch folgende
Tatsachen :

Gewisse Ammoniaksalze (vor allem kohlensaures Ammoniak) er-

‘scheinen, wenn sie in den Korper eingefiithrt werden, nicht als solche
im Harne wieder, wohl aber ist danach die Menge des ausgeschie-
~denen Harnstoffs vermehrt. Dasselbe ist der Fall bei Eingabe einiger
-substituierter Ammoniake, ndmlich der Aminoséiuren Leucin, Glyko-

koll, Tyrosin u. a.

Der Beweis, dab das eingefithrte Ammoniak wirklich zur Harnstoff-
bildung verbraucht wird, und nicht etwa blok eine vermehrte Fiweifi-
zersetzung und dadurch vermehrte Hamstoffausscheidung veranlafit, wird
erbracht durch die Tatsache, dafi nach Eingabe gewisser substitnierter
Ammoniake entsprechend substituierte Harnstoffe entstehen.

So wurde nach Fingabe von Metaminobenzo8&siure (NH, . C,H, . COOH)
gefunden: Uraminobenzoésiure NH, . CO . NH . C_.H, . COOH.

Der Ort der synthetischen Bildung des Harnstoffs aus Ammoniak
ist. die Leber. Leitet man durch die Leber eines Hundes gleich
nach dem Tode kiinstlich Blut hindurch (in die Pfortader hinein,
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ans den Lebervenen heraus) und setzt dem Blute kohlensaures Am-
moniak zu, so nimmt bei der Durchleitung der Ammoniakgebalt des
Blutes ab, der Harnstoffgehalt zu. Nach kiinstlicher Ausschaltung
der Leber aus dem Kreislauf und bei manchen Lebererkrankungen
ist die Harnstoffausscheidung vermindert, dagegen die Ausscheidung
von Ammoniak, sowie von Aminosiuren (Leucin, Tyrosin) durch den
Harn gesteigert.

Die Art der Bildung der substituierten Harnstoffe weist auf eine Be-
deutung der Karbaminsiiure bei der Harnstoffbildung hin. Vielleicht ent-
stehen beim Faiweilistoffwechsel Karbaminsiure und Ammoniak, die in der
Leber zu Harnstoff umgebildet werden. Es wiirde daher der Harnstoff
seiner Entstehung nach als Amid der Karbaminsiinre anzusehen sein.

Die Bildung des Harnstoffs aus Ammoniaksalzen scheint den
Zweck zu haben, das beim Eiweillstoffwechsel entstehende und fiir
den Kirper schidliche Ammoniak in eine unschidliche Verbindung
itberzufithren. :

Fraglich ist, ob aller im Kérper gebildete Harnstoff aus Am-
moniak und Ammoniakderivaten entsteht. KEs ist wahrscheinlich,
dal der Harnstoff wenigstens zum Teil auch direkt aus dem Eiweil
abgespalten werden kann.

3. Guanidinderivate.
@ i ik sl Have ok NH:‘{J-:‘:EHH;; es komuxt als solehes

nicht im Organismus vor, wohl aber in seinen Derivaten, dem Kreatin
und Kreatinin.

Kreatin, C;HyN30,, ist Methylguanidinessigsiure:

_~ NH
NH”C"‘:E[GEH,J—GH,—UGGH.
Ereatinin, C;H.N;0, ist das Anhydrid des Kreatins:
/NE—UG

B
“\'N(CH,)—CH,.
Kreatin libt sich durch Kochen mit verdiinnten Séuren in
Kreatinin verwandeln, Kreatinin durch Kochen mit Alkalien wieder

in Kreatin.

Synthetisch lifit sich Kreatin darstellen aus Cyanamid und Methyl-
slykokoll (Sarkosin)
NH

Kreatin und Kreatinin kristallisieren in monoklinen Prismen.
Beide sind léslich in Wasser. Kreatin reagiert neutral, Kreatinin
alkalisch. Beide liefern bei Einwirkung von Alkalien unter anderen
Zersetzungsprodukten auch Harnstoff.

NH=C
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Kreatinin in alkalischer Lisung gibt mit einigen Tropfen Nitro-
prussidnatrium eine bald abblassende Rotfirbung (Weylsche Kreatinin-
probe), die durch nachtriiglichen Zusatz von Essigséiure nicht wieder,
wie beim Aceton, hervorgerufen wird. Mit Chlorzink verbindet sich
Kreatinin zu einem schwer loslichen, leicht kristallisierenden Doppel-
salz, dem Chlorzinkkreatinin,

Kreatin findet sich im Blut und vielen Organen, hauptsiichlich
in den Muskeln, es wird als Vorstufe des Harnstoffs angesehen.
Kreatinin 1st Bestandteil des Harns.

Ob das Kreatinin des Harns aus dem Kreatin der Muskeln her-
vorgeht, ist noch fraglich. Der Kreatingehalt der Muskeln soll durch
Muskelarbeit zunehmen, nicht aber der Kreatiningehalt des Harns.
Anderseits ist beobachtet worden, dall bei Tieren nach Einfithrung
von Kreatin in den Magen die Kreatininausscheidung im Harn ent-
sprechend gesteigert ist.

_Die Guanidingruppe ist im FEiweifi schon vorgebildet, und zwar im
Arginin (Guanidinaminovaleriansiiure).

4. Purinkdrper.
Hieher gehiren die Harnséiure und die Purinbasen. Die Purin-

korper leiten sich alle ab von dem Purin:

_N=CH—C—NH

NN

das awar nicht im Kiii*par vorkommt, das aber synthetisch dargestellt
worden ist. Die Purinkorper sind Oxydations- und Substitutions-
produkte des Purins.

a) Harnsdure, C;H;N,0,, hat die Strukturformel:

_NE—C0—C—NH

& ::' g 00 [Trioxypurin].

Harnsiiure kristallisiert rein dargestellt in farblosen, rhombischen
Prismen, direkt aus dem Harn aber in durchwachsenen oder rosetten-
{6rmigen, gefirbten Hantel- und Wetzsteinformen. Harnsiure 1st
sehr schwer 16slich in kaltem (0,05 g im Liter), etwas leichter in
heillem Wasser (06 g im Liter) unlslich in Alkohol und Aether.

Als zweibasische Siure bildet die Harnsiure neutrale und saure
Salze. Die neutralen Alkalisalze sind in Wasser ziemlich loslich
auch die sauren Salze losen sich etwas leichter als die freie E!viiur-a1
doch fallen sie schon beim Abkiihlen des Harns aus und hilden:

inde]_:n sie Harnfarbstoffe mit niederreifen, rothraune Niederschlige
(Sedimentum lateritium).

HC CH,

C—N /

co
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Die harnsauren Salze der alkalischen Erden, der meisten Metalle
und auch des Ammoniak sind in Wasser schwer loslich,

- Die Schwerléslichkeit der Harnsiure ist die Ursache davon,
dalb sie leicht in den Nieren und Harnwegen, sowie in den Geweben
des Karpers abgelagert wird (Harngries, Gicht).

Wird Harnsdure mit Salpetersdure zur Trockne verdampft, so
firbt sich der Riickstand nach Zusatz von Ammoniak rotviolett, nach
Zusatz von Natronlauge blauviolett (Murexidprobe zum Nachweis
der Harnsdure). :

Durch vorsichtige Oxydation entsteht aus Harnsiure Allantoin
und Kohlenséure :

UﬁH‘N.IDS + 0 "i" HQD — 'U,,H,;Nlﬂg {E]lﬂ.‘lltﬂm) + GU@

. Allantoin kommt in der Allantoisfliissigkeit und im Harn der Skug-
linge vor; es liefert bei Oxydation Harnstoff und Oxalsiiure :
CHN,0; 4+ 0 4 2H,0 = 2CO(NH,), -} C.0,H..

Synthetisch libt sich Harnsiure darstellen:
a) durch Zusammenschmelzen von Harnstoff und Glykokoll:
3CO(NH,), + NH, . CH, . COOH = (;H,N,0; + 3NH; -+ 2H,0,
b) aus Harnstoff und Trichlormilchsiureamid:
2CO(NHy), + C;01,0,H,NH, = C;H,N,0; - CINH, 1 H,0 -+ 2HCL

Vorkommen und Entstehen der Harnsiure im Tier-
kdrper:

Die Harnséiure kommt in geringen Mengen im Harn, sowie im
Blute und den Organen des Menschen und der Siugetiere vor, findet
sich aber als Hauptbestandteil im Harn der Viégel und Reptilien.
Sie entsteht wie Harnstoff aus dem zersetzten Eiweil.

Bei Vigeln scheint Harnsiiure synthetisch aus Milchsiure und
Ammoniaksalzen in der Leber gebildet zu werden. Wird bei Vigeln
die Leber exstirpiert, so werden ndmlich statt der Harnsiure Milch-
siure und Ammoniaksalze durch den Harn ausgeschieden. Viogel
scheiden ferner eingegebenen Harnstoff und Aminosiuren in Form
von Harnsdure aus ihrem Kérper aus. Ob auch bei Siugetieren
Harnsidure synthetisch gebildet wird, ist nicht bekannt.

Die Harnséiure ist den Nucleinbasen nahe verwandt, sie kann
durch Reduktion in Xanthin und Hypoxanthin (siehe unten) ver-
wandelt werden. Sie entsteht daher wahrscheinlich im Tierkérper
durch Spaltung und Oxydation der Nucleine.

Es wird angenommen, dafi die Harnsiure besonders aus den Kern-

nucleinen zerfallener Leukocyten entstehe, weil Vermehrung und grofierer
Zerfall der Leukocyten im Blute (Leukiimie) von betriichtlich vermehrter

|

"




Chemische Zusammensetzung des Kérpers. 41

iureausscheidung begleitet ist und weil beim Digerieren von Milz-
I]-;I:ir;:ih:]rd:r SOZAr gzﬁnchtgm wiisserigem Milzextrakt mit Blut Harnsiure
webildet wird, wozu aber die oxydative Titigkeit des Blutes erforderlich ist.

Die Harnsiiureausscheidung steigt mit der Zufuhr nucleinreicl.ler
Nabrung. Harnsiure, in den Siugetierkorper eingefihrt, wird
. gribtenteils als Harnstoff ausgeschieden,

b) Purinbasen,
auch Nuclein- oder Xanthinbasen genannt, und zwar
a) Adenin: C3H;N;, Aminopurin;
b) Guanin: C;H;N;0, Aminooxypurin;
¢) Hypoxanthin: C;H,N,0, Oxypurin;
_ d) Xanthin: C;H,;N,0, Dioxypurin.
Diese Substanzen sind nahe miteinander verwandt. Hypoxanthin
ist ein Oxydationsprodukt des Adenins, Xanthin ist ein Oxydations-
produkt des Guanins und des Hypoxanthins. Sie werden als Vor-
stufen der Harnsiure angesehen, denn durch Reduktion von Harn-
‘siure erhilt man Xanthin und Hypoxanthin. Sie entstehen bei der
Spaltung der Nucleine (siehe S. 29).
In geringer Menge kommen sie im Harn, im Blute und den
Organen, besonders Leber, Milz, Thymus und Pankreas, vor. Thre
Ausscheidung ist gesteigert bei Leukimie,

Substitutionsprodukte des Purins, in denen ein Teil des Wasserstoffs
durch Methjlgru‘iapen ersetzt ist, sind das Coffein oder Thein (Dioxytri-
methylpurin) und das Theobromin (Dioxydimethylpurin).

5. Hippurs#ure, Benzoylglykokoll, C;H;.CO . NH . CH,. COOH,
findet sich im Harne der Planzenfresser. Sie entsteht durch Synthese
‘aus Benzoésdure (CgH;. COOH) und Glykokoll (NH, . CH,;. COOH) in
‘der Niere.

6. Gallensduren sind Paarungen von einer stickstoffhaltigen
‘it einer stickstofffreien Sidure. Der stickstoffhaltige Teil ist eine
Aminosiure (Glykokoll oder Taurin), der stickstofffreie ist Cholal-
‘gilure (resp. Fellinsidure).
Die Gallenséuren sind léslich in Wasser, Alkohol, unléslich in
Aether. Sie werden aus der alkoholischen Lisung durch Aether
. kristallinisch gefiillt,
| Sie geben mit Furfurol und koncentrierter Schwefelsiure oder
mit Rohrzucker und koncentrierter Schwefelsidure (wobei erst Furfurol
. gebildet wird) eine kirschrote Férbung (Pettenkofersche Reaktion).
Die Gallensiuren sind einbasische Siuren, die sich mit Alkalien
zu Salzen verbinden. Die Salze sind optisch aktiv, rechtsdrehend.
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In der menschlichen Galle finden sich:
a) die Glykocholshure, Cy,H NO,,
ist eine Paarung von Glykokoll und Cholalséiure:
b) die Taurocholshure, C\H NSO, '
ist eine Paarung von Taurin mit Cholalsiinre.

Ghﬂlﬂ]ﬁﬁ.urﬂ, 'UHH,'“DE,
eine einbasische Siure mit drei —OH-Gruppen (Trioxysiure), ist
eine ungesiittigte Verbindung, denn sie addiert direkt Brom. Ihre
Konstitution ist im iibrigen unbekannt, ebenso ihre Entstehung im
Organismus. Ihr hoher Kohlenstoffgehalt macht es wahrscheinlich,
dal sie erst durch Synthese gebildet wird.

Neben Cholalsiiure findet sich in der menschlichen Galle als stickstoff-
freier Bestandteil der Gallensiiuren auch die Fellinsiure, C,H,,0,. Bei
Tieren kommen noch andere der Cholalsiiure verwandte Siuren als stick-
stofffreier Bestandteil der Gallensiiuren vor.

Glykokoll, Aminoessigsiure, NH,.CHy. COOH, ist Zersetzungs-
produkt der Eiweilkorper; es kommt vor besonders unter den
Spaltungsprodukten des Leims.

Taurin, Aminoithylsulfonsiure, NH,.C,H,.S0,0H (der Schwefel
ist direkt an Kohlenstoff gebunden, daher Sulfonsiure), ist auch
Stoffwechselprodukt des Eiweil.

Die Gallensiuren werden in der Leber gebildet und als Natrium-
salze mit der Galle ausgeschieden. Im Darm werden sie zum Teil
wieder resorbiert, zum Teil durch die Darmfiulnis in ihre Anhydride,
die Dyslysine, tbergefithrt. Die Gallensiunren begiinstigen im
Darm die Verdauung und Resorptinn der Fette (sieche Kapitel X).

7. Gallenfarbstoffe. Die wichtigsten sind:

a) das Bilirubin, ein rotgelber Farbstoff, CagpHgN 4O,

b) das Biliverdin, ein griiner Farbstoff, CgaHgsNOs.
Biliverdin ist ein Oxydationsprodukt des Bilirubins.

Die Gallenfarbstoffe sind schwache Siuren, bilden mit Alkalien
losliche, mit Kalk unlésliche Salze (letztere finden sich in Gallen-
steinen).

Bilirubin ist schwer loslich in Alkohol, leicht 18slich in Chloro-
form, kristallisiert in rhombischen Tafeln. Biliverdin ist leicht 15s-
lich in Alkohol, schwer léslich in Chloroform.

Bilirubin geht bei der Reduktion durch Wasserstoff in statu
nascendi unter Wasseraufnahme in Hydrobilirubin Og9HygN,O;
iiber, das mit einem Farbstoff des Harns, dem Urobilin, identisch

-
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sein soll, sich aber durch Oxydation nicht wieder in Bilirubin ver-
wandeln lilt.

Gmelinsche Probe: Wenn man in einem Reagenzglas Sal-
petersiiure, die etwas salpetrige Séure enthiilt, vorsichtig mit einer
wiibrigen Lisung von Gallenfarbstoff iiberschichtet, so entstehen an
der Berithrungsstelle beider Fliissigkeiten farbige Schichten, und
zwar von oben nach unten: griin, blau, violett, rot, rotgelb. Die
Farbstoffe, die die verschiedemen Farben geben, entstehen durch
Oxydation des Bilirubins, resp. Biliverdins; sie stellen verschiedene
Oxydationsstufen der Gallenfarbstoffe dar.

Die Gallenfarbstoffe entstehen in der Leber bei dem Zerfall der
roten Blutkérperchen aus dem Hamatin, das sein Eisen verliert:

C,H;,N, 0, Fe (Himatin) -+ 2H,0 — Fe = C,,H,,N,0, (Bilirubin).

8. Aulier den genannten Endprodukten des Stoffwechsels finden sich
im Harn noch aromatische Korper ausgeschieden, von denen aber nicht
gicher zu sagen ist, ob sie beim Stoftwechsel entstehen oder ob sie blok
als Durchgangsprodukte durch den Kérper anzusehen sind. Bei der Fi-
weilifinlnis im Darm bilden sich niémlich aromatische Verbindungen
(Phenole, aromatische Oxysiiuren, Indol, Skatol), die, soweit sie nicht schon
mit dem Kot ausgeschieden werden, in den Kérper gelangen, hier nur in
garingem Malie oxydiert werden (zu Indoxyl, Skatoxyl) und zum Teil mit
chwefelsiiure Eepaa.rl: im Harn den Korper verlassen, Weiteres dariiber
siehe Kapitel VII und IX.

Kapitel 1I. Blut.

Das Blut stromt in einem weit verzweigten, in sich geschlos-
senen Rohrensystem durch den ganzen Korper. Seine wesent-
lichste physiologische Aufgabe ist, den Stoffverkehr zwischen den
Organen zu vermitteln, Ernihrungsstoffe den Organen zuzufithren und
die Stoffwechselprodukte zu entfernen.

Das Blut ist eine rote, undurchsichtige, salzig schmeckende,
eigentiimlich riechende Flissigkeit von 1,053 —1,066 spec. Gewicht,
und von etwa fiinfmal groferer Viskositit als Wasser. Es reagiert
auf Lackmus in frischem Zustande neutral oder schwach sauer, nach
einigem Stehen alkalisch infolge Entweichen von €O, Die Gefrier-
punktserniedrigung des Blutes betrigt A =— 052°—0,64°, das ent-
spricht einem osmotischen Druck von etwa 7 Atmosphiren.

Das Blut besteht aus einer klaren, gelblich gefiirbten Fliissig-
keit, dem Plasma, und darin suspendierten kirperlichen Bestand-
teilen, den roten und weillen Blutkdrperchen. Histologisch
betrachtet, ist das Blut ein Gewebe mit fliissiger Intercellularsubstanz.
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ferner bei der Fiulnis, nach Gefrieren nnd Wiederauftauen des Blutes,
nach Durchleitung von starken elektrischen Schligen. Blut, dessen Blut-
farbstoff geldst ist, sieht durchsichtig (lackfarben) aus,

Die Ursache des Hiimoglobinaustritts liegt entweder in der Stérung
des osmotischen Gleichgewichts zwischen den Kérperchen und der um-
gpillenden Fliissigkeit, oder in einer Aenderung der Permeabilitiit der Zellen.
Ersteres tritt z. B. ein nach Wasserzusatz, es quellen die Kérperchen und
ehen dadurch zu Grunde; letzteres ist bedingt durch die Auflisung des

holesterins und Lecithins. z. B. in Aether ete. Himoglobin tritt auch aus
den BlutkSrperchen aus, wenn dieselben in das Blutserum einer anderen
Tierart gebracht werden. Da solches Serum alle physikalischen Eigen-
schaften hat, die das Bestehen der Blutk@rperchen in ithm ermiglichen, so
muf die Ursache dieses Hiimoglobinaustritts in chemischen Verschiedenbeiten
verschiedener Blutserumarten bestehen, Diese Verschiedenheiten liegen in
den FiweiBkérpern. Eiweifi einer Seromart wirkt auf die Korperchen einer
anderen Tierart wie ein Gift (globulicide oder hiimolytische Wirkung des
Serums).

Der Hiimoglobingehalt des Blutes wird kolorimefrisch bestimmt, in-
dem man ein abgemessenes Blutquantum mit Wasser so verdiinnt, daB
die Losung gleiche Fiirbkraft besitzt, wie eine Hiimoglobinlisung von be-
kanntem gﬂ alt, und dann aus der Verdiinnung die Himoglobinmenge
berechnet.

Die chemischen Eigenschaften des Himoglobins siehe S. 27.

Die physiologische Bedeutung des Himoglobins besteht darin, dal
es vermdge seiner Fihigkeit, sich mit Sauerstoft zu Oxyhimoglobin
locker zu verbinden, als Sauerstofftriger dient (siehe 8. 27 u, 48).

Das Stroma der roten Blutkirperchen, das nach dem Austritt
des Blutfarbstoffs zuriickbleibt, besteht aus Eiweil, Fett, Lecithin,
Cholesterin. Aulerdem enthilt die Asche der roten Blutkérperchen
hauptsidchlich Kaliumchlorid und Kalinmphosphat.

Die roten Blutkérperchen zerfallen im Korper fortwilhrend in
grober Zahl. Orte des Zerfalls sind Leber und Milz. Ersatz des
Verlustes durch Neubildung findet im roten Knochenmark statt (beim
Embryo auch in der Leber und Milz) aus kernhaltigen gefirbten
Blutzellen, den Himatoblasten. Aus den Hiimatoblasten gehen die
roten Blutkérperchen durch indirekte Teilung hervor; anfangs he-
sitzen sie noch einen Kern, spiiter verschwindet derselbe.

2. Die weissen Blutkérperchen,
auch Leukocyten oder Lymphkérperchen genannt, sind meist etwas
groler als die roten; sie sind farblose, ein- oder mehrkernige Zellen,
die ihre Gestalt wie Amiben verindern und durch Ausstrecken und
Einziehen von Protoplasmafortsitzen wandern kénnen. In Ruhe sind
sie kugelig.

Man kennt mehrere Arten von Leukocyten, die sich voneinander durch

ihre Gréfie und durch Beschaffenheit von Kern und Protoplasma unter-
scheiden :
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1. Eiweil (T—8%):
a) Serumalbumine (3—5%%).
Die Albumine unterscheiden sich voneinander durch ihr specifisches

Drehungsvermigen, ihre Koagulationstemperatur und, sofern sie kristalli-
sierbar sind (wie im Pferdeserum), durch die Kristallform.

b) Serumglobuline (3—4%).

Der Gehalt des Plasma an Albumin und Globulin unterliegt erheb-
lichen Schwankungen. Im allgemeinen iiberwiegen die Albumine im Blute
des gut erniihrten, die Globuline in dem des hungernden Kdrpers.

¢) Fibrinogen (0,1--0,3%).

Fibrinogen ist ein globulinartiger Eiweilstoff, aus dem bei
der Gerinnung das Fibrin entsteht. Die Menge des Fibrins ist
gering (0,1—0,3%), sein Volum erscheint aber grolt, weil es ge-
quollen ist. Die Fibrinbildung beruht wahrscheinlich auf der Spal-
tung des Fibrinogens in das unlisliche Fibrin und in einen nicht
genau definierten, loslichen Eiweilkorper. Die Gerinnung wird be-
wirkt durch ein Ferment, das Thrombin; dieses Ferment ist im
Blute innerhalb der gesunden Gefilwand nicht vorhanden, es ent-
steht erst beim Austritt des Blutes aus den Gefiillen, und zwar durch
Zerfall von Blutplittchen.

Defibriniertes Blutplasma heilt Blutserum.

Solange das Blot innerbalb der gesunden Gefiilbwand ist, gerinnt es
nicht. Die Gerinnung des Blutes wird gehemmt durch Abkiihlen, durch
Zusatz gesiittigter Salzlésungen, z. B. Magnesiumsulfatlésung und durch
Zusatz von oxalsauren, fluorwasserstoffsauren und fettsauren Salzen.
Lisliche Kalksalze beférdern die Bildung des Gerinnungsferments. Die

Gerinnungsfihigkeit des Blutes kann auch aufgehoben werden durch
intravaskulire Injektion von Proteosen oder von Blutegelextrakt.

Die Gerinnung hat den Zweck, Blutungen aus verletzten Ge-
faben zu stillen, indem das Gerinnsel die Oeffnung der Gefile ver-
stopft. Bei der Bluterkrankheit gerinnt das Blut nicht, daher
treten hier leicht lebensgefihrliche Blutungen auf.

2. Aetherextraktivstoffe: Fette, Cholesterin, Cholesterinfett-
siureester, Lecithin (etwa 0,5%).

4. Kohlehydrate, und zwar Traubenzucker (0,1°0). In Form
des Traubenzuckers werden die Kohlehydrate durch das Blut im
Kiorper von einem Orte zum anderen transportiert.

4. Produkte des Stoffwechsels: Harnstoff (0,05%), Harn-
sdure, Kreatin, Xanthin, Milchsédure und andere in kleinen Mengen.

5. Salze (0,8"), hauptsichlich Kochsalz (0,6°) und neutrales
und saures Natriumkarbonat, in geringerer Menge saures Caleium-
karbonat, Magnesiumsulfat.
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siure, und zwar in leicht dissociierbarer Form gebunden, wahr-
scheinlich an Hémoglobin oder an Alkaliphosphate.

Im Vakuum entweicht die Kohlensiure des Blutes nicht nur
ang den sauren, sondern auch aus den neutralen Karbonaten, weil
im Blute Substanzen von schwach saurem Charakter sind, die die
Kohlensiure aus ihren Verbindungen mit dem Alkali austreiben.
Solche Substanzen sind die Sernmeiweilistoffe und das Himoglobin.

Der Stickstoff ist im Blute nur physikalisch geldst.

Der Gehalt des Blutes an Gasen ist ungefihr:
a) Arterielles Blut: b) Ventses Blut:

Sauerstoff . . 22 Volumprocent 11 Volumprocent
Kohlensiure . 33 . 44 b
Stickstof . . 2 5 2 .1

Die Gasvolumina sind fiir 0° C, Temperatur und 760 mm Hg Druck
angegeben. Der Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes entspricht nahezu
dem grofitméglichen. Der Kohlensiiuregehalt des vendsen Blutes dagegen
betriigt noch nicht die Hiilfte des grilitmdglichen.

Das arterielle Blut ist hellrot, das ventse dunkelrot.

Die verschiedene Fiirbung des arteriellen und venisen Blutes ist durch
den verschiedenen Sauerstoffgebalt bedingt. Auch kiinstlich lift sich
arterielles Blut durch Saunerstoffentziehung (Schiitteln mit saunerstofffreien
(Gasen) dunkelrot machen, ventses durch Schiitteln mit Sauverstoff hellrot.

Bei der Umwandlung des arteriellen Blutes in das vendse nimmt in-
folge der Kohlensiiureaufnahme die Koncentration des Plasma zu, weil
die roten Blutkéirperchen durch Wasseraufnahme aus dem Plasma quellen;
auch wird durch die Massenwirkung der Kohlensiiure aus dem Kochsalz
Salzsfiure frei gemacht, die in die Blutkérperchen iibergeht, withrend Alkali-
karbonat zuriickbleibt. Bei der Arterialisierung findet der umgekehrte Vor-
gang statt,

Das veniise Blut findet sich in den Venen (auler Lungenvenen),
dem rechten Herzen und der Lungenarterie, das arterielle Blut in
den Arterien (auber Lungenarterie), dem linken Herzen und den
Lungenvenen. Die Umwandlung des venidsen Blutes in das arterielle
geschieht also durch Sauerstoffaufnahme und Kohlensidureabgabe in
den Lungen: Lungenatmung. Die Umwandlung des arteriellen Blutes
in das vendise geschieht durch Sauerstoffabgabe und Kohlensiure-
aunfnahme in den Geweben: Gewebeatmung.

§ 2. Die Lungenatmung.

~ Der Gasaustausch awischen Blut und Lungenluft beruht auf
Gasdiffusion durch die Alveolen- und Kapillarwiinde hindurch. Die
Schenck-Glirber, Leitfaden der Physiologie. %, Aufl. 4
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Aufier durch die Lungen wird auch durch die Haut Kohlensiinregas
gewbhnlich nur in geringen Mengen ausgeschieden (insensible Perspiration,
8 g tiglich); diese Ausscheidung ist jedoch bei Schweilisekretion erheb-
lich gesteigert.

3 5. Die Gewebeatmung

besteht darin, dall vom Blut Sauerstoff an die Gewebe abgegeben,
Kohlensiure aus denselben aufgenommen wird. Die Sauerstoffabgabe
erfolgt, weil der Sauerstoffdruck im Blute groller ist, als in den
Geweben, wo er wegen des fortwihrenden Sauerstoffverbrauchs
gleich 0 ist. Die Kohlensiure, die bei den Verbrennungen in den
Geweben entsteht, hduft sich dort so am, dall ihr Druck griber
ist, als der des arteriellen Blutes, und sie daher ins Blut iiber-
gehen mub. :

Die physiologischen Verbrennungen, bei denen der Sauerstoff des Blutes
verbraucht und die Kohlensiure gebildet wird, finden nicht in dem Blute
selbst statt, sondern in den Gewe%en ans folgenden Griinden:

1. Die Grife der physiologischen Verbremnungen ist bis zu einem
gewissen Grade unabhiingig vom Blutgehalt des Korpers. Warmbliiter
zeigen nach erheblichen Aderliissen keine Veriinderung der Grike der Sauer-
stoffzehrung und Kohlensiurebildung, und bei Kaltbliitern (Frosch) kiinnen

ar die physiologischen Verbrennungen weiter vor sich gehen, wenn
alles Blut entzogen und verdriingt ist durch physiologische Kochsalzlisung,
die man in das Gefiiisystem eingespritzt hat.

2. Wiirden die Verbrennungsprocesse, anf denen die Kontraktion und
die Leistungen der titigen Musll:'ialn beruhen, in dem Kapillarblut der
Muskeln stattfinden, so miifite die Muskelfaser ihre Arbeit leisten, indem
gie die Wirme, die ihr aus dem Blute zugefiihrt wiirde, in mecha-
nische Arbeit verwandelte. Durch Erwiirmen der Muskelfasern kann man
aber nicht so kriiftige Kontraktionen erzielen, wie bei der physiologischen
Erregung, wenn man nicht Temperaturen anwendet, die das Leben der
Muskelfasern vernichten (siehe Kapitel XIV). Ueberdies lassen sich Mus-
keln, aus deren Gefilfien das Blut mit physiologischer Kochsalzlésung auns-
E&epiﬂtr ist, ja sogar isolierte Muskelfasern durch Erregung zur Kontraktion

ringen.

Kapitel 1V. Blutbewegung.
§ 1. Einleitung.

1. Damit das Blut den Stoffverkehr zwischen den Organen des
Kirpers vermitteln kann, mufl es in dem Gefilsystem bewegt
werden.

2. Das Blut stromt aus der linken Herzkammer durch Aorta
und Kérperarterien zn den Kapillaren, von da durch die Venen
und den rechten Vorhof zur rechten Herzkammer, und dann duarch
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2. Eigenschaften des Herzmuskels.

Der Herzmuskel ist nicht aus getremnten, fiir sich allein erregbaren
Muskelfasern zusammengesetzt, sondern stellt eine zusammenhiingende
Masse kontraktiler Substanz, ein grofies Zellsyneytium, dar.

Der Herzmuskel ist gquergestreift, unterscheidet sich aber von den
quergestreiften Skelettmuskeln durch folgendes: :

a) Der Herzmuskel zuckt langsamer, als der Skelettmuskel; die Mus-
kulatur des Ventrikels zuckt noch etwas langsamer, als die der Vorhofe.

b) Ein Reiz ruft, sofern er tiberhaupt wirksam ist, immer eine maxi-
male Zuckung des Herzmuskels hervor, wilhrend der Skelettmuskel unter-
maximale Zuckungen bei schwacher Reizung liefert.

¢) Der Herzmuskel ist nur unter gewissen abnormen Bedingungen
tetanisierbar. Reizt man den Herzmuskel dauernd durch einen kon-
stanten Strom, oder durch frequente Induktionsstréme, so tritt gewidhn-
lich micht, wie beim Skelettmuskel, eine Dauerkontraktion anf, sondern
der Herzmuskel vollfiihrt dann rhythmisch einzelne Zuckungen, die hiich-
stens zu einem unvollkommenen Tetanus (unregelmiifiigem Wiihlen und
Wogen des Muskels) verschmelzen.

d) Der Herzmuskel ist withrend seiner Kontraktion vom Beginn bis
zum Maximum der Verkiirzung unerregbar (refraktir), d. h. ein Reiz, der
ihn in diesem Stadium trifft, ist wirkungslos. Im Stadium der Evschlaffung
ist der Herzmuskel wieder erregbar: trifft ihn in diesem Stadium ein Reiz,
so entsteht eine neue Kontraktion, die umso grofer ist, je spiiter die
Reizung erfolgt.

Wenn bei einem selbstindig rhythmisch schlagenden Herzen durch
kiinstliche Reizung wiihrend der Diastole eine solche ,Extrakontraktion®
erzengt wird, so ist die auf die Extrakontraktion folgende Pause bis zum
Beginn der nichsten selbstindigen Kontraktion linger als die gewdhnliche
Pause zwischen zwei selbstiindigen Kontraktionen. Die verlingerte Pause
wird kompensatorische Pause genannt; an ihr sind jedoch blof die Vor-
hiffe und die Ventrikel beteiligt, nicht die Einmimdungsstellen der Venen,
von denen die Kontraktion ausgeht.

Die physiologischen Kontraktionen des Herzmuskels sind ein-
zelne Zuckungen, die aufeinander in bestimmtem Rhythmus folgen.
Systole nennt man den Vorgang der Zusammenziehung, Diastole
den daranf folgenden Vorgang der Erschlaffung des Herzmuskels.

Die Kontraktion des Herzens beginnt an der Einmiindungsstelle
der Venen in den Vorhof und geht von da zunichst auf die Vor-
hofwand, dann auf die Ventrikelwand iiber. Vom Beginn einer
Herzkontraktion bis zur niichstfolgenden vergeht eine Zeit wvon
0.86 Sek.; davon entfallen:

1. 0,16 Sek. auf die Vorhofkontraktion, wiithrend der die Kam-
mern noch in Huhe sind;

2. 0.8 Sek. auf die Kammerkontraktion, withrend der die Vor-
hife wieder erschlafft sind:

3. 04 Sek. auf die Pause, in der sowchl die Kammern als
auch noch die Vorhife in Ruhe sind.

Die Zahl der Herzkontraktionen in einer Minute betrigt beim
Erwachsenen im Mittel 70, bei Kindern mehr, im ersten Lebens-
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jahr 180; sie wird vergrobert durch Temperaturerhdhung (Fieber),
Muskelanstrengung, nach Nahrungsaufnahme und hingt anch von
Gemiitsbewegungen ab.

Die Kontraktion der Ventrikel- resp. Vorhofwand erfolgt nicht an allen
Punkten gleichzeitig, sondern breitet sich im Herzmuskel aus, wie die
Kontraktionswelle in der Faser des Skelettmuskels. Bewiesen wird dies
durch die Tatsache, dafi die elektrischen Phiinomene der Erregung des
Herzmuskels nicht an allen Punkten gleichzeitig auftreten, so daB es ge-
lingt, Aktionsstrome des Herzens, gerade so wie beim quergestreiften
Skelettmuskel nachzuweisen (siehe Kapitel XIV). Aus den elektrischen
Phiinomenen ist zugleich zu entnehmen, dak die Herzkontraktion einer
Zueckung und nicht einem kurzen Tetanus entspricht.

Die Kurve, die den Verlauf des Aktionsstromes des Herzens angibt,
heiBt Klektrokardiogramm. Aus dem Elektrokardiogramm des Men-
schen ist moch zu schlieBen, daf an der Kammerbasis der Muskel noch
in Erregung ist, wenn die Spitze schon wieder in Ruhe ist.

Die Erregung des Herzmuskels erfolgt automatisch, d. h. der
physiologische Reiz, der das Herz zu rhythmischer Titigkeit anregt,
liegt in ihm selbst, denn das Herz schligt sogar noch einige Zeit
weiter, wenn es aus dem Korper ausgeschnitten wird. Ueber die
Natur dieses Reizes ist aber nichts bekannt.

Wahrscheinlich wird der Herzmuskel direkt durch den normalen
Reiz erregt und nicht indirekt durch Vermittlung der Ganglienzellen
und Nervenfasern, die in der Herzwand liegen. Auch die Erregungs-
leitang durch das Herz hindurch geschieht wahrscheinlich nur im
Muskel, nicht in nerviésen Gebilden.

Beim Stingetierherzen liegen Ganglienzellenhaufen in der Atrioven-
trikulargrenze, in der Vorhofscheidewand und nahe der Einmiindung der
oberen Hoblvenen in den Vorhof; ihre Funktion ist nicht bekannt.

Das embryonale Herz hat keine Ganglienzellen und schliigt doch rhyth-
misch; hier liegt die Ursache der rhythmischen Tiitigheit also sicher im

Muskel selbst. s
Ueber den Einflu des Centralnervensystems auf das Herz siehe 8. 62.

3. Blutbewegung im Herzen.

a) In der Kammer:

Durch die Kammersystole werden die Hohlraume der Kammern
verkleinert, das darin befindliche Blut wird ausgeprebt in die Aorta
and die Pulmonalarterie. Ganz entleeren sich die Kammern bei der
Systole nicht, da auch bei stiirkster Kontraktion die Herzhohlen
nicht vollstindig verschwinden.

Die Atrioventrikularklappen, welche withrend der Ventrikelruhe
im Blute flottieren, werden durch die Kammersystole geschlossen,
so dal das Blut nicht in die Vorhofe zuriickflieBen kann. Wird
nimlich durch die Systole der Druck in der Kammer erhiht, so
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staut sich das Blut hinter den Klappen und driickt sie mit ihren
Flichen gegeneinander, so dal ein vollstindiger Verschlul entsteht.
Die Klappen stiilpen sich nicht in den Vorhof um, weil sie durch
die Papillarmuskeln, die sich mit der Ventrikelwand gleichzeitig
kontrahieren, festgehalten werden.

Der Klappenschlub scheint so schnell auf den Beginn der
Systole zu folgen, dal gar kein Blut in den Vorhof zurickfliellen
kann.

Wiihrend der Kammerdiastole flielt das Blut nicht aus den
Arterien zuriick, weil es sich in den Taschen der Semilunarklappen
staut und dadurch diese mit ihren Flichen aneinanderdriickt und
schlieBt. Der Druck in der Kammer wird bei der Diastole ge-
ringer als im Vorhof, so dal jetzt das Blut aus dem Vorhof in
die Kammer strimt, nachdem es die Atrioventrikularklappen ge-
offnet hat.

Wesentlich unterstiitzt wird der Klappenschlult durch die Zu-
sammenziehung der Kammerbasis und die dadurch bedingte Ver-
engerung der Herzoffnungen.

b) In den Vorhofen:

Die Kontraktion der Vorhéfe dient hauptsichlich dazu, die
Strémung in den grolben Venen gleichmiillig zu gestalten. Wiihrend
der Kammersystole, wo kein Blut aus dem Vorhof in die Kammer
treten kann, ergiebt sich das Blut aus den Venen in den sich er-
weiternden Vorhof ohne Stauung weiter. Wenn das Blut dann
withrend der Kammerruhe in den Ventrikel stromt, palt sich der

Vorhof der Verminderung seines Inhaltes durch Verengerung seines
Lumens an.

4. Der Druck im Herzen.

Zur Bestimmung des Drucks bei Tieren schiebt man lange Kaniilen
entweder von einer grofien Halsvene aus his in den rechten Vorhof, resp.
Ventrikel, oder von einer Carotis aus bis in die linke Kammer vor, und ver-
bindet die Kaniile aufien mit einer druckmessenden Vorrichtung (Queck-
silber- oder Federmanometer). Als Mak des Drucks wird dessen Ueber-
schuff fiber den Atmosphiirendruck in Millimetern Quecksilber angegeben.

In den Kammern steigt der Druck wihrend der Systole erst
steil, dann langsamer an, und zwar links auf etwa 200, rechts auf
60 mm Hg. In der Diastole sinkt er dann schnell und wird sogar
einige mm Hg negativ; hierauf steigt er ein wenig, schon ehe die

folgende Systole beginnt, entsprechend der Anfiillung des erschlafften
Ventrikels mit Blut.



o6 Kapitel 1V.

Anspannuongs- oder erste Verschlufizeit heilit die Zeit vom
Beginn der Kammersystole (resp. Schluf: der Atrioventrikularklappen) bis
zur Eroffnung der Semilunarklappen; sie betriigt 0,05—0,1 Sek. kann
sie bei Tieren bestimmen dadurch, dalk man den Drock in der linken
Kammer und der Aorta gleichzeitig registriert, weil die Bemilunarklappen
in dem Moment sich éffnen, wo der Kammerdruck grifier ale der Aorten-
druck wird. Beim Menschen hat man die Verschlufizeit ans dem Vergleich
der Spitzenstofi- und Pulskurve ermittelt.

ustreibungszeit ist die Zeit von der Eréffnung bis zum daraaf
folgenden Schluf der Semilunarklappen, withrend der der Kammerdruck
grofier als der Aortendruck ist; sie betrigt 0,18—0,20 Sek.

Entspannungs- oder zweite Verschlufizeit ist die Zeit
vom Schluf der Semilunarklappen bis zur Oeffnung der Atrioventrikular-
klappen, sie betriigt etwa 0,1 Sek.

Anfiillungszeit ist die Zeit von der Oeffnung bis zum darauf-
folgenden Schlufi der Atrioventrikularklappen, sie betriigt etwa 0.8 Sek.

In den Vorhifen sind die Druckschwankungen bedeutend kleiner
als in der EKammer; bei der Vorhofsystole steigt der Druck aunf
hochstens 20 mm Hg.

5. Die Herztdne
gind durch die Herzkontraktion bedingte Tine, die man an der Brust-
wand iiber dem Herzen hort.

Der erste Herzton entsteht bei der Ventrikelsystole. er ist
dumpf, hilt so lange an wie die Systole und ist iiber dem Ventrikel
am stirksten zu horen. Er beruht auf dem Muskelton (siehe Ka-
pitel XIV), sowie auf Schwingungen der Atrioventrikularklappen.
die durch die plotzliche systolische Anspannung hervorgebracht
werden; der Muskelton ist auch am blutleeren Herzen zu horen.

Der zweite Herzton ist kurz, hell, am lautesten iber der
Aorta zu hiren; er beruht auf Schwingungen der Semilunarklappen,
die durch die plotzliche Anspannung der Klappen beim Schiuf her-
vorgebracht werden.

6. Der Herzstoss

oder SpitzenstoB ist ein synchron der Herzkontraktion erfolgender
Vorstol einer Stelle im 4. oder b. Interkostalraum links, etwa drei
Finger breit vom Brustbeinrand entfernt; er kommt hauptsichlich
dadurch zu stande, dalt der stark gespannte kontrahierte Herzmuskel
an dieser Stelle die Weichteile des Interkostalraumes etwas vor-
driingt, wihrend bei erschlafftem nachgiebigem Herzen diese Weich-
teile durch den éunberen Luftdruck etwas eingedriickt werden.

Andere Momente, die beim Entstehen des Herzstofies im Spiele sein
sollen, sind: Die Aufrichtung der Herzspitze nach oben bei der Systole. der
Riickstoli des Herzens nach vorn unten bei der systolischen Austreibung
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des Blutes nach hinten oben, die Dehnung der sich fillenden Arterien-
stimme, an denen das Herz hiingt, und die Aufwindung der spiraligen

Drehung der Arterienstiimme. .

Setzt man auf die Stelle des Herastofies eine Pelotte auf, die durch
den HerzstoE bewegt wird und deren Hewegm;ig iibertragen wird auf
einen Zeichenhebel, so zeichnet der Hebel eine Kurve, Kardiogramm
genannt, Das Kardiogramm hat Aehmlichkeit mit der Druckkurve des
Herzens, weil es im wesentlichen bedingt ist durch die Anspannung des
Herzmuskels; beide Kurven sind aber nicht ganz identisch, weil das Kar-
diogramm eine kombinierte Druck- und Volumkurve darstellt.

7. Arbeit des Herzens,

Die Arbeit, die das Herz bei einer Kontraktion leistet, ist gleich
dem Produkt der bewegten Last und der Druckhéhe, auf die die
Last gedriickt wird. Die bewegte Last ist das Gewicht des Blut-
volums, das bei einer Systole aus dem Herzen ausgetrieben wird,
oder des Schlagvolums; es betriigt etwa 66 cm? sein Gewicht rund
0,07 kg. Die Druckhihe ist gleich dem Blutdruck in der Aorta,
resp. Pulmonalarterie. In der Aorta ist der Druck etwa 1560 mm
Quecksilbersiule, d. s. rund 2 m Blutsiiule, in der Pulmonalarterie
etwa ein Drittel des Aortendrucks. In einer Systole leistet der linke
Ventrikel daher eine Arbeit von 0,07.2, d. s. 0,14 Kilogrammeter,
der rechte 0,047. Im ganzen leistet das Herz in 24 Stunden rund
18000 Kilogrammeter Arbeit.

Das Schlagvolum wird {ibrigens von manchen Autoren gréfer an-
gegeben (bis zu 180 em®), und dementsprechend auch die Arbeitsleistung.
Nicht eingerechnet ist hier die Arbeit, die das Herz dadurch leistet,
daB es dem ausgetriebenen Blute eine gewisse Bewegungsgeschwindigkeit
(rund 0,3 m WEEEtrECL'E. pro Sekunde), also lebendige Kraft erteilt. IDiese
Arbeit ist jedoch sehr klein gegeniiber der Arbeit, die zur Ueberwindung
F&stﬂiutﬂrucks geleistet werden muB; sie betriigt noch nicht 1°% der
ZLETEND.

3 3. Blutbewegung in den Gefassen.

1. Blutdruck in den Gefassen.

Der Blutdruck ist der in den Gefilen herrschende Fliissigkeits-
druck des Blutes auf die Gefillwand, der die Spannung der Gefil-
wand bewirkt.

__ Der Blutdruck wird an grifieren Gefiilien von Tieren gemessen durch
Einbinden von Kaniilen in die Gefife, die man dann mit einem regi-
strierenden Manometer verbindet. Beim Menschen kann auch ohne opera-
tiven Eingriff der Blutdruck in manchen Gefiifien bestimmt werden; er
st gleich dem Druck, der notig ist, um das hetreffende Gefif eben zu-
sammenzudriicken. Bei Arterien wird die Kompression daran erkannt,
dali der Puls peripher von der gedriickten Stelle verschwindet. In Ka-
pillaren bestimmt man den Druck, indem man ein Glaspliittechen auf eine
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Elasticitit der Arterien, je kleiner ihr Durchmesser ist, und sie hiingt
auch von der Beschaffenheit der zu bewegenden Fliissigkeit ab.

Die Liinge der Pulswelle betriigt etwa 1,5 m.

Setzt man auf eine Arterie einen Fiihlhebel auf, der durch dié pul-
sierende Arterie bewegt wird und dessen Bewegungen in irgend einer Weise
auf einen die Bewegung vergréifiernden Schreibhebel iibertragen werden,
so zeichnet der Schreibhebel eine Kurve, Pulskurve oder Sphggmogramm,
die genauere Auskunft iiber den Verlanf des Pulses gibt. Apparate zur
Aufzeichnung des Pulses heifien Sphygmographen.

Die Pulskurve (Fig. 1) steigt erst steil an und sinkt dann lang-
samer zur Abscissenachse zuriick. Im absteigenden Schenkel kommt
regelmilig eine kleine Erhebung vor, die Dikrotismus heilt. Oft
zeigen sich im absteigenden Schenkel noch einige kleinere Zickchen.

MNP

Fig. 1. Pulskurve der Arteria rudiuliq..

Reflexionen der Pulswelle an verschiedenen Stellen des arteriellen
Systems sollen die Ursachen dieser Erscheinungen sein.

Der Blutdruck zeigt ferner periodische Schwankungen, die synchron
den Atembewegungen sind; er sinkt bei der Inspiration, steight bei der Ex-
- spiration. Dies ist hauoptsiichlich dadurch bedingt, dafi bei der Inspiration

er Druck im Thoraxinneren, mithin auch in den im Thorax gelegenen
Gefiben sinkt, bei der Kxspiration steigt. Bei der Inspiration fiillen sich
die Gefiitbe in der Brusthihle daher mehr mit Blut, als bei der Exspiration.

Im iibrigen hiingen die Grole des Blutdrucks und seine pulsa-
torischen Schwankungen ab von dem Fiillongszustand des Gefil-
systems, vom Tonus der Gefibmuskulatur und wvon der Zahl und
Stirke der Herzkontraktionen. J

2. Geschwindigkeit der Blutbewegung.

Das Blut strémt in den Arterien, entsprechend dem stoliweisen
Eintreten des Blutes in die Aorta, mit periodisch beschleunigter
Geschwindigkeit, in den Kapillaren und-Venen dagegen gleichmiilbig.
Der Uebergang der stobBweisen Bewegung des Blutes der Arterien
in die gleichmiifige Bewegung in den Kapillaren ist bedingt durch
die Dehnbarkeit und Elasticitit der Arterienwiinde.
In Gefiben mit starrer Wand miibte jede Systole die ganze Blut-
giule vor dem aus dem Herzen ausgeprebten Blute herschieben. In
Gefilen mit dehnbarer, elastischer Wand wird die’ Triebkraft der
Systole nicht sofort und unmittelbar in Stromungsarbeit umgesetat,
sondern erst in verstirkte Spannung der elastischen Wand, und die
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so aufgespeicherte Triebkraft setzt sich dann allmiblich in Strémungs-
arbeit num. Dadurch wird der Strom zu einem kontinuierlichen.

_ Die Umsetzung der stofiweisen Bewegung in eine kontinuierliche ge-
schieht also nach demselben Principe, nach dem durch die komprimierte

Luft im Windkessel der F‘euersEritza das periodisch in die Spritze ein-
tretende Wasser in kontinuierlichem Strable ausgeprefit wird.

Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt auf dem Wege von den
Arterien zu den Kapillaren ab, von den Kapillaren zu den Venen
wieder zn. In groBen Arterien betrigt sie 200—400 mm in 1 Sek.;
in den Kapillaren 0,6—08 mm, in den groben Venen ist sie nur
wenig geringer als in den Arterien.

Ursache dieser Unterschiede ist die wverschiedeme Grébe des
(Hesamtquerschnitts der einzelnen Gefillbezirke. Durch jeden Gesamt-
querschnitt des Gefilsystems miissen in gleichen Zeiten gleiche

Fliissigkeitsmengen gehen, damit der Strom stationdr ist und das -

Blut sich nicht an einer Stelle staut. Nun ist der Querschmitt der
Aorta und der der groben Venen viel kleiner als der Gesamtquer-
schnitt simtlicher Kapillaren. Da die Geschwindigkeit gleich dem
in einer Sekunde durchgeflossenen Volum dividiert durch den Quer-
schnitt ist, so ergibt sich, dab die Geschwindigkeit in den Arterien
und Venen grofier sein mull als in den Kapillaren.

Man bestimmt die Geschwindigkeit in groberen Gefifien von Tieren
dadurch, dab man das Gefah durchschneidet und zwischen die beiden
Schnittenden eine hinreichend weite Rohre einschaltet, deren Inhalt genau
bestimmt ist. Das Blut muf nun durch die Réhre fliefien, um von dem
einen Schnittende zum anderen hin zu kommen. Man bestimmb die Zeif,
die vergeht, vom Eintritt des Blutes in die Rohre bis zum Austritt auns der-
selben. Die Rohre wird vor dem Versuch gefiillt mit einer indifferenten
Fliissigkeit, die von dem -eintretenden Blute in das Gefiibsystem hinein
verdrangt wird, Nach diesem Principe ist gebaut das Himodromometer
von Volkmann, iihnlich, wenn auch komplicierter, die Stromuhr von Ludwiﬁ.

In den Kapillaren kann man bei mikroskopischer Beobachtung (z. B.
der Froschschwimmhaut) direkt die Wegstrecke messen, durch die ein Blut-
kérperchen in bestimmter Zeit hindurchgeht. T -

Die pulsatorischen Aenderungen der Stromungsgeschwindigkeit des
Blutes in den Arterien lassen sich untersuchen mittels des quthym?gmp!:!en,
eines Apparates, der die pulsatorische Volumiinderung einer Extremitiit
registriert. Die Volumiinderungen miissen bedingt sein durch die periodische
Verstirkung und Verminderung des Blutzuflusses durch die Arterien in
die Extremitit, weil der Blutabfluf durch die Venen gleichmiifiig vor

gich geht.

Dauer des Blutumlaufes. Zur Bestimmung der Kiirzesten Zeit,
der ein Blutteilchen die ganze Blutbahn durchliuoft, w:ni_ Ferruc;gn’kahqm
in das centrale Knde einer durchschnittenen Vene des V ersuchstieres ein-
gespritzt und festgestellt, nach welcher Zeit das Salz durch Blaufiirbung
mit Kisenchlorid nachzuweisen ist in den Blutproben, die man aus dem
peripheren Schuittende der Vene in kurzen Intervallen entnmimmt. Das
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Salz hat den ganzen Kreislauf vollendet, wenn es aus der Vene wieder

austritt.
% Bei Hunden ist so die Dauer des Blutumlaufs zu 15. Sek. bestimmt

worden, fiir den Menschen nimmt man 22 Sek. an.

3. Die Widerstande fiir die Blutbewegung und der Triebkraft-
verbrauch.

Die bewegende Triebkraft hat bei der Blutbewegung die Wider-
stiinde zu iiberwinden, die durch die Reibung der bewegten Blut-
teilchen aneinander und durch ihre Adhision an der Gefilwand ent-
stehen. Der Widerstand in einem Gefille ist umso gréler, je kleiner
der Querschnitt des Gefilles ist.

Der Widerstand hat zur Folge, dall in einem Querschnitt
eines Blutgefiles nicht alle Blutteilchen mit gleicher Geschwindig-
keit, sondern die in der Mitte gelegenen am schnellsten, die an der
(refiibwand gelegenen sich fast gar nicht bewegen. In dem stirkeren
axialen Strom treiben vorwiegend die specifisch schwereren kérper-
lichen Bestandteile des Blutes, die roten Blutkirperchen, in dem
schwiicheren Randstrom die specifisch leichteren Leukocyten.

Die Triebkraft wird haupsdchlich verbraucht fir die Ueber-
windung der Widerstinde; ihr Verbrauch in einer Gefibstrecke ist
umso griler, je gréber der iiberwundene Widerstand ist. Die
Grole des Verbrauchs an Triebkraft in einer Gefilstrecke wird
gemessen durch die Grisbe der Blutdruckabnahme. Die Druckabnahme
in der Einheit der Wegstrecke heildt das Gefille.

In einem gleichmiifig weiten Rohre, das in jedem Querschnitt den-
selben Widerstand bietet, und in dem die Bewegungsgeschwindigkeit in
allen Querschnitten gleich grof ist, ist die Druckabnahme proportional der
durchflossenen Etrecﬁe, dus Gefiille also iiberall gleich,

Stromt Fliissigkeit durch ein ungleichmiibig weites Rohr, so ist das
Gefille an den weiten Stellen kleiner als an den engen, weil an den weiten
Stellen der Widerstand kleiner ist.

Das grolite Grefille, mithin der gréBte Verbrauch an Triebkraft
im Gefibsystem, befindet sich in den kleinsten Arterien und Kapil-
laren, wo der Reibungswiderstand besonders grol ist. In den grolen
Arterien und in den Venen ist das Gefille kleiner.

4. Venenklappen. .

In den Venen wird die Blutbewegung gefordert durch Kom-
pression von aullen her, was z. B. bei der Kontraktion umgebender
Muskeln geschieht; dabei wird eine riickliufige Bewegung des Blutes
verhindert durch Klappen, die den Semilunarklappen ihnlich gebaut
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. b) Die Herzb eschleunigungsnerven sind die Nervi ac-
celerantes, die aus dem ersten Brustganglion und den Halsganglien
des Sympathicus zum Plexus cardiacus gehen. Ihre Reizung bewirkt
Zunahme der Frequenz und Stirke der Herzschlige. ;

Man vermutet, dall ihr Centrum auch im verlingerten Mark
liegt; dasselbe soll ebenfalls tonisch erregt sein. Direkte elektrische
Reizung des verlingerten Marks hat Beschleunigung der Pulsfrequenz
zur Folge, falls zuvor, um die Wirkung der Herzhemmungsfasern
auszuschalten, die Vagi durchschnitten sind.

2. Innervation der Gefisse.

Die Gefiillmuskeln (glatte Muskeln) sind am stirksten entwickelt
in den Arterienwinden, schwicher in den Venen. Die Kapillaren
sind auch kontraktil. Die nervésen Elemente fiir die Gefillmusku-
latur: liegen teils in der Gefillwand selbst (Ganglienzellen, Nerven-
geflechte), teils treten sie als Gefilbnerven von aullen an sie heran.
Es gibt verengernde und gefilerweiternde Nerven.

a) Die gefillverengernden vasomotorischen oder vaso-
konstriktorischen Nerven haben ihr Centrum in der Medulla
oblongata vom oberen Teile des 4. Ventrikels his unterhalb des
(Calamus scriptorius auf beiden Seiten; vom Centrum auns gehen
Nervenfasern im Riickenmark abwirts und treten mit Nervenzellen
des Riickenmarkgraus in Verbindung; von da gehen die Fasern
durch die vorderen Wurzeln und die Rami viscerales in den Sym-
pathicus. Die Sympathicusfasern gehen getrennt fir sich (z. B.
Splanchnicus) oder mit anderen peripheren Nerven (z. B. dem Tri-
geminus, Ischiadicus) zu den Gefiillen. Einzelne vasomotorische
Waurzelfasern (z. B. aus den Wurzeln der unteren Lumbal- und der
Sakralnerven) gehen auch direkt zu den Gefilen, ohne erst in den
Sympathicus einzutreten. Die vasomotorischen Nerven stehen wahr-
scheinlich nicht in direkter Verbindung mit den Muskelfasern, son-
dern treten erst in Ganglienzellen der Gefiliwiinde ein, von denen
aus dann motorische Fasern zu den Muskeln gehen.

Die GefiBe der Schiidelhshle sollen keine Gefiiinerven haben.

Das Centrum der Vasomotoren ist tonisch erregt, denn Durch-
schneiden eines vasomotorischen Nerven bewirkt eine Erweiterung
der von dem Nerven innervierten Gefile.

Durchschneidet man das Riickenmark, so tritt Erweiterung der
von den durchschnittenen Vasomotoren versorgten Gefille ein; nach
emniger Zeit stellt sich aber der Tonus wieder her, offenbar weil die
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getrennt nachweisen, weil die beiden Arten von Nerven verschiedene
Erregbarkeit besitzen. Die Dilatatoren sind schon durch schwache
elektrische Strome und geringe Reizfrequenz erregbar, die Kon-
striktoren beanspruchen eine grifere Stromstirke und Reizfrequenz.

Nach Durchschneidung der Nerven behalten die Dilatatoren ihre Er-
recbarkeit viel linger, bevor sie absterben und degenerieren, als die Kon-

striktoren.
Ueber die Art, wie die gefiBierweiternden Nerven den Tonus der

Muskulatur herabsetzen, ist nichts bekannt. :
Man nimmt an, dafi das Centrum der Vasodilatatoren in der Medulla

oblongata liegt.

Die Gefibinnervation dient zur Regulation der Blutverteilung
in den einzelnen Teilen des Korpers. Die Blutverteilung ist, soweit
gie nicht von rein mechanischen Bedingungen abhingt, so durch
den Gefilmuskeltonus geregelt, dall jeder Korperteil unter normalen
Verhiltnissen gerade die Blutmenge enthilt, die er nétig hat. Die
Gefille eines Korperteils sind umso weiter, der Blutgehalt umso
grober, je titiger der Korperteil ist. Gleichzeitig mit der Erweite-
rung in einem tédtigen Korperteil geht eine Veremgerung in den
rnhenden Teilen einher.

In der Ruhe enthalten die Bauch- und Brustgefile mehr als
die Hilfte der ganzen Blutmenge. Wihrend der Verdauung ist die
Blutfillle der Baucheingeweide grofler als in Nichternheit. Bei
Arbeitsleistung fiillen sich die Blutgefille der arbeitenden Muskeln
starker mit Blut, als in der Ruhe; gleichzeitig werden die vom
Splanchnicus innervierten Bauchgefile verengt.

In den Nebennieren werden Substanzen gebildet, die durch direkte
Finwirkung auf die Muskelfasern den Gefifimuskeltonus steigern oder
herabsetzen (siehe Kapitel XI).

Kleinere Blugverluste werden kompensiert durch allgemeine Ver-
engerung der Gefile. Fiir sehr grole Blutverluste iiber die Hilfte
der Blutmenge reicht aber diese Kompensation nicht mehr aus; es
kommt zn starkem Sinken des Blutdrucks, mangelhaftem Klappen-
schlub und damit zum Stillstand der Blutbewegung. Der Ver-
blutungstod erfolgt in solchen Fillen nicht wegen Mangel an irgend
einem Bestandteil des Blutes, z. B. an Hidmoglobin, sondern nur
wegen ungeniigender Fillung der Gefille und der damit verbun-
denen Kreislaufstérung. Ersetzt man das verlorene Blut durch eine
indifferente Fliissigkeit (0,9 °s Kochsalzlésung, Transfusion), so
stellt sich die Blutbewegung wieder her. Bei Verlusten aber von
mehr als zwei Drittel der Blutmenge reicht das noch vorhandene

Bchenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Auil. 8
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mit Verbiegungen der Rippenknorpel. Dabei wird der nach oben konkave
Winkel, den die Rippenknorpel bilden, vergrifert.

Die Rippenhebung bei ruhiger Atmung geschieht durch die
Musculi intercostales externi und intercartilaginei.

Die Fasern der Intercostales externi gehen zwischen je zwei Rippen
von oben hinten nach unten vorn. Die Insertionspunkte einer Faser niihern
sich einander nur dann, wenn gleichzeitig beide Rip%ern,_an denen die FI_LEEI‘
inseriert, gehoben werden; Kontraktion der Faser bewirkt Hebung beider
Rippen, weil dadurch die untere von den beiden Rippen an einem lingeren
Hebelarm aufwiirts, als die obere abwiirts gezogen wird.

Die Fasern der Intercartilaginei gehen in der Richtung von oben innen
nach unten aufien zwischen zwei in demselben Sinne wie die Fasern ge-
neigten Rippenknorpeln. Aunch hier nithern sich die Insertionspunkte einer
Faser nur bei gleichzeitiger Hebung beider Knorpel. Die Intercartilaginei
sind aber blok fiir die unteren Rippenknorpel in dieser Weise von Be-
dentung.

In dem Schema Fig. 2 bedente W die Wirbelsiiule, B das Brustbein,
R, und R,, zwei Rippen wit der Faser mr des Intercostalis externus, K, und
K, zwei Knorpel mit der Faser mk des Intercartilagineus. I ist die Stellung
in Fxspiration, II in Inspiration. Man sieht, da mr und mk in II kiirzer
gind als in L

Bei angestrengter Inspiration beteiligen sich noch an der Rippen-
hebung: Scaleni, Levatores costarum, Serratus posticus superior, Sterno-
cleidomastoideuns, ferner nach Fixation der Arme, etwa durch Aufstemmen
auf einen Tisch: Pectoralis major und minor, Serratus anticus major. Bei
angestrengter Inspiration kontrahieren sich anch die Levatores alae nasi,
die die Nasentffnung erweitern, und die Cricoarytaenoidei postici, die die
Stimmritze erweitern.
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§ 2. Die respiratorischen Druckinderungen der Lungenluft und
die Atemgrisse.

Bei der inspiratorischen Erweiterung der Lungen sinkt der
Druck der Lungenluft, bei der exspiratorischen Verengerung steigt
er. Die inspiratorische Druckverminderung hat zur Folge, dal Luft
von auben einstromt, die exspiratorische Drucksteigerung bewirkt,
dal Luft nach aulben ausgeprebt wird. Die respiratorischen Druck-
inderungen betragen in beiden Fillen bei rubiger Atmung 1—3 mm
Quecksilbersiule; bei angestrengter Atmung kionnen die Druck-
schwankungen grober werden.

Die Atemgrifie wird dadurch bestimmt, dafi man die eingeatmete
Luft in ein zur Messung wvon Luftvolumina eingerichtetes Gasometer
(Spirometer) ausatmet oder daf man die einzuatmende oder ausgeatmete
Luft durch Gasuhren streichen lift.

Ein Teil der eingeatmeten Luft kommt bei dem Gasaustausch in den
Lungen nicht zur Verwertung, weil er nicht in die Alveolen gelangt, son-
dern in den Luftwegen (Trachea, Bronchien, Nase] bleibt. Die Gribe
dieses ,schitdlichen Raumes® betriigt 100—150 em?,

Respirationsluft heillt die bei ruhiger Atmung ein- resp.
ansgeatmete Luft; sie betrigt beim erwachsenen Mann 500 cm?®,

Komplementirluft heibt die Luft, die von einer gewihn-
lichen Inspirationsstellung aus durch weitere moglichst starke In-
spiration eingeatmet werden kann; sie betrigt etwa 25600 cm?.

Reserveluft heilt die Luft, die von einer gewdhnlichen Ex-
spirationsstellung aus durch weitere moglichst starke Exspiration
ausgeatmet werden kann; sie betrigt 1500 cm?.

Diese Luftvolumina zusammen bilden die vitale Kapacitit,

4500 em?®, d. h. das griltmégliche ein- und aunszuatmende Luft-
volum.

Residunalluft heilt die Luft, die nach tiefster Kxspiration
noch in der Lunge zuriickbleibt; sie diirfte etwa 1200 cm?® betragen.

Bei normaler Atmung enthalten die Lungen also dauernd wenigstens
2700 em® Luft, mit der sich die Inspirationsluft mischt. Reine atmE:phﬁ-
rische Luft ist daher niemals in den Lungen vorhanden.

Die Inspirationsluft wird auf ihrem Wege zu den Lungen durch
Wirmeabgabe und Wasserverdunstung von den Schleimhiuten auf
Korpertemperatur erwiirmt und mit Wasserdampf gesiittigt, so dal

dfia Exspirationsluft kérperwarm und mit Wasserdampf gesiittigt
austritt. :
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Der normale Reiz ist Sauerstoffmangel und Xohlensdure-
anhiufung im Blute. Das arterielle Blut enthélt schon so wenig
Sauerstoff und so viel Kohlensiure, dal das Centrum erregt wird.
So kommt die normale ruhige Atmung zu stande, die man Eupno#
nennt.

Wird das Blut durch einige tiefe Atemaziige stark ausgeliiftet,
so ist so viel Sauerstoff und so wenig Kohlensiure in ihm, dal das
Atemcentrum nicht erregt wird. Es tritt Atemrahe, Apno#, ein.

Die Apno# beruht allerdings zum Teil auch auf einer durch die
Lungenaufblihung bewirkten Erregung centripetaler atemhemmender Vagus-
fasern (siehe unten), denn sie ist nach beiderseitiger Vagusdurchschneidung
schwieriger zn erhalten.

In Apno#é befindet sich der Embryo im Mutterleibe, weil sein Blut einen
genti enden Gasaustansch in der Placenta erfilhrt. Wird beim Embryo die
irkulation in der Nabelschnur etwa durch Kompression derselben oder
der Gasaustausch in der Placenta durch vorzeitige Lisung der Placenta ver-
hindert, so tritt Sauerstoffmangel und Kohlensiureanhiiufung im embryo-
nalen Blute ein, die zu vorzeitigen Atembewegungen vor der Geburt fiihren
konnen.

‘Wird durch mangelhafte Ausliftung das arterielle Blut sauer-
stoffirmer und kohlensidurereicher als in der Norm, so wird die
Erregung des Centrums verstirkt, die Atemziige werden tiefer und
oft auch hidufiger: Dyspno#, Atemnot. Starke anhaltende Dyspnoé
fithrt schlieflich zum Tode durch Libmung des Atemcentrums:
Erstickung, Asphyxie.

Die normale Erregung des Atemcentrums durch Sauerstoffmangel
und Kohlensiureanhiéiufung ist zweckmiilig, weil so die Stirke der

Atembewegungen dem Atembediirfnis des Organismus angepalit wird.

Im tiatigen Muskel sollen sich aufier Kohlensfiure noch andere, ihrer
Natur nach unbekannte Stoffe bilden, die in das Blut gelangen und das
Atemeentrum erregen.

Manche Autoren geben an, dak die Kohlensiiure nicht nur direkt, son-
dern schon indirekt vom Orte ihrer Entstehung aus die Atmung anrege,
dadurch, dak sie an ihrer Bildungsstiitte in den Geweben die Endigungen
centripetaler Nerven errege, die ihrerseits auf reflektorischem Wege die
Atmung verstiirken sollen,

Temperaturerhthung verstirkt die Erregung des Atemcentrums:

Wirmedyspnoé (z. B. im Fieber).

2. Indirekte Erregung des Atemcentrums kommt zu stande
dadurch, dal dem Centrum Reize auf Nervenbahnen zugeleitet
werden. .

a) Vom Grobhirn aus durch psychische Einfliisse konnen Zahl,
Tiefe und Rhythmus der Atemziige verindert werden. Einerseits
konnen wir willkiirlich bis zu einem gewissen Grade die Atmung
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Kapitel VI. Lymphe, Lymphdriisen, Milz, 73

Kapitel VI. Lymphe, Lymphdriisen, Milz.
§ 1. Die Lymphe.

Aus den Blutkapillaren transsudiert fortwihrend Flissigkeit in
die Gewebe, die als Gewebsfliissigkeit die Zellen nmspiilt und
den Gewebszellen die Nahrungsstoffe zufithrt. Nach Abgabe dieser
Stoffe und Aufnahme etwaiger Endprodukte des Stoffwechsels geht
die Gewebsfliissigkeit aus den feinsten Gewebsspalten in die Lymph-
bahnen als Lymphe iiber, die durch die grofen Lymphstimme
(Ductus thoracicus, Truncus lymphaticus dexter) in die Blutgefille
zuriickfliebt; ein Teil der Gewebsfliissigkeit gelangt freilich auch
direkt durch die Kapillarwand wieder in das Blut.

Die Lymphe ist eine wasserhelle, salzig schmeckende Fliissig-
keit von 1,007—1 043 spec. Gewicht, die spontan nach Austritt aus
dem Kérper gerinnt. Sie enthiilt als zellige Elemente die den Leuko-
eyten des Blutes identischen Lymphkérperchen und im Plasma die-
selben Substanzen wie das Blutplasma, und zwar auch in ungefihr
denselben Mengen auller den Eiweillstoffen, deren Menge in der
Lymphe bedeutend kleiner ist als im Blut.

Die Lymphe, die wihrend der Fettverdauung aus den Lymph-
gefiben des Darmkanals kommt, enthilt das resorbierte Fett in
feiner Emulsion und sieht deshalb milehig getriibt aus; sie wird
Chylus genannt,

Die Menge der Lymphe, die durch den Ductus thoracicus fliefit, wird
beim Menschen auf 1—2 | tiiglich geschiitzt. Die Menge der in den Or-
ganen gebildeten Lymphe ist von deren Titigkeit abhiingig.

Lymphbildung.

Bei der Transsudation der Lymphe aus den Blutkapillaren sind
physikalische Vorginge, Filtration und Diffusion durch die Gefil-
wand hindurch, im Spiele. Ob die physikalischen Vorginge allein
die Lymphbildung bewirken, oder ob aullerdem auch noch eine be-
sondere Titigkeit des Kapillarendothels dabei mitwirkt, das die
Lymphe gleichsam in die Gewebe hinein secernierte (gerade so, wie
vom Driisenepithel das Driisensekret erzeugt wird), ist zur Zeit noch
unentschieden.

Lymphbewegung.
Die Triebkraft fiir die Lymphbewegung ist der Druck, den die
in den Lymphbahnen immer nachriickende, in den Geweben Ze-
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bildete Lymphe ausiibt und die den Gewebsturgor erzeugt. Die Be-
wegung der Lymphe wird unterstiitzt durch Kompression der Lymph-
gefile von seiten der Skelettmuskeln, wobei riicklinfige Bewegung
durch Klappen verhindert wird, Auch Aspiration dorch den nega-
tiven Druck des Thorax wirkt fordernd auf die Lymphbewegung.

Der Lymphbewegung dienen bei manchen Tieren noch besondere
Lymphherzen.

Die seriisen Héhlen (Pleura-, Perikardial-, Peritonealhghle) kinnen
als sehr groBe Lymphriiume angesehen werden; sie enthalten gewshnlich
spiirliche Mengen serBser Fliissigkeit, die in ihrer Zusammensetzung der
Lymphe gleich ist. Lisliche, in die sersen Hohlen gebrachte Substanzen
werden teils durch Blutkapillaren, teils durch die Lymphgefike resorbiert.
Ueber die Kriifte, die diese Resorption bewirken, gehen die Ansichten der
Autoren noch auseinander. Sicher ist jedoch, dafi an dieser Resorption
die durch die Rﬂa'ﬂira.tiun bewirkte abwechselnde Erweiterung nnd Wieder-
verengerung der Lymphspalten des Zwerchfells und der Pleura beteiligt
ist, wobei die Lymphe bald aus den seriisen Hohlen in die Lymphspalten
anfgesaugt, bald aus den Spalten in die Lym}gh efiibe weiter befdrdert
wird. Auch fein verteilte feste Substanzen (z. B. %'Btt, Farbstoffe) kénnen

aus den sertsen Hohlen auf diese Weise durch die Lymphgefiifie resorbiert
werden.

§ 2. Die Lymphdriisen

bestehen aus retikulirem Gewebe, in dessen Maschen sich Zellen-
nester befinden. Hier entstehen die Leukocyten und werden ab-
gegeben an die Lymphe, die aus einem oder mehreren zufithrenden
Gefilen in die Maschen eintritt und durch ein abfithrendes Gefab
wieder austritt.

Auber der Neubildung von Leukocyten haben die Lymphdriisen
noch die Funktion, die durchfliefende Lymphe zu filtrieren und
unbrauchbar gewordene Lymphzellen sowie schidliche Substanzen,
2. B. Bakterien, die mit der Lymphe eintreten, festzuhalten, so dal
gie nicht in den allgemeinen Kreislauf gelangen kinnen.

Retikulires, von Lymphe durchstrémtes Gewebe, das zur Neubildung
von Leukocyten dient, findet sich iibrigens auch sonst noch im Korper,
2. B. an manchen Stellen unter den Schleimhiuten (Solitirkndtchen, Peyer-
sche Plagues des Darmes).

Auch die Thymusdrtise hat denselben Bau und dieselbe Funktion wie

die Lymphdriisen. Sie ist beim Embryo und beim Kinde wiichtig ent-
wickelt, entartet aber vom 10. Lebensgjahre ab und verschwindet schliefilich.

§ 3. Die Milz

besteht aus einem Geriist, das von den Milatrabekeln gehildet wuﬂ
und das die Milzpulpa, ein retikulires Gewebe mit vielen zelligen

b ol e =
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Elementen, trigt. An vielen Stellen findet man die Zellen zu
Knitchen, den Milzfollikeln, angehiuft. Die Zellen der Pulpa sind
teils Leukocyten, teils grolere mehrkernige Zellen, teils rote Blut-
kérperchen, teils solche Zellen, die rote Blutkorperchen in sich auf-
genommen haben. Das Blut soll nach den Angaben der meisten
Autoren aus den Kapillaren in die Maschen der Pulpa ein- und von
da durch die Milzvenen herausfliefen.

In der Milzkapsel befinden sich glatte Muskelfasern, von deren Kon-
traktionszustand die Grofie der Milz abhiingt. Diese Muskeln vollfiibren
langsame rhythmische Kontraktionen.

In der Milz werden Leukocyten gebildet und an das Blut ab-
gegeben, denn das Milzvenenblut enthilt mehr Leukocyten als das
arterielle. Dieser Funktion entspricht auch der anatomische Bau
der Milz, der mit dem einer Lymphdriise viele Analogien zeigt. In
der Milz werden aber, wie in den Lymphdriisen, nicht nur weile
Blutkorperchen gebildet, sondern auch zerstort. Hierfiir spricht die
Tatsache, dal man in der Milz ansehnliche Mengen von Stoffen
* findet, die aus den Zellkernen zu Grunde gegangener weiler Blut-
korperchen entstehen. Es sind das die Xanthinbasen, Zersetzungs-
produkte der Kernnucleine, die als Vorstufen der Harnsiiure gelten.
Wird Milzpulpa mit Blut digeriert, so bildet sich Harnséiure. Da
man die Harnsiure beim Sidugetier aus Kernnuclein entstanden
denkt, so wiire demnach die Milz ein besonderer Ort fiir Harnsiiure-
bildang.

Die Tatsache, dal man in der Pulpa Zellen findet, die rote
Blutkérperchen in verschiedenen Stadien des Zerfalls enthalten,
spricht dafiir, dall in der Milz auch rote Blutkérperchen zerstort
werden. In der Milz sollen auch rote Blutkérperchen neugebildet
werden.

Die Milz kann exstirpiert werden, ohne dal der Kiérper zu
Grunde geht; ihre Funktionen kiénnen also von anderen Organen

(Lymphdriisen, rotem Knochenmark, Leber) ganz iibernommen
werden.

Die Milz ist in vielen Fillen von Infektionskrankheiten stark wver-
grofiert. KEs kommt ihr dabei offenbar die Aufgabe zu, durch ihre in ge-

Bhi%]artﬁm Make producierten Zellen die Krankheitserreger unschiidlich zu
machen,
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Sekretionen. i

1. Die meisten Sekrete enthalten Substanzen, die nicht schon
im Blute vorgebildet sind, also in den Driisenzellen selbst durch
chemische Processe entstanden sein miissen (z. B. die Fermente der
Verdauungssiifte, das Kasein und der Milchzucker der Milch, u. a.).

2. Der osmotische Druck ist im Sekret oft griber als im Blut.
Der vom Driisensekret im Driisengang erzeugte hydrostatische Druck
kann groler werden, als der Blutdruck. In beiden Fillen leistet die
Driise Arbeit.

8. Die Sekretion geht in vielen Fillen nur zu gewissen Zeiten,
nicht kontinuierlich vor sich, wihrend doch der Blutdruck ununter-
brochene Filtration bewirken miifite, Ueberdies kinnen blutleere oder
gar ausgeschnittene Driisen noch secernieren.

4. Die Sekretion ist in vielen Fillen begleitet von morphologisch
nachweisbaren Verdnderungen der Driisenzellen.

. Manche Sekretionen unterliegen dem Einflub specifischer
sekretorischer Nerven. In den Speicheldriisen sind Nervenfasern
gefunden worden, die in den Driisenzellen endigen.

§ 2. Speichelsekretion.

1. Zusammensetzung des Speinhals.

Der Mundspeichel, eine farblose, tritbe, fadenziehende Fliissig-
keit von meist schwach alkalischer Reaktion, ist das Sekret der
simtlichen Driisen der Mundhohle. IDie Menge des in 24 Stunden
gebildeten Speichels wird auf 1—2 Liter geschiitat.

Die Triibung des Speichels rithrt her von Schleimflocken, ab-
gestolenen Mundhihlenepithelzellen und den Speichelkérperchen.
Letatere sind junge abgeléste Driisenzellen oder ausgewanderte
Leukocyten.

Der Speichel enthiilt 0,5—1 %o Trockensubstanz, 0,1—0,2" Salze,
darunter Rhodankaliom, 0,1—04° organische Stoffe, darunter Ki-
weill, Mucin und ein diastatisches Ferment, das Ptyalin; schliel-
lich Gase, besonders Kohlensiiure.

2. Morphologische Erscheinungen bei der Speichel-
sekretion.

Die Mundhohle besitzt zwei Arten von Driisen:

a) Eiweissdriisen oder serise Driisen liefern ein schleimfyeies,
fermentreiches Sekret. Hieher gehiéren die Parotis, bei manchen
Tieren (Kaninchen) auch die Submaxillaris, und ein Teil der Driisen
der Mundhéhlenschleimhaut.



y L ta B P ) 4 ; 1E
r 1 -
18 Bvindadzellen = ] ' ; -
: L1 ] -

- AR EACTREEY Bl FREREE =N S : : . ) : -

&7 111 e AITET AL AL =% by - :

: : : 1 ldnm " \mbhdniune ochilelr i
LMY 1Lil % 5T L)1 - y =G g S e
A 1 F
] : IaTs3s eanmnoera o = -
5 abnanoyo - T Y2 !




Sekretionen. 79

Lingualis und mit diesem zu den Driisen verlaufen. Thre Reizung
liefert ein reichliches diinnfliissiges Sekret,

b) Fasern des Halssympathicus, deren Relzung ein spir-
liches zihes Sekret liefert.

Die Chordafasern enthalten zugleich vasodilatatorische, die
Sympathicusfasern vasokonstriktorische Fasern fir die Gefille der
Driisen.

Die Sekretionsnerven der Parotis sind:

a) Fasern, die vom Glossopharyngeus durch den Nervus
Jacobsonii und Petrosus superficialis minor zum Ganglion oticum,
von da durch den Auriculo-temporalis zur Driise gehen; ihre
Reizung liefert reichliches diinnfliissiges Sekret.

b) Fasern des Halssympathicus, deren Reizung auch hier
spirliches dickfliissiges Sekret gibt.

Das Centrum der Sekretionsnerven liegt im verlingerten Mark.

Die Driisensekretion kann auf Nervenreizung hin noch erfolgen
bei verbluteten Tieren, wenn also die Driise gar nicht mehr mit
Blut versorgt wird.

Einige Zeit nach Durchschneiden der sekretorischen Nerven fiingt die
Driise an, bestiindig zu secernieren (paralytische Sekretion), bis sie schliek-

lich abstirbt und degeneriert. Die Ursache der paralytischen Sekretion ist
noch nicht anfgeklirt.

Setzt man in den Ausfiihrungsgang einer Driise eine Kaniile, die
man mit einem Manometer verbindet, so kann man den Druck messen,
den das abgesonderte Sekrel im Ausfithrungsgang erzeugt. Bei der Sub-
maxillaris des Hundes kann der Druck nach Chordareizung iiber 200 mm
Quecksilbersiinle betragen, d. h. 100 mm mehr als der Blutdruck in den
Gefifien der Driise, :

Das Sekret der Speicheldriisen soll wiirmer sein, als das zulgefﬁhl te
Blut. Die Speichelsekretion wiirde also unter Wiirmebildung erfolgen

Die titige Driise zeigh gewisse elektrische Erscheinungen, deren Be-
dentung aber noch unbekannt ist.

§ 3. Sekretion des Magensaftes.

l. Zusammensetzung des Magensaftes.

Der Magensaft, das Sekret der Magendriisen, ist eine klare,
wasserhelle oder schwach gelblich gefirbte Fliissigkeit von saurer
Reaktion und 1,003—1,008 spec. Gewicht. Er enthilt 0,29—0,60°)s
Trockensubstanz, darunter 0,10—0,17% Asche.

Seine charakteristischen Bestandteile sind:

a) freie Salzshure, beim Menschen bis zu 0,2% , beim Hunde
etwas mehr;
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Der Magensaft gibt folgende, fiir freie Balzsiiure charakteristische
Farbenreaktionen: Giinzburgs Reagens (2 g Phloroglucin, 1 g Vanillin
in 80 g absol. Alkohol) mit Magensaft verdampft gibt eine rote Fiirbung;
Methylviolett, sowie Kongorot werden durch Magensaft blau gefirbt.

b) Pepsin, ein Ferment, das in saurer Losung Eiweil verdaunt.
Seiner Zusammensetzung nach ist es ein eiweilartiger Korper. Die
Vorstufe des Pepsins in den Magendriisen ist das Pepsinogen, eine
Substanz, die durch Sodalosung aus der Magenschleimhaut extra-
hiert werden kann und duorch Behandeln mit Salzsidure in Pepsin
itbergeht ;

¢) Lab, ein Gerinnungsferment von unbekannter Zusammen-
setzung, das die Kaseingerinnung der Milch bewirkt. Seine Vor-
stufe ist das Labzymogen, das durch Wasser
aus der Magenschleimhaut extrahiert und durch
Siiurezusatz in Lab iibergefiihrt werden kann.

Der niichterne Magen enthiilt keinen Magen-
gaft, seine Schleimhaut ist mit Schleim fiberzogen.

9. Morphologische Erscheinungen
bei der Sekretion:

Die schlauchférmigen Driisen der Magen-
schleimhaunt sind einzuteilen in: :

a) Driisen, die nur eine Art von Driisen-
zellen enthalten; sie kommen nur am Pylorus
vor und heifen daher Pylorusdriisen.

b) Driisen, die zwei Arten von Zellen
enthalten und die im Fundus vorkommen:
Fundusdriisen.

Die Pylorusdriisen besitzen ecylindrische
Zellen, die in einfacher Lage den Driisengang
bilden.

Die Fundusdriisen besitzen auch solche
cylindrische Zellen, die sogenannien Haupt-
zellen oder adelomorphen Zellen, dann aber
noch die Belegzellen oder delomorphen Zellen,
Eﬁ;g’gﬂﬁnﬂw nung e d. 8. Zellen, die zwischen den Hauptzellen und
zellen (b), in den Fundus-  qer Membrana propria einzeln Liegen und keine

susammenhiingende Lage bilden. Die Beleg-
zellen sind von korbartig angeordneten Sekretkapillarschlingen um-
fabt, die in den Driisengang miinden.

Sowohl die Fundus- als die Pylorusdriisen bilden Pepsin und Lab.

weshalb die Cylinderzellen (Hauptzellen der Fundusdriisen) als pepsin- und
lahsecernierende Zellen angesehen werden.
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Die isolierte Pylorusportion sondert aber einen Magensaft ab, der nicht
sauer ist. Da hier die Belegzellen fehlen, so ist vermutet worden, dafi in
den Belegzellen die Salzsiure secerniert wird.

Die morphologischen Verdnderungen der Zellen bei der Titig-
keit bestehen darin, dal die im Hungerzustande kornigen grolen
Hauptzellen zunidchst noch gréler, dann in der 6.—9. Verdauungs-
stunde kleiner und heller werden, wihrend die im Hungerzustand
kleinen Belegzellen sich bei der Verdaunung vergribern,

Ueber die Art der Entstehung der wesentlichsten Bestandteile des
Magensaftes ist noch nichts Sicheres bekannt. Die beiden Fermente sind
jedoch als Produkte der Driisenzellen anzusehen.

Was die Bildung der Salesiiure anlangt, so ist es schwer verstindlich,
wie eine freie starke Siiure bei dem basischen Charakter des Blutes und
der Sekretionszellen entstehen kann. Man hat die Bildung zu erkliren ver-
sucht durch Massenwirkung schwacher Siiuren (z. B. Kohlensiiure) auf die
Chloride des Blutes. Gerade so wie unter der Massenwirkung der Kohlen-
siure im Blute aus Kochsalz Salzsiiure frei wird, die in die Blutkirperchen
iibergeht (siehe S. 49), so kinnte auch unter der Massenwirkung vielleicht
der Kohlensfiure in den Belegzellen Salzsiiure frei werden.

3. Einfluld des Nervensystems auf die Sekretion.

Beobachtungen iiber die Sekretion des Magensaftes lassen sich leicht
anstéllen an Menschen und Tieren mit Magenfisteln.

Die Magensekretion beginnt, wenn ein Bissen geschluckt wird,
und zwar auch dann, wenn der Bissen nicht in den Magen selbst
gelangt, z. B. bei einem Tiere, dem eine Oesophagusfistel angelegt
ist, durch die der Bissen wieder austritt. Diese Sekretion des Magen-
saftes bleibt aus nach Durchschneidung der Nervi vagi.

Diese Sekretion ist abhéingig von psychischen Einflissen, denn
sie beginnt auch dann, wenn man einem Tiere nur einen schmack-
haften Bissen zeigt (Appetitsaft).

Auch nach Vagusdurchschneidung tritt noch Sekretion auf, wenn
die Bissen in den Magen selbst gelangen. Diese Sekretion ist wahr-
scheinlich ein Reflex, an dem aber der Vagus nicht beteiligt ist.
Sie kommt nicht durch mechanische, sondern durch chemische
Reizung zu stande. Besonders wird diese Sekretion angeregt durch
Fleischbrithe, weniger durch Wasser, Milch, Eiweil, Pepton, gar
nicht durch Salze, Fett und Stiirke.

Die Sekretion des Magensaftes wird demnach durch den An-
blick von Speisen und durch das Schlucken eingeleitet und danach
weiter unterhalten durch die genossenen, in den Magen gelangten
Speisen.

Schenck-Glirber, Leitfaden der Physiologie. 8. Aufl. 6
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verbreitert, die kérnige Innenzone nimmt an Breite ab, beim Ueber-
gang zur Ruhe findet das Umgekehrte statt (siche Fig. 5). Die
titigen Zellen zeichnen sich durch schiirfere, oft doppelt konturierte
Grenzlinien besser voneinander ab, als die ruhenden.

8. Einflulb des Nervensystems auf die Sekretion.

Sekretorische Fasern fiir das Pankreas enthilt der Vagus und
der Sympathicus.

Unter den Substanzen, die vom Magen aus reflektorisch Pan-
kreassekretion veranlassen, werden hauptsiichlich Séuren und Fette,
ferner Gewiirze genannt. Aullerdem sollen Stoffe, die aus dem Duo-
denum ins Blut gelangen, diese Sekretion anregen.

Ueber die Folgen der Exstirpation des Pankreas siehe Kapitel XI.

§ 5. Gallensekretion.

1. Zusammensetzung der Galle.

Die Galle, das Sekret der Leber, ist eine rotgelbe oder griine,
fadenziehende, intensiv bitter schmeckende Flissigkeit, die etwa
1,6—38% Trockensubstanz enthdlt, wenn sie aus der Leber heraus-
flielbt. Bei Niichternheit fliebt die Galle nicht direkt in den Darm,
sondern erst in die Gallenblase, wo sie durch Wasserresorption und
Beimengung von Blasenschleim koncentrierter wird, so dald sie dann
16—17°s Trockensubstanz enthalten kann. Thre Tagesmenge betrigt
beim erwachsenen Manne etwa 1 Liter.

Charakteristische Bestandteile der Galle sind:

a) Glykocholsaures und taurocholsaures Natrium (etwa
ein Drittel der Trockensubstanz). Beim Menschen iiberwiegt das
glykocholsaure, beim Hunde das taurocholsanre Natrium.

Wird Galle mit Tierkohle zur Trockne verdampft, der Riickstand mit
Alkohol extrahiert, das Extrakt mit viel Aether versetzt, so scheiden sich
die gallensauren Salze in feinen Kristallnadeln ab (kristallisierte Galle).
Ueber die Eigenschaften der Gallensiiuren siehe 8. 42.

b) Gallenfarbstoffe (Bilirubin, Biliverdin, zuweilen auch
Hydrobilirubin, siehe 8. 43).

Ferner enthilt die Galle: Mucin, Cholesterin, Lecithin, Fett und
Fettsduren, Salze, hauptsichlich Natrinmkarbonat und -phosphat,
und etwas Eisen.

In der Blasengalle scheiden sich zuweilen feste Bestandteile als Gallen-

steine aus, Diese kinnen bestehen aus Bilirubinkalk oder aus Cholesterin.
Unter pathologischen Umsténden kommt auch Eiweifi in der Galle vor,
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2. Chemie der Leber.

Die Leber ist die michtigste Driise unseres Korpers: ihr Ge-
wicht betriigt etwa 1,0 kg. Sie enthilt 30" Trockensubstanz, haupt-
siichlich Eiweilt (20°)), ferner Fette, Extraktivstoffe und wechselnde
Mengen Kohlehydrate in Form von Glykogen und Traubenzucker.

Thre Asche betrigt etwa 1°% und ist besonders charakterisiert durch
ihren hohen Gehalt an Eisen.

Das Eisen kommt in der Leber teils in anorganischer, teils in orga-
nischer Bindung vor. Das organisch gebundene Eisen findet sich in zwei
Nucleoproteiden, dem Hepatin und dem Ferratin. Im Hepatin ist das
Fisen sehr fest gebunden; Ferratin dm%egan hat mehr den Charakter eines
Eisenalbuminats, da sein Eisen schon durch Salzsiiure abgespalten wird.

Das Eisen der Leber ist teils aus dem Darm resorbiertes Eisen, teils
stammt es, wie die Gallenfarbstoffe, aus dem Himoglobin der roten Blut-
ksrperchen, die in der Leber zersttrt werden. Das Eisen wird haupt-
gichlich durch die Darmwand, in geringen Mengen auch in der Galle und
im Harn ausgeschieden.

3. Bau der Leber.

Die Driisenzellen der Leber sind unregelmibig vieleckige Zellen
mit kornigem Protoplasma und einem oder mehreren Kernen. Das
Protoplasma enthilt Pigmentkérnchen und Fetttropfchen, ferner bel
gut gefiitterten Tieren Glykogenschollen.

Tm niichternen Zustand sind die Zellen klein, triib, undeutlich
konturiert; wihrend der Verdauung sind sie grofer, im Centrum
hell, in der Peripherie grobkirnig.

Auf dem Durchschnitt durch ein Leberlippchen (Fig. 6) siebt man
die Zellen zu Stringen, den Leberzellenbalken, a.ngeurdnet, die in :
Richtung von einer im Centrum jedes Lapp-
chens gelegenen Vene (Vena centralis)
die Peripherie ausstrahlen, Die anf

lichkeit nicht isolierte Zellstriinge, da jede

Zelle innerhalb des Balkens mit anderen, die

iiber oder unter der Ebene des Schnittes liegen,

in Verbindung steht. :

- Zwischen den Leberzellen hefeu sowohl
die feinsten Gal]endrﬂsﬂngiﬁngq sogenannte
Gallenkapillaven), als auch die Blutgefif-

kapillaren. f

Die Gallenkapillaren verhalten sich

Fig. 6 (nach Heidenhain). -u den Leberzellen, wie die Lumina anderer

Durchsehnitt durch ein Leber- Driisen zu den begrenzenden Driisenzellen.

Rlﬂ,{ﬂ"ﬁ'ﬁfmﬂﬁ’“EE":{;"T"LES;E_r_ Zur Begrenzung einer Gallenkapillare reichen

zellen. allerdings schon zweil Leberzellen aus; d]_e

Kapillare kommt dadurch zu stande, dafi die

rinnenférmigen Vertiefungen aufl der Oberfliche zweier aneinander grenzen-
der Leberzellen zusammen den Driisengang bilden. Feinste Verzweigungen

Qohnitt sichtbaren Striinge sind aber in Wirk- =
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der Gallenkapillaren ragen in die Leberzellen bis zum Kern hinein. Jede
Leberzelle beteiligt sich an der Bildung mehrerer Gallenkapillaren. Die
Gallenkapillaren miinden in die interlobulir verlaufenden Gallengiinge.

Die Blutkapillaren stammen aus den interlobuliir verlaufenden
Pfortaderfisten und gehen radiiir im Leberliippchen zu der Centralvene,
die in die interlobuliren Leberveneniiste fithrt. Die Blutkapillaren ver-
laufen auch zwischen den Leberzellen, aber so, daB an keiner Stelle Blut-
kapillaren und Gallenkapillaren direkt in Beriihrung kommen, sondern
dali beide immer allseitig von Leberzellensubstanz umgeben sind. Zwischen
Blutkapillaren und Gallenkapillaren liegt also immer Leberzellsubstanz.

Die Aeste der Leberarterie verzweigen sich nur im interlobuliren
Gewebe; ihre Kapillaren sammeln sich zu Venen, die in die Pfortaderiiste
miinden. Die Lymphgetiibe verlaufen in Begleitung der Pfortaderiiste,

4. Die Bedingungen der Gallensekretion.

Die Sekretion der Galle liBt sich untersuchen an Tieren mit Fistel
des Gallenganges.

Die Gallenabsonderung findet ununterbrochen statt, ist aber etwa
3—0 Stunden und noch spiiter nach Nahrungsaufnahme verstirkt.
Die Zunahme der Sekretion bei der Verdauung scheint durch resor-
bierte Substanzen bewirkt zu werden, die direkt anregend auf die
Leberzellen wirken, und zwar hauptsichlich durch die aus dem Darm-
kanal wieder resorbierten Gallenbestandteile (Gallensiuren) selbst.

Der Druck in den Gallengiingen kann groler sein, als der Druck
in der Pfortader, aber dennoch hiingt auch die Gallensekretion vom
Blutdruck ab. Sinkt der Blutdruck, so wird weniger Galle secer-
niert, aber die Galle enthilt dann mehr Trockensubstanz. Hemmend
auf die Sekretion wirkt: Unterbindung von Pfortaderisten, Reizung
des Riickenmarks und des Nervus splanchnicus (wegen verminderter
Blutzufuhr zur Leber infolge der Gefilkontraktion).

Sekretorische Nerven konnten fiir die Leber bis jetzt nicht nach-
gewiesen werden. :

9. Die Entleerung der Galle,

: Die Galle wird aus der Leber herausbefordert durch den Druck des
unmer nachriickenden Sekrets. Der Ductus choledochus besitzt an seiner
Einmiindung in den Darm einen Sphinkter, der den Austritt der Galle
regelt. Muskeln der Gallenblase und des Ductus choledochus tragen ferner
zur Fortbewegung der Galle bei. Als Nerven fiir diese Muskeln werden
Vagus und Splanchnicus angegeben,
Ist der Abfluff der Galle gehindert, so tritt Galle in die Lymph-
efiiie und von da in das Blut iiber (Gelbsucht, Ikterns). Die Galle wird
ann durch die Nieren ausgeschieden.
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Seine Reaktion ist in der Regel sauer (durch saures Natriumphos-
phat), nur nach Aufnahme von viel vegetabilischer Nahrung mit
panzensauren Salzen, die im Korper zu kohlensauren Salzen ver-
brennen, neutral oder alkalisch. Br reagiert ferner alkalisch zur
Zeit der regsten Magenverdauung, weil infolge der Salzséiurebildung
im Magen die Basicitit des Blutes zunimmt und der Alkaliiiberschul’
zu basischen Salzen im Harne fiihrt.

Alkalisch reagiert auch Harn, in dem bei lingerem Stehen Fiulnis
eingetreten ist, wobei Harnstoff in Ammoniumkarbonat nmgewandelt wird
(alkalische Harngiirung). Alkalisch reagierender Harn ist getriibt durch
Niederschlige von phosphorsauren und kohlensauren alkalischen Erden, von
phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia und harnsaurem Ammoniak.

Die tiglich ausgeschiedene Harnmenge betrigt in der Regel
etwa 1,5 Liter.

Der Harn enthélt 4° Trockensubstanz, und zwar

a) stickstoffhaltige Endprodukte des Stoffwechsels: Harnstoff
2.8% (35 g tiglichy, Harnsiure (0,05%, in Form saurer Alkalisalze),
Hippursiure, Kreatinin (0,06%:), Xanthin, Hypoxanthin, Ammoniak-
salze (004%). Vom Harnstickstoff entfallen 83—86% auf Harnstoff.

Zur Darstellung des Harnstoffs ans Harn wird dieser stark eingedampft,
mit Salpetersiiure versetzt, wobei sich Kristalle von salpetersaurem Harn-
stoff abscheiden (siche S. 36).

Die Harnsiiure scheidet sich kristallinisch aus, wenn man Harn mit

{10 seines Volums koncentrierter Salzsiinre versetzt in Kiilte stehen ldft.

Diese Ausscheidung findet in sehr koncentriertem und stark saurem Harn
auch ohne Salzsiiurezusatz statt (Sedimentum lateritium, siehe 8. 39).

1

b) Salze etwa 15", hauptsichlich Kochsalz etwa 1%, in ge-
ringeren Mengen Phosphate und Sulfate, Spuren von Oxalaten; unter
den Basen auber Natron noch Kali, Magnesia, Kalk und in Spuren Eisen.

Aufier in den Sulfaten findet sich die Schwefelsiiure des Harns als
Aetherschwefelsiiure mit Benzolderivaten verbunden vor, z. B. als:

"Phenolschwefelsiiure . . . . . CH,.0.80,.0H
Kresolschwefelsiure . . . . . C.H.,0.80,.0H
Indoxylschwefelsiiure oder Harn-

mdieany ., . . . . . CHN,0.80,.0H
Skatoxylschwefelsime . . . . CHN.O0.80,.0H

Zum Nachweis des Indican wird Harn mit gleicher Menge kone. Salz-
siure und sehr wenig Chlorkalklisung versetzt; es entsteht Indigo, der mit
Chloroform ausgeschiittelt werden kann.

Die Benzolderivate, mit denen sich die Schwefelsinre paart, stammen
aus dem Darm, wo sie bei der EiweiGfiiulnis entstehen: Phenole, Indol und
Skatol, welch letztere nach der Aufnahme in den Kérper zu Indoxyl und
Skatoxyl oxydiert werden. Bei der Eiweififiulnis im Darm entstehen ferner
aromatische Oxysiiuren (Oxyphenylessigsiiure, Oxyphenylpropionsiure), die
in den Eﬁl‘FEr gelangen und durch den Harn ausgeschieden werden.

 Schwefel kommt iibrigens im normalen Harn zum Teil auch noch in
nicht oxydierter Form in unbekannten Verbindungen zur Ausscheidung.






Sekretionen. 29

Die Malpighischen Kérperchen bestehen auns einem Gefifikniiuel, dem
Glomernlus (g), der in das sackférmig erweiterte blinde Anfangsstiick des
Harnkaniilchens, die Glomernluskapsel, so eingestiilpt ist, dali er von der
Kapsel fast ganz umfabit wird. Das dem
(refilBkniiuel anliegende Blatt der Glome-
ruluskapsel besteht aus einer zusammen-
hiingenden vielkernigen Protoplasmaschicht.
Das fiukere Blatt besteht aus platten viel-
eckigen Zellen.

Das iinfere Blatt der Glomeruluskapsel
setzt sich in die Wand des gewundenen
Kaniilchens fort und besteht hier aus Zellen
mit kirnigem Protoplasma, das radiiir (zum
Driisenlumen) gestreift ist. Die Henlesche
Schleife, die Eewunﬂenen Schaltgtiicke und
die Sammelrhrehen sind mit mehr weniger
hohen cylindrischen FEpithelzellen ausge-
kleidet.

Die Harnkaniilchen liegen im inter-
stitiellen Bindegewebe, das auch die Ge-
fifie trigt.

Die Zweige der Arteria renalis gehen
vom Hilus bis zur Grenze zwischen Rinde
und Mark vor (a, Fig. 8) und geben von
hier aus Aeste ab, die radifir nach aufien
verlanfen (b) und Zweige entsenden, von
denen jeder zu einem Glomerulus (¢) geht.
Der Arterienast endigt nach Abgabe der
Glomeraluszweige schliefilich in den Kapil-
laren der #ufersten Rindenschicht (d).

Jeder Glomerulus entsteht dadurch,
daB die zufiihrende Arterie (Vas afferens)
sich in eine Anzahl von Gefiilischlingen
teilt, die den Gefibkniiuel bilden und
dann sich wieder zu einem arteriellen Ge-
fill, dem Vas efferens (i) vereinigen, welch
letzteres aus dem Glomerulus austritt, und
sich nun erst in Kapillaren auflést. Das
Kapillarnetz der Rinde bildet um die ge-
wundenen Harnkaniilchen runde (g), in den
Markstrahlen gestreckte Maschen (f). In
die Marksubstanz gehen teils aus den Vasa
efferentia der tiefsten Glomeruli, teils
direkt aus den Nierenarterieniisten die Ar-
teriolae rectae (k), die im Mark in ge-
streckte Kapillaren, an den Papillen (m) in
ein rundmaschiges Kapillarnetz tibergehen,
Die_Kapillaren der Rinde gehen iiber in
radidr verlaufende Venen (h), in die auch ¢
die feinsten Venen des Marks (I) mimden. Fig. 8. Schema der Nierengefiife.

3. Mechanik der Nierensekretion.

A. Allgemeines tiber die Titigkeit der Nieren :

a) Die im Harn ausgeschiedenen Substanzen werden griliten-
teils nicht erst in der Niere gebildet, sondern in anderen Organen;
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des gestauten Blutes zuriickzufiihren ist, ist noch fraglich. Wenn die Sekre-
tion bei vendiser Stauung schon aunfgehdrt hat, kann man sie wieder hervor-
rufen durch Injektion von Salpeterlosung ins Blut; daraus wird es wahr-
scheinlich, dafi venise Stauung hauptsiichlich durch Verfinderung der Blut-
beschaffenheit wirkt. ;
Miiglicherweise ist auch die Wirkung des Blutdruckes auf die Harn-
sekretion nicht eine direkte, sondern eine indirekte in der Art, dafi bei
griifierem Blutdrucke eine schnellere Durchstrémung, mi‘thin bessere Krniih-
rung des Nierenparenchyms und stiirkere Zufuhr harnfithiger Stoffe statt hat.

¢) Die Nieren leisten bei der Sekretion Arbeit durch Be-
reitung eines Harns von héherer oder niederer molekularer Kon-
centration, als die des Blutes ist.

Die Gribe dieser Arbeitsleistung lifit sich am besten beurteilen auf
Grund der Angaben iiber den osmotischen Druck des Blutes und des Harns,
Der osmotische Druck selbst ist zu berechnen aus der Gefrierpunktserniedri-
gung; er betriigt 12,2 Atmosphiiren fiir A =1,0°. Der osmotische Druck
des Blutes betriigt rund 7 Atmosphiiven (A = 0,53%), der des normalen
Harnes im Mittel etwa 24 Atmosphiiren (A =2,0%. Bei sehr koncentrierten
Harnen kann er noch viel griker (40 Atmosphiiren und mehr) werden; um-
gekehrt kann nach reichlichem Wassertrinken ein Harn entleert werden,
dessen osmotischer Druck nur etwa 2 Atmosphiiren (A = 0,16% betriigt.

Dureh Filtration allein wiirde nur ein Harn erzeugt werden kinnen,
dessen osmotischer Druck nicht grofier, hiichstens gleich oder kleiner sein
kiinnte, als der osmotische Druck der Blutfliissickeit ist, und in letzterem
Falle diicfte die osmotische Druckdifferenz nicht gréBer sein, als der die
Filtration bewirkende arterielle Blutdruck, d. s. etwa 0,2 Atmosphiiren. Da
aber die bei Sekretion eines wasserreichen Harns beobachtete osmotische
Druckdifferenz um 4,8 Atmosphiiren griBer ist, als der arterielle Blutdruck,
so folgt, dal die Abscheidung dieses Harns durch Arbeitsleistung der
Zellen, die dem Ausgleich der osmotischen Druckdifferenz entgegenwirkt,
bedingt sein mub.

Noch mehr gilt dies fiir die Bildung eines koncentrierteren Harns,
bei dem die arbeitenden Zellen auch noch dem arteriellen Blutdruck, der
dem Ausgleich der osmotischen Druckdifferenzen in diesem Falle giinstig
ist, entgegenzuwirken haben,

Da die Richtung, in der die Zellen arbeiten, bei der Bildung des
verdiinnten Harns eine andere ist, als bei der des koncentrierteren, so
mufi es im Nierenepithel zweierlei verschiedene Apparate geben, die fiir
die auf die Harmbildung zu verwendende Arbeit in Betracht kommen.

d) Ein Einflu des Nervensystems auf die Nierensekretion
— abgesehen von dem indirekten Einflulb vasomotorischer Nerven —
hat sich bisher nicht feststellen lassen.

B. Bedeutung der einzelnen Abschnitte der Harnkanilchen fiir
die Harnbildung,

Nach der jetzt am meisten vertretenen Anschauung findet statt:

a) In den Glomeruli: die Abscheidung der Hauptmenge des
Harnwassers, sowie mancher der im Blutwasser geldsten Substanzen.



Dies mufi geschlossen werden aus der anatomischen Tatsache, dak die
Glomeruli das blinde Ende der Harnkaniilchen bilden Ahbscheidong von
festen Stoffen ohne das diese Stoffe wegspiilende Wasser wiirde hier
sinnlos sein.

Ob der Vorgang im Glomerulus nor in einer Filtration bestebt (in
welchem Falle die Veriinderung der Koncentration des Filtrates in den
anderen Harnkaniilchenabschnitten erfolgen miifite) oder ob das Glomerulus-
epithel aktiv an der Wasserabscheidung beteiligt ist, izt noch unentschieden.

b) In den Zellen der gewundenen Harnkanidlchen: die Ab-
scheidung mancher der charakteristischen Harnbestandteile.

Fiir die Lehre. daf die Epithelien der gewundenen Harnkanilchen
an einer solchen Sekretion beteiligt sind, ist folgende Beobachtung an-
gefiihrt worden: Indigschwefelsaures Natrium, ins Blut unter Einbaltung
bestimmter Versnchsbedingungen eingespritzt, ist bei seinem Uebergang
in den Harn nur im Innern der Zeﬁen der gewundenen Harnkanilchen
und weiter abwirts im Lumen der Kaniilchen gesehen worden, nicht in
den Zellen der Glomeruluskapsel. Freilich lifit diese Beobach auch
den Schluf zu, daf der Farbstoff wohl schon im Glomerulus in noch nicht
nachweisbarer Koncentration ausgeschieden und erst durch Resorption aus
den Kaniilchen in die Zellen der Tubuli contorti gelangt ist.

Die Abscheidung mancher der Harnsubstanzen, z. B. des Kochsalzes, des
Harnstoffs geht der Wasserabscheidung bis zu einem gewissen Grade
parallel, die Ausscheidung anderer, wie z B. der Phosphate, wird dagefeh
nicht von der Menge des Harnwassers beeinflufit. Vielleicht werden des-
halb erstere wenigstens zu einem grofien Teil schon mit dem Wasser in
dem Glomerulus abgeschieden, wiihrend letztere erst durch besondere Ab-
scheidungsorgane, wohl in den Tubuli contorti, an den Hamn abgegzeben
werden.

Auch seine saure Reaktion erhiilt der Harn in den gewundenen Harn-
kanilchen.

¢) In den Henleschen Schleifen: Veriinderung der Koncentration
des Harns durch Resorption von Wasser und anderen Substanzen,
z. B. Kochsalz.

Gestiltzt wird diese \Termutungb auf die Beobachfung, dak nach opera-
tiver Entfernung des Nierenmarks beim Kaninchen von der so operierten
Niere ein sehr verdiinnter Harn abgeschieden wird.

4, Harnentleerung.

Aus den Harnkanilchen wird der Harn durch nachrickendes
Sekret in das Nierenbecken getrieben. Aus den Nierenbecken ge-
langt der Harn durch peristaltische Bewegungen der beiden Ureteren
in die Harnblase. Die Harnblase ist verschlossen durch den Tonus
des Sphincter vesicae. Bei der Blasenentleerung erfolgt Nachlal
des Sphinktertonus und Kontraktion des die Blase verengernden
Detrusor urinae. Die Nerven fiir die Blasenmuskeln verlaufen in
den Kreuzbeinnerven, Lendennerven und im Sympathicus zur Blase.
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Ihr Centrum liegt im Lendenmark; es ist jedoch in seiner Titigkeit
auch abhiingig von der Grofhirnrinde, da die Blasenentleerung will-
kiirlich geschehen kann.

§ 8. Schweisssekretion.

1. Zusammensetzung des Schweiles.

Der Schweill ist eine klare, ungefiirbte Fliissigkeit von 1,003
bis 1,006 spec. Gewicht, von Reaktion sauer, neutral oder alkalisch,
von salzigem Geschmack, eigenartigem Geruch.

Er enthilt 0 85— 091" Trockensubstanz, und zwar Salze 0,650
hauptsiichlich NaCl, organische Substanzen 024°:, darunter Harn-
atoff 0,12“{11.

Die Menge des tiglich ausgeschiedenen Schweilles ist sehr ver-
schieden. Die Schweilsekretion hidngt mit der Wirmeregulation zn-
sammen (siche Kapitel XIII).

2. Bedingungen der Schweillsekretion,

Die Schweil’driisen sind lange unveriistelte Réhrchen, die an
ihrem unteren Ende einen rundlichen Kniuel von 0,307 mm
Durchmesser bilden. Der Kniiuel ist ein vielfach gewundener Kanal
mit einer einfachen Lage kubischer Zellen.

Die Schweilsekretion ist abhiingig vom Nervensystem. Bei
Reizung des Ischiadicus oder Brachialis der Katze ist Schweil-
sekretion der Pfote beobachtet worden.

Auch die Schweillsekretion beruht nicht einfach auf Filtration
der Blutfliissigkeit, sondern auf specifischer Driisentiitigkeit, weil
sie nicht fortwihrend vor sich geht. Ueberdies kann sie in einem
amputierten Beine durch Nervenreizung noch 20 Minuten nach der
Amputation hervorgerufen werden.

Die Schweilnerven verlanfen zuerst nach Austritt aus dem
Riickenmark im Sympathicus und gesellen sich dann den Extremi-
tiitennerven zu.

Centren fiir die Schweibsekretion sollen im Riickenmark liegen,
denn nach Durchschneidung des Halsmarks wird bei Katzen durch
Hitze oder Dyspnoé noch Schweilsekretion in den Hinterpfoten
hervorgerufen.

Ein dominierendes allgemeines Schweibcentrum wird in der
Medulla oblongata angenommen. Die Schweilsekretion wird ver-
anlalt durch Temperaturerhdhung, Erstickung, Gifte (Pilokarpin),
sowie durch psychische Einflisse (Angstschweill). Atropin wirkt
hemmend auf die Sekretion.
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§ 11. Milchsekretion.

1. Zusammensetzung der Milch.

Die Milch ist eine weille, undurchsichtige Fliissigkeit von am-
photerer Reaktion, schwach siilem Geschmack und 1,028—1,034 spec.
Gewicht, Sie stellt eine Fettemulsion dar, in der das Fett in feinste,
mit Kaseinhiillen umgebene Trépfchen von 1,556 @ Durchmesser
verteilt ist. Durch die Reflexion des Lichtes an den Fettkiigelchen
ist die weille Farbe und die Undurchsichtigkeit der Mileh bedingt.

Die Milch enthdlt 13 "6 Trockensubstanz, Der Gehalt an
Trockensubstanz ist bei jungen Frauen grifer als bei ilteren. Die
Trockensubstanzen sind:

a) Eiweilbstoffe (26°:),
hauptsiichlich das Paranucleoproteid Kasein, das bei der Labgerin-
nung gespalten wird in Parakasein, einen Eiweilkirper, der sich
mit Kalksalzen zn unlislichen Doppelsalzen verbindet (Kiise), und in
einen in Losung bleibenden Eiweilkirper (Molkeneiweil).

Neben Kasein kommen in der Milch in geringeren Mengen noch
zwei durch Hitze koagulierbare Eiweillkérper vor: Laktalbumin und
Laktoglobulin.

b) Kohlehydrate (6"s) und zwar Milchzucker (siehe S. 18).
Beim Stehen der Milch geht der Milchzucker unter dem Einflull
des Bacterium lactis die Milchsiiuregirung ein. Die dabei gebil-
dete Milchsdure bewirkt Fillung des Kaseins (saure Gerinnung).

¢c) Fette (4°), in feinster Emulsion verteilt. Es kommen
auller den Glyceriden der Palmitin-, Stearin- und Oelsiure auch
noch solche der niederen Fettsiuren (Buttersiure, Kapron-, Kapryl-
siure) vor. Beim Stehen der Milch steigen die specifisch leichten
Fettkiigelchen nach oben und bilden hier die Rahmschicht.

d) Cholesterin, Lecithin und ein gelber Farbstoff in geringen
Mengen.

Auberdem soll die Milch Citronenséiure in merklichen Mengen
enthalten, die ebenfalls ein Produkt der Driisenzelltitigkeit wiire.

e) Salze (05%), vor allem Calciumphosphat, ferner Chlorkalium,
wenig Chlornatrium, sehr wenig Magnesiumsulfat, und Eisen in
Spuren. Das Calciumphosphat kommt teils als saures Salz gelost,
teils als neutrales Salz ungelost suspendiert in der Milch vor.

Ferner enthiilt die Milch Gase, hauptsichlich Kohlensiunre,
weniger Stickstoff und Sauerstofl
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9, Kraftliefernde, d. s. spannkraftreiche Substanzen, die
bei ihrer physiologischen Verbrennung dem Korper die Kraft zu
seinen Leistungen liefern, und zwar:

a) stickstoffhaltige: Biweil;
b) stickstofffreie: Kohlehydrate und Fette.

Die kraftliefernden Nahrungsstoffe pflegt man auch Nahrungs-
stoffe in engerem Sinne zu nennen.

Zu den kraftliefernden Nahrungsstoffen gehort streng genommen
auch der eingeatmete Sauerstoff, weil nur durch die chemische Ver-
einigung der genannten kraftliefernden Stoffe mit dem Sauerstoff
die chemischen Spannkrifte frei werden, die demn Organismus zu
seinen Leistungen befihigen.

Das eingefiilhrte Wasser dient zum Ersatz des durch die Se-
krete, den Kot und die Exspirationsluft ausgeschiedenen Wassers.
Das im Korper selbst durch Verbrennung der wasserstoffhaltigen
organischen Substanzen entstehende Wasser (etwa 350 cm?® in
24 Stunden) kann nur einen kleinen Teil dieses Wasserverlustes
decken, da der erwachsene Mann hiezu tiglich 2—2 5 Liter Wasser
bedarf. Die Grébe des Wasserbedarfs richtet sich nach der Gribe
der Wasserabgabe durch Harn, Schweill und Exspirationsluft.

Die zur Ernibhrung nitigen Salze ersetzen zum Teil die aus
den Gewebsfliissigkeiten durch die Ausscheidungsorgane entfernten
Salze, zum Teil aber beteiligen sie sich auch am Aufbau gewisser
organischer Substanzen (Nucleine, Himoglobin). Zu den Néhrsalzen
gehiren:

Alkaliphosphate, sind beteiligt beim Aufbau der Gewebe.
Nur bei Gegenwart von Kalinmphosphat kann sich die Zellsubstanz
regenerieren.

Calcium- und Magnesiumphosphat, dienen hauptsich-
lich zum Aufbau des Skeletts. .

Eisensalze, dienen zur Bildung des roten Blutfarb-
stoffs.

Der Bedarf an Eisen scheint allerdings in der Regel durch organisch
gebundenes Eisen (eisenhaltige Nucleoproteide), das zusammen mit den
anderen Nabrungsstoffen in den Nahrungsmitteln vorkommt, so vollstiindig

ederl:"kt zu werden, daB daneben ein Bedarf an Kisensalzen nicht mehr
esteht.

Die bisher genannten Niihrsalze sind schon in den gewihnlich
aufgenommenen Nahrungsmitteln in hinreichender Menge enthalten,
Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 5. Aufl. gl
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so dal sie der Nahrung nicht besonders zugesetzt werden miissen.
Anders verhilt sich in dieser Hinsicht das

"Kochsalz, das nicht nur zum Ersatz des aus den Korper-
fliissigkeiten an die Sekrete abgegebenen Kochsalzes dient, gondern
zugleich ein Genubmittel (siche 8. 100) ist, und deghalb in groberer
Menge aufgenommen wird, als dem eigentlichen Kochsalzbedarf ent-
spricht. Kochsalz wird der Nahrung zugesetzt. Die durchschniti-
liche Kochsalzzufuhr fiir einen erwachsenen Mann betrigt etwa 17 g,
der eigentliche Kochsalzbedarf dagegen nur etwa 2 g.

Das Bediirfnis der Kochsalzaufnahme ist bei Volkerschaften, die Vege-
tarier sind:(Neger), grofier, als bei Fleisch essenden Vilkern (Samojeden,
Tungusen). Die Ursache dieser Erscheinung wird gesucht in dem grofen
(lehalt der Vegetabilien an Kalisalzen. Das kohlensaure Kalium geht im
Korper mit dem Chlornatrium eine Umsetzung ein, so dal Natrinmkarbonat
und Chlorkalinm entsteht. Das Blut sucht sich dieser Substanzen durch
die Nieren zu entledigen. So wiirde durch die Kalisalze die Ausfuhr von
Chlor und Natrium gesteigert werden und es miifite in der Nahrung mehr
Chlor und Natrium aufgenommen werden.

Die Nihrsalze ersetzen nicht nur die gleichartigen Salze des
Korpers, sondern sie dienen auch zur Bildung anderer im Organismus
vorhandener Salze, die nicht als solche in der Nahrung aufgenommen
werden (z. B. der Alkalikarbonate).

Anhaltender Mangel an Salzen in der Nahrung (Salzhunger) bei
sonst’ ausreichender Ernihrung bewirkt nach einiger Zeit den Tod.

Von den brennbaren Nahrungsstoffen dient das Eiweiss zum
Frsatz des bei der physiologischen Verbrennung zerstorten Kéorper-
eiweif. Es gibt keine andere stickstoffhaltige organische Substanz,
die dem Kérper zugefiihrt ihn auf seinem Eiweilbestand zu erhalten
vermag, auber Eiweil selbst. Das Eiweib ist daher die zur Ge-
websbildung unbedingt notwendige Substanz. Aber nicht einmal
alle Biweibstoffe sind dazu im stande, denn die Albuminoide (Leim)
kinnen das Eiweid des Korpers nicht vollstiindig ersetzen. Im
iibrigen scheinen die verschiedenen echten Eiweibstoffe (Proteine,
Proteide, Proteosen) fiir den Ersatz des Korpereiweil bei der Er-
nihrung alle gleichwertig zu sein. Jedenfalls ist es nicht notwendig,
dab dieselben Biweibarten, die sich im Korper finden, auch in der
Nahrung zugefithrt werden. So entsteht z. B. Himoglobin und
Nuclein im Korper zweifellos aus anderen Eiweilstoffen durch Ver-
bindung mit Eisen oder Phosphorsiiure. Die Albuminoide des Kor-
pers entstehen iibrigens auch aus den echten Eiweilstoffen, nicht
etwa aus den Albuminoiden der Nahrung.
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Das Eiweill enthilt simtliche, zum Ersatz der organischen Sub-
stanzen des Korpers notigen Elemente, Fette und Kohlehydrate nur
einen Teil, ndmlich nur Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.
Deshalb miifte das Eiweil allein geniigen, den Bedarf des Korpers
an brennbaren Nahrungsstoffen zu decken. Tatsichlich kann man
die Fleischfresser mit Eiweil allein ernihren. Der Mensch und
die Pflanzenfresser lassen sich freilich nicht auf die Dauer nur mit
Eiweil erndhren, weil so viel Eiweil, wie dem Nahrungsbedirfnis
entspricht, nicht verdaut werden kann.

Die Fette und Kohlehydrate dienen als Brennmaterial, das dem
Korper Kraft zur Wiirmebildung und Arbeitsleistung liefert. Die
gleiche Bedeutung kommt im Stoffwechsel auch dem Leim zu.
Man nimmt vielfach an, dal das Fett vorwiegend der Wiirme-
bildang, die Kohlehydrate der Arbeitsleistung dienen, doch besteht
in dieser Hinsicht wohl kein durchgreifender Unterschied zwischen
beiden.

Da die Erndihrung mit Eiweill allein wenigstens theoretisch
moglich ist, so kann man die Grile des Nahrungsbediirfnisses an
kraftliefernden Nahrungsstoffen angeben durch die zur Ernihrung
nitige Menge Eiweill. Fiir einen Mann von 70 kg Gewicht miilite
diese Menge tiiglich etwa 700 g betragen.

Ein Teil dieses Nahrungsbediirfnisses muff durch Eiweill ge-
deckt werden. Dieser Teil heilt unentbehrliches Eiweiss; er be-
trigt etwa 70 g tiglich. Man hat wohl beobachtet, dall der Kérper
mit viel weniger Eiweil auskam (40 g tdglich), indes erstreckten
sich solche Versuche nur iiber sehr kurze Zeit, so dal es doch
fraglich ist, ob der Korper auf die Dauer mit so wenig Eiweil
auskommen wiirde.

Der nach Abzug des unentbehrlichen Eiweill verbleibende Rest
des Nahrungsbediirfnisses kann durch Eiweil, Leim, Fett oder
Kohlehydrate oder Mischungen aus diesen Stoffen gedeckt werden.
Das Verhiltnis, in dem sich die Nahrungsstoffe hier gegenseltig
vertreten kinnen, ist geregelt nach dem Gesetz der Isodynamie,
welches anssagt, dal solche Mengen der verschiedenen brennbaren
Nahrungsstoffe als gleichwertiz zu erachten sind, die bei ihver
physiologischen Verbrennung gleiche Kraftmengen liefern (siche Ka-
pitel XIII). TIn dieser Hinsicht sind an Kraftmenge gleich zu setzen:

2,3 g Eiweill = 1 g Fett = 2,3 g Kohlehydrat.

Vor einer iibertrichen schematischen Anwendung des Gesetzes der
Isodynamie in der praktischen Erniihrungslehre muf freilich gewarnt wer-
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den, da das Eiweils sich doch in mancher Hinsicht im Stoffwechsel anders
verhtilt, als Fett und Kohlehydrat (siche Kapitel XII).

Als tigliches Kostmal ist erforderlich fiir
den ruhenden Mann: 100 g Eiweil, 60 g Fett, 400 g Kohlehydrat
die rubende Frau: 90 g o 0g , 8b0g L
den arbeitenden Mann: 130 g = 100 g o DO0E =

Bei alten Leuten und bei Kindern ist das absolute Nahrungs-
bediirfnis geringer. Berechnet man dagegen das Nahrungsbediirfnis
fir 1 kg Korpergewicht, so ergeben sich fur Kinder grobere Zahlen,
als fiir Erwachsene, erstens weil dem wachsenden Organismus relativ
mehr Nahrang zugefithrt werden mub, als dem erwachsenen, ZWei-
tens, weil der Stoffverbrauch bei Kindern relativ grober ist, als bei
BErwachsenen, da die wirmeabgebende Korperoberfliche im Verhiltnis
sur wirmeproducierenden Korpermasse bei Kindern grober ist (siche
Kapitel X1II).

Es ergibt sich fiur 1 kg des Korpers ungefihr:
im @ — 6. Jahre: 38,7 g Eiweil, 30 g Fett, 10,0 g Kohlehydrat
im 7.—16. BB A B R e L ;
bei Erwachsenen: 16 g 0Bipr 80 ¢ =

Auber den Nahrungsstoffen nehmen wir noch manche Stoffe
auf, die zwar zur Erhaltung des Kérperbestandes nicht notwendig
sind, die aber doch physiologische Bedeutung haben. Es sind das
die Genussmittel. Diese enthalten Substanzen von specifischem Ge-
schmack und Geruch, die auf das Nervensystem anregend wirken,
die Verdanungstitigkeit, den Kreislauf fordern u. dergl. Hieher
gehoren die Gewiirze, ferner gewisse Alkaloide (Coffein im Tee und
Kaffee, Theobromin im Kakao, Nikotin im Tabak).

Einige andere organische Stoffe (z. B. Pflanzensiuren, viele
Alkohole) werden, wenn sie dem Korper einverleibt werden, eben-
falls in zweckmibiger Weise verbrannt und sind deshalb auch als
kraftliefernde Nahrungsstoffe anzusehen, wenn ihre Einfuhr in den
Korper auch nicht notwendig ist. Was speciell den Aethyl-
alkohol anlangt, so wird dessen Bedeutung als Nahrungsstoff da-
durch beeintrichtigt, dab er ein heftiges Gift ist und bei hiufigem
Genub krankhafte Verinderungen fast aller Organe bewirkt.

§ 2. Nahrungsmittel.

Die Nahrungsmittel sind die von der Natur uns gebotenen Ge-
mische von Nahrungsstoffen. Sie werden eingeteilt in
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1. Nahrungsmittel aus dem Tierreich;

2. Nahrungsmittel ans dem Pflanzenreich.

Die Zusammensetzung der Hauptreprisentanten von Nahrungs-
mitteln ergibt sich aus der folgenden Tabelle:

Procentische Zusammensetzung einiger Nahrungsmittel.

I. Animalische Nahrungsmittel.

e | Kohle- P
Eiweifs | Fett Ehydra.l:e Wasser | Salze i

Il

Mageres Ochsenfleisch | 20,0 1,5 0,9 76,6 1,0 —
Fettes Schweinefleisch 14,5 37,56 | 06 464 | 1,0 —
Schellfischfleisch . . 17,0 | 0,5 — 81,0 1,5 -
Salmfeisch . . . . 21,5 12,6 - 64,5 1,5 —
Frauenmilch . 85 | 40 | 60 | 870 | 05 =
Kuhmileh . 36 | 40 1,0 87.8 0,7
T S I T e 745 | 1,0 =

— i

o Kohle- Holz-

Eiweik | Fett hydrate Wasser | Salze Tacis
Leguminosen (Bohnen) 24,5 2,0 52,0 12,0 | 3,5 6,0
e R 6,5 1,0 75,0 12,5 1,0 4,0
Feines Weizenmehl 10,0 1,0 74,0 14,2 0,5 0.3
Roggenmehl . 11,5 2.0 69,5 14,0 1,5 1,5
Weizenbrot | 7,0 0,5 52,5 38,7 1,0 0,3
Roggenbrot . 6,0 0,5 49,0 43,0 1,0 0,6
Kartoffel . . 2,0 | 0,2 20,7 75,8 1,0 1,0
Kohl . 28 | 05 | 10,6 84,0 1,0 1,5
Spargel {0 7 T (R 89,0 | 0,5 1,0
Obst . A e U T T o B

| .

Im allgemeinen enthalten die animalischen Nahrungsmittel vor-
wiegend Eiweill und Fett. Mageres Fleisch besteht fast nur ans
Eiweil und kann daher praktisch als reine Eiweibnahrung an-
gesehen werden. Butter ist fast reines Fett. Von den anima-
lischen Nahrungsmitteln kommt nur der Milch, sowie der Leber
eine nennenswerte Menge Kohlehydrat zu (Milehzucker, resp. Leber-
glykogen). s

Die Vegetabilien enthalten dagegen vorwiegend Kohlehydrate,
aber meistens wenig oder gar kein Fett. Eiweill kommt in allen
Vegetabilien vor, in den Leguminosen sogar in betrichtlichen Mengen,
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Im einzelnen ist iiber die Nahrungsmittel noch folgendes zu sagen:

Fleisch nennt man die Muskeln. Diese bestehen aus den eigentlichen
Muskelfasern und dem Bindegewebe; erstere enthalten echte Eiweilistoffe,
letzteres leimgebende Substanz. Je nach dem Verhiltnis der Menge der
gslmen; und des Bindegewebes richtet sich der wirkliche Eiweifiwert des

eisches.

Der Fettgehalt des Fleisches ist je nach dem Grade der Mistung sehr
verschieden.

Die Art der Zubereitung des Fleisches (Kochen, Braten ete.) ist fiir
die Bedeutung des Fleisches als Nahrungsmittel gleichgiiltig. Auch das
ﬁekuchte Fleisch (Suppenfleisch) hat noch fast denselben Nahrwert, wie

as rohe oder gebratene, es ist nur weniger schmackhaft, weil ihm die
seschmackverleihenden Extraktivstoffe entzogen sind. Der Fleischbriihe
kommen (abgesehen von den auf ihr schwimmenden Fettaugen und etwas
Leim) keine kraftliefernden Nahrungsstoffe zu; man darf sie daher nicht
_Kraftbriihe* nennen. Sie enthiilt aber auBer den Salzen (Kalinmphosphat)
die Extraktivstoffe (Kreatin, Xanthin), die ibr den angenehmen Geschmack
und anregende Wirkung verleihen. Sie ist nur Genubmittel.

AuBer Muskelfleisch werden auch andere tierische Organe genossen,
sie enthalten auch hauptsiichlich Fiweifi und Leim.

Die Frauenmilch enthiilt mehr Zucker, aber weniger Eiweif und
weniger Salze, als die Knhmilch. Um die Kuhmilch der Frauenmilch
ihnlich zu machen — was fiir die Siuglingserniibrung erforderlich ist —
wird Wasser und Milchzucker zugesetzt.

Das Fiweif der Milch ist vorwiegend Kasein. Das Kasein der Kub-
milch gerinnt durch Lab in griberen, derberen, den Verdauungssiften
weniger leicht zugiingigen Flocken, withrend das der Franenmilch fein-
flockig ausfiillt; deshalb vertragen Siuglinge oft die Kuhmilch nicht. Die
Verschiedenheit der Fillung ist nicht etwa durch chemische Verschieden-
heiten der Kaseine bedingt, sondern durch Verschiedenheiten im Gehalt
der Milch an Kalksalzen.

Aus den Kalksalzen der Milch wird das Skelett des wachsenden Organis-
mus aufgebaut.

Der beim Stehen der Milch nach oben steigende oder auch durch
(entrifugieren zu erhaltende Rahm (Fettkigelchen) liefert die Butter; die
Aufbutterung geschieht durch Schlagen des hms, wobei die um die Fett-
kiigelchen befindlichen Kaseinhiillen gesprengt werden, so daB die Fett-
kiigelchen zusammenfliefien kionnen. X _

Ungesalzene Butter besteht hn,upts‘m:hlic]? aus _Fett (90%., Glyceride
vorwiegend der Oel-, Palmitin-, Stearinsiure, in geringer Menge ?uc:h der
Butter-, Capron- und Caprylsiiure); sie enthiilt 8% Wasser und 2% Kasein,
Milchzucker und Salze. Die bei der Buttergewimnung sqrﬂckble:beude
Magermilch oder Buttermilch darf noch als gutes Nahrungsmittel angesehen
werden, weil sie noch das Eiweifi (3—4%s) und den Zucker (4°%) enthilt.

Wird Mileh durch Lab zur Gerinnung gebracht, so entsteht der Kise
(Kaseingerinnsel); die zuriickbleibende Milchfliissigkeit heift Molke, Der
Kiise schliebt mitgerissene Fettkiigelchen ein; er macht, nachdem die Molke
ausgepreft ist, einen fiinlnisartigen Procefi durch: das _.H.mfen des Kiises.
Dabei wird das Eiweifs teils peptomsiert, teils in Aminosiiuren zérsetat;
daneben werden Fettsturen frei. Kiise ist ein gutes Nahrungsmittel, weil
er viel Eiweii und Fett enthiilt. Der Fettkise enthiilt 25% Eiweik und
90,5% Fett, der Magerkiise 34.0% Kiweili und 11,5%s Fett.

Kierweili enthiilt nur Eiweili, Eigelb auber Eiweils (Vitellin) haupt-
giichlich Fett, Lecithin und Cholesterin.
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Die Vegetabilien enthalten alle eine Substanz, die in den ani-
malischen Nahrungsmitteln nicht vorkommt, das ist die Holafaser
oder Cellulose. Diese wird im menschlichen Darm schwer oder
gar nicht verdaut. Sie regt aber die peristaltischen Bewegungen
des Darms an, wahrscheinlich durch mechanische Reizung der Darm-
muskulatur; daher kommt es, dab Vegetabilien schneller durch den
Darm hindurch bewegt werden, als animalische Nahrungsmittel. In
Cellulosehiillen sind die eigentlichen Nahrungsstoffe der Vegetabilien
eingehiillt und daher den Verdauungssiften nicht direkt zugiingig.
Durch die Zubereitung der pflanzlichen Nahrung (Mahlen, Kochen,
Backen) werden die Cellulosekapseln gesprengt, und so die Nah-
rungsstoffe den Verdauungssiiften besser zugingig gemacht.

Das pflanzliche Eiweil ist dem tierischen hinsichtlich seiner
Bedeutung als Nahrungsstoff vollstindig gleichwertig. Die Kohle-
hydrate sind in den Vegetabilien meistens als Stirke, weniger als
Zucker (Traubenzucker, Fruchtzucker, Rohrzucker, Malzzucker) vor-
handen. Durch die Zubereitung (Kochen) erleidet die Stirke schon
Verinderungen (Quellung), die ihre Verdaulichkeit erhthen.

Die Nahrungsstoffe der Cerealienfrtichte oder Getreidekirner werden
durch mechanische Zerkleinerung (Mahlen) in Mehl verwandelt und durch
besondere Siebvorrichtungen von ibren Cellulosehiillen befreit, welch letztere
als Kleie abfallen.

Je mehr Kleie das Mehl enthiilt, umso eiweifireicher ist es, da die
eiweilireichste Schicht des Getreidekornes unmittelbar unter der Cellulose-
hiille liegt. Das Mehl dient zur Herstellung von Backwerk (Brot ete.);
es verdankt seine Eigenschaft zu  backen® einem Eiweifistoff, dem ,Kleber®.
Der Zusatz des hefehaltigen Sauerteigs zum Brotteig dient dazu, durch
Zuckergiirung Koblensiiuregas zu bilden, das den Teig auflockert. Zu
manchen Broten (Schwarzbrot, Grahambrot) wird absichtlich kleienreiches

Mehl verwendet, weil die Cellulose der Kleie die Darmperistaltik fordert
und so Darmverstopfung verhiitet.

_ Die Hilsenfriichte (Leguminosen) sind durch einen hohen Gehalt an
Fiweil ansgezeichnet. Sie enthalten keinen Kleber, konmen daher nicht
zum Backen verwendet werden, dafiir aber einen anderen Eiweilkirper,
das Legumin, das, mit kalkhaltigem Wasser gekocht, unldslichen Legumin-
kalk bildet. Daher muf man die Leguminosen mit kalkarmem (weichem)
Wasser kochen, weil sie sonst hart bleiben,

__Die Wurzelgewiichse, Gemiise, Kriiuter, Salate, Obst sind sehr wasser-
reich und milssen deshalb in grofier Menge aufgenommen werden, wenn
sie emen Nihreffekt haben sollen. Sie eignen sich deshalb nicht zu Haupt-
speisen, sondern nur als Beigaben zu anderen, weil ihre alleinige Zufuhr ein
zu grolies Volum der Speisen bedingen wiirde. Als Zuspeisen haben sie
wegen ihrer Schmackbaftigkeit die Bedeutung der Genufimittel; ferner
fiihren sie dem Korper die fiir die Darmperistaltik wichtige Cellulose zu.

Die Antwort auf die Frage, ob der Mensch in seiner Nahrung
die animalischen oder die vegetabilischen Nahrungsmittel bevor-
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zugen soll, ergibt sich aus der Stellung, die dem Menschen im Tier-
reiche zukommt. Threr Ernihrungsweise nach sind die Tiere ein-
zuteilen in Fleischfresser (Carnivoren) und Pflanzenfresser, letztere
zerfallen in Fruchtfresser (Fructivoren) und Krautfresser (Herbivoren).

Der Bau der Verdauungsorgane zeigt bei den verschiedenen Tieren
Verschiedenheiten, die zu der Art der Krnihrung in Beziehung stehen.
Das Gebili der Carnivoren ist charakterisiert durch die zum Zerreifien und
Zerschneiden der Nahrung diemenden hickrigen Backziihne, sowie durch
die grofien Eckziihne, das Gebif der Herbivoren hat keine Eckzihne und
seine schmelzfaltizen Backziihne sind zum Zerreiben der Nahrung ein-
gerichtet. Bei Carnivoren ist die Linge des Darmkanals etwa das Fiinf-
fache der Kﬁrparlﬁr;%e (vom Munde zum After gerechnet), bei Herbivoren
mehr als das Zwanzigfache; die grofie Linge des Darmkanals der Herbivoren
hat den Zweck, die durch die Cellulose bewirkte schnellere Bewegung der
Speisen im Darm zu kompensieren durch die grifere Darmlinge, da sonst
die Nahrungsmittel zn kurze Zeit im Darme bleiben und zu wenig aus-
genutzt werden wiirden. Der Bau der Verdauungsorgane der Fructivoren
steht in der Mitte zwischen dem der Carnivoren und der Herbivoren.

Der Mensch steht hinsichtlich des Baus der Verdauungsorgane
am nichsten den Affen, die zu den Fructivoren gehoren. Die natiir-
liche Nahrung des Menschen sind also Friichte, und tatsichlich er-
nihren sich die Menschenrassen, die in den Tropen wohnen, fast
ausschlieflich von Friichten. Die Bewohner gemiligter Zonen sind
aber dazu iibergegangen, auch Fleisch zu verzehren, weil in den
kiillteren Zonen Friichte nicht zu jeder Jahreszeit in ausreichenden
Mengen zu erhalten waren, und weil dort ein groberes Bedirfnis
zur Aufnahme von Fett vorliegt, das nur aus den animalischen
Nahrungsmitteln leicht in grifferen Mengen zu erhalten ist. Das
Fleisch darf aber unter keinen Umstinden in der Nahrung bevor-
sugt werden, weil die Nahrung sonst zu wenig Kohlehydrate ent-
halten wiirde. Am zweckmiBigsten erniihrt sich der Mensch in
unseren Zonen von einer Nahrung, die etwa zu 's aus tierischen,
zu %3 aus pflanzlichen Nahrungsmitteln besteht.

Mit ausschlieBlicher PAanzennahrung kann sich zwar der Mensch er-
nithren, wie der Vegetarismus zeigt. Indes liegen keine stichhaltigen
Griinde vor, die fir den vollstindigen Ausschlufi der Fleischnabrung

sprechen. Alleinige Fleischnahrung vertriigh der Mensch auf die Dauer
nicht, weil sie Verdauungsstbrungen bewirk®. ;

Da viele der von der Natur uns gebotenen Nahrungsmittel cigrermm-
und geschmacklos sind, werden sie gewiirat. Die physiologische Bedeutun
der Wiirzstoffe liegt darin, daf sie die Sekretion der Verdauungssiifte un
dadurch die Verdauung férdern und die Efilust anregen. ;

Von den Getriinken, die vorwiegend Genmufimittel sind (Kaffee, Tee,
Kakao, alkoholische Getriinke), kommt dem Kakao auch die Bedeutung als
Nahrungsmittel zu, weil er viel Eiweils (12%), Kohlehydrate (18%) und
Fett (bei nicht entfettetem Kakao 49%) enthiilt. Das Bier enthiilt zwar
auch Nahrungsstoffe (Eiweifi bis zu 0,8%, Kohlehydrate 5—6"%), kann
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aber nicht als Nahrungsmittel in Betracht kommen, weil bei Aufnabme
erheblicher Mengen die schiidliche Wirkung des Alkohols zu sehr in den
Vordergrund tritt und fiberdies der Preis des Bieres im Vergleich zu seinem
Nithrwert viel zn hoch ist.

Die Triebe zum Essen und Trinken werden von den Organ-
empfindungen Hunger und Durst hervorgebracht (siche Kapitel XXVI).

Kapitel IX. Verdauung der Nahrungsstoffe,

Bei der Verdauung erleiden die meisten Nahrungsstoffe Ver-
dnderungen ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften, wo-
durch sie erst zur Resorption in das Blut und zur Assimilation ge-
eignet werden. Nur wenige Nahrungsstoffe ndmlich, z. B. Wasser,
Salze, Traubenzucker, konnen ohne weiteres Bestandteile unseres
Kdrpers werden, wihrend gerade die wichtigsten Nahrungsstoffe,
Eiweibistoffe, Fette und viele Kohlehydrate nicht in der von der
Natur uns gebotenen Form aufgenommen werden kinnen.

Der eigentlichen Verdanung geht voraus eine mechanische Zer-
kleinerung der festen Nahrungsmittel durch Beifen und Kauen.

Die Verdauung selbst wird bewirkt durch die Verdauungs-
fermente, welche die grofen Molekille der nativen Nahrungsstoffe
hydrolytisch spalten in kleinere Molekiile und anflésen. So werden
Eiweilstoffe in Proteosen, Stirke in Zucker, Fette in Fettsiure und
(Glycerin gespalten.

Die Organe, in denen die Verdauung vor sich geht, bilden den
Verdauungsschlanch (Tractus intestinalis); er setzt sich zusammen
aus Mund und Speiserthre, Magen, Diinndarm und Dickdarm.

§ 1. Mundverdauung.

1. Mechanische Verinderungen der Speisen im Munde.

Die mechanischen Vorginge im Munde bestehen in Beilben,
Kauen, Sangen.

‘Das Beissen bezweckt die Abtrennung geeigneter Stiicke von
festen Nahrungsmitteln.

Das Abgebissene, der Bissen, wird durch das Kauen zerkleinert,
mehr oder weniger zu einem Brei zerrieben und mit dem schleim-
haltigen Mundspeichel durchtriinkt, so dalb er weich, schliipfrig und
so zum Schlucken geeignet wird,
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Beim Beiben und Kauen wird die untere Zahnreibe gegen die
obere, d. h. der Unterkiefer gegen den Oberkiefer bewegt.

Der Unterkiefer wird gehoben (gedreht um eine durch seine beiden
Gelenke wehende horizontale Achse) vom Musculus masseter, Temporalis,
Plerygoideus internus beiderseits, herabgezogen vom Digastricus, Mylo- und
(teniohyoideus. Beim Herabziehen mub das Zungenbein festgestellt sein,
was durch Omo-, Sterno-, Thyreohyoideus und Sternothyreoidens geschieht.

Der Unterkiefer wird in horizontaler Richtung nach vorne verschoben
durch beide Pterygoidei externi, nach links durch It;ien rechten Pterygoidens
externus, nach rechts durch den linken Pterygoideus externus.

Der Bissen wird beim Kauen und Zermalmen durch den Bucecinator
aufien und die Zunge innen zwischen den Zihnen festgehalten.

Die Zunge wird durch den Genioglossus nach unten und vorn (Herans-
strecken), durch den Hyoglossus nach unten und hinten, durch den Palato-
und Etj’lﬁ%‘lﬂﬂﬁllﬂ nach oben und hinten gezogen. 3

Der Zungenkdrper besteht aus vertikalen, queren und longitadinalen
Fasern. Durch Kombination der Kontraktionen dieser Fasern kommen die
mannigfachen Gestaltverinderungen der Zunge zu stande.

Das Saugen dient der Aufnahme von fliissiger Nahrung. Es
wird dabei ein negativer Druck in der Mundhéhle erzengt und da-
durch die aufzunehmende Fliissiglkeit angesaugt.

Das Saugen geschieht in zweierlei Art:

a) entweder dadurch, dab mach Abschlub der Rachenhdhle
gegen die Nasenhohle (durch Erhebung des weichen Gaumens) ein
Inspirationszug gemacht wird,

b) oder dadurch, dal die Mundhohle gegen die Rachenhdhle
durch Andriicken des hinteren Zungenteils an den Gaumen ab-
geschlossen und danach der Unterkiefer gesenkt und die Zunge
vorne herabgezogen wird (reines Mundsaugen).

Der negative Druck in der Mundhthle kann beim reinen Mund-
sangen bis auf 700 mm Quecksilbersiule unter Atmosphirendruck gebracht

werden.

9. Chemie der Mundverdauung.

Der Mundverdauung unterliegt von den Nahrungsstoffen nur
die Stiirke. Diese wird in gequollenem Zustande durch das Ferment
des Speichels, das Ptyalin oder die tierische Diastase, in Zucker

gespalten.

Die tierische Diastase unterscheidet cich von der pfanzlichen, dem
saccharificierenden Ferment der keimenden Gerste, dadurch, dal erstere
bei einer Temperatur von 40°, letatere bei 60° am stiirksten sacchari-
ficierend wirkt. : ; .

Das Ptyalin ist ein Kérper von eiweiBartiger Zusammensetzung. s
kann gewonnen werden zu Vﬂrdauungsverauchen durch Extraktion frischer
oder getrockneter Speicheldriisen mit Wasser oder Glycerin.
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Das Ptyalin wirkt am besten in sehr schwach saurer Lisung.
Durch Alkalien und durch grifere Mengen von Siuren wird das
Ptyalin unwirksam gemacht oder gar zerstort. Temperaturen iiber
60° zerstiren das Ptyalin.

Bei der Verdauung der Stirke durch das Ptyalin wird haupt-
sichlich Maltose und nur wenig Traubenzucker gebildet. Nach
neueren Angaben soll diese kleine Menge Traubenzucker nicht durch
das Ptyalin direkt aus Stirke, sondern durch ein zweites Speichel-
ferment, die Maltase, aus der Maltose gebildet werden. Ptyalin
selbst wiirde demnach nur Maltose bilden.

Bei der Bildung der Maltose aus Stirke tritt eine Anzahl
Zwischenprodukte auf, die man Dextrine nennt. Diese Dextrine
unterscheiden sich voneinander durch ihr Verhalten gegen Jod und
werden, je nachdem sie sich mit Jod blau, rot oder gar nicht firben,
Amylo-, Erythro- und Achroodextrin genannt.

Bei Fleischfressern enthiilt der Speichel kein Ptyalin; hier hat er also
nur die Aufgabe, trockene Bissen feucht und schliipfrig zu machen. Im
Wasser lebende Siuger, die keine trockene Nahrung aufnehmen miissen,
haben gar keine Speicheldriisen.
Skt Der Speichel dient iiberdies zum Feucht- und Reinhalten der Mund-
B

3. Der Schluckakt.

Durch das Schlucken oder Schlingen wird die gekaute Speise
in den Magen befordert.

Der Bissen wird von dem vorderen Teile der Zunge am harten
Gaumen entlang hinter den vorderen Gaumenbogen geschoben. Durch
Reizang der dort in der Schleimhaut endigenden sensiblen Nerven
lost er einen Reflex aus, der zu einer kriiftigen Kontraktion der
Musculi mylohyoidei und hyoglossi fithrt. Dadurch wird die Schluck-
masse nach hinten in den Pharynx gedringt.

Damit die Schluckmasse nur nach hinten entweicht, muf die Rachen-
hihle gegen den Mund, die Nase und den Kehlkopf abgeschlossen sein.
Das geschieht so: :

Den Verschlufi gegen die Mundhohle bildet der hintere Teil der Zunge,
der dem harten Gaumen anliegt, zusammen mit den ihm dicht anliegenden
vorderen Gaumenbiigen.

Der Verschluf des Rachens gegen die Nase erfolgt durch Hebung
des weichen Gaumens (vom Levator palati mollis bewirkt), Vordriingen der
hinteren Rachenwand (durch den Constrictor pharyngis superior) und An-
niherung der beiden hinteren Gaumenbiigen zur Megianli]ﬁe hin.

Der ,Verschlub gegen den Kehlkopf hin geschieht dadurch. dah
der Mylo- und Geniohyoideus, sowie der Digastricus den Eehllﬂ::pf 50
EME heben, dab Zungenwurzel und I:{ehldeckﬁf den Kehlkopfeingang ver-

ecken, v
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Der bisher beschriebene erste Teil des Schluckakts erfolgt mit
solcher Kraft, dal die Schluckmasse oft schon dadurch allein bis
zur Cardia befordert wird; das geschieht besonders bei fliissigen
und weichen Speisen. Nur feste und zu trockene Speisen bleiben
zuniichst noch im Rachen und Anfangsteil der Speiserdhre liegen
und werden von da weiter abwiirts befordert erst durch den zweiten
Teil des Schluckakts.

Der zweite Teil des Schluckakts, der sich an den ersten an-
schlieBt, besteht in einer peristaltischen Bewegung, d. h. in einer
von oben her beginnenden und nach unten fortschreitenden Ein-
schniirung erst des Rachens (bewirkt durch die Constrictores pharyngis),
dann des Oesophagus (Kontraktion der Ringmuskeln). Die nach-
einander sich einschniirenden Teile des Rachens und Oesophagns
schieben dabei die Schluckmasse vor sich her.

Der Uebergang der Kontraktion von Querschnitt zu Querschnitt im
Oesophagus geschieht nicht durch direkte Erregungsleitung in der Musku-
latur, sondern wird vom Centralnervensystem aus vermittelt, denn bei einem
durchschnittenen Oesophagus erfolgt die Kontraktion auch noch in dem
unteren Stiick, nachdem sie im oberen abgelaufen ist.

Die Innervation der Muskeln der Mund- und Rachenhhle geschieht:
1. Vom 3. Ast des Trigeminus: Masseter, Temporalis, Pterygoideus
internus und externus, Tensor palati mollis, Mylohyoidens, vorderer Bauch

des Digastricus.
9. Vom Facialis: Gesichtsmuskeln. Buccinator, hinterer Bauch des

Digastricus, Levator palati mollis, Azygos uvulae.
3. Vom Glossopharyngeus und Vagoaccessorius: Stylopharyngeus, Con-

strictores pharyngis. Oesophagusmuskeln.
4. Vom Hypoglossus: Shmtliche Zungenmuskeln einschlieBlich des

Geniohyoideus und Thyreohyoideus.
Die nervisen Centren, von denen aus der Kau-, Saug- und Schluckakt
ausgelost wird, liegen im verlingerten Mark (siehe auch Kapitel XVIII).

§ 2. Magenverdauung,

1. Magenbewegungen.

Die beiden Oeffnungen des Magens, Cardia und Pylorus, sind
gewohnlich durch die tonisch erregten Ringmuskeln verschlossen.
Die Cardia #ffnet sich durch Nachlaf des Tonus ihres Muskels
jedesmal, wenn beim Schluckakt die peristaltische Kontraktion des
Oesophagus am unteren Ende angekommen ist. Der Pylorus offnet
sich ab und zu, um Teile des Mageninhalts in das Duodenum . iiber-
treten zu lassen.

Die Magenwand besteht aus zwel Teilen:

1. dem Fundus, der nur schwache Muskulatur besitzt,
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9. dem Pylorusteil, Antrum pylori, der kriiftig entwickelte Mus-
kulatur hat. Der Fundus kann gegen den Pylorusteil abgeschlossen
werden durch einen Ringmuskel an der Grenze beider Teile.

Entsprechend der Verteilung der Muskeln ist die Bewegung des
Pvlorusteils viel kriftiger als die des Fundus. Tm Pylorusteil kann
durch Kontraktion der Muskeln ein Druck bis zu 130 mm Queck-
silberstiule hervorgerufen werden, im Fundus nur bis zu 35 mm.

Die Bewegungen des Fundus dienen dazu, die Weite des Magens
dem jeweiligen Inhalte anzupassen, die Bewegungen des Pylorusteils
dienen dagegen dazu, die in den Magen gelangten Speisen mit dem
Magensaft zu vermischen und den Mageninhalt in das Duodenum zu
entleeren.

Die Zeit des Aufenthaltes der Speisen im Magen ist sehr ver-
schieden. TFliissige und weiche Speisen werden schon bald nach der
Aufnahme in den Darm entleert, feste Speisen verweilen dagegen
lingere Zeit im Magen. 7—8 Stunden nach der Mahlzeit haben
auch die letzten Reste der aufgenommenen Speisen den Magen ver-
lassen.

Vom Magen werden noch Bewegungen ausgefiihrt, selbst wenn
er ganz aus dem Koérper ausgeschnitten ist. Die normale Erregung
der Magenmuskunlatur scheint daher von den in der Magenwand
befindlichen Nervengeflechten auszugehen. Aber auch das Central-
nervensystem beeinflult die Magenbewegungen. Es gibt motorische
und hemmende Nervenfasern fiir den Magen ab, die im Vagus und
Sympathicus verlaufen und deren Centren in das verlingerte Mark,
die Vierhiigel und das Riickenmark verlegt werden.

Das Erbrechen besteht darin, dafi der Mageninhalt nach Ertffnung
der Cardia nach oben entleert wird. Ks erfolgt hauptsiichlich durch Kon-
traktion des Zwerchfells und der Bauchdeckenmuskeln, durch die der intra-
abdominale Druck so gesteigert wird, dali es zur Entleerung mach oben

kommt. In geringem Grade ist aunch der Pylorusteil des Magens beim
Brechakt beteiligt.

Das Erbrechen wird hervorgebracht reflektorisch (Reizung der sensiblen
Nerven der Magenwand durch abnormen Mageninhalt) oder durch Arznei-
stoffe, die direct auf das im verliingerten Mark gelegene Brechcentrum
wirken, oder durch psychische Einfliisse (Ekel).

2. Chemie der Magenverdanung.

Der in den Magen gelangte Speisebrei unterliegt zuniichst noch
der weiteren Wirkung des Speichelfermentes, die durch die anfangs
schwach saure Reaktion des Mageninhalts so begiinstigt wird, dal
manchmal der gribte Teil der Stirke noch verdaut wird. Nach etwa
einer Stunde wird durch die inzwischen erfolgte Sekretion des sauren
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Magensaftes der Mageninhalt stark saner und dadurch die Weiter-
wirkung des Ptyalins aufgehoben. Es beginnt jetzt die volle Wirkung
des Magensaftes auf die eingefiihrten Nahrungsstoffe.

Die wirksamen Bestandteile des Magensaftes sind Pepsin,
Salzsiure und Lab, Der Magensaft verdaut Eiweil, invertiert
Rohrzucker, bringt Milch zur Gerinnung, lilit aber Fette unverdndert.

Gelegentlich im Magen beobachtete Fettverdauung ist durch Riick-
~ stauung von Pankreassaft bedingt.

a) Die Eiweilverdauung.

Die Eiweilverdauung beruht auf der Einwirkung der freien
Salzsidure und des Pepsins und besteht darin, dal das Nahrungs-
eiweill in Albumosen und Peptone gespalten wird.

Die Rolle der Salzsiure bei der Eiweilverdauung ist eine
doppelte:

Erstens bringt sie die eingefiihrten festen Eiweilkorper mehr
oder weniger zur Quellung und erleichtert dadurch die spitere Ein-
wirkung des Pepsins.

Zweitens bewirkt sie in Gemeinschaft mit dem Pepsin die eigent-
liche Spaltung des Eiweil.

Die Salzsiiure kann zwar schon fiir sich allein Eiweil in Albu-
mosen und Peptone spalten, aber nur in stirkerer Koncentration, bei
Siedetemperatur oder bei lingerer Wirkungszeit. Pepsin ohne Sdure
kann das Eiweil unter keinen Umstiinden spalten.

Die Salzsfiure ist daher vielleicht die eigentlich spaltende Substanz
des Magensaftes, withrend das Pepsin das Eiweil spaltbar macht, also nur
die Wirkung der Siure unterstiitzt. Die Wirkung der Salzsfure auf das
Eiweili ist aber keine fermentartige, wie z. B. bei der Verzuckerung der
Stiirke, wo dieselbe Menge Siure unbegrenzte Mengen Stiirke zu spalten

vermag, denn bei der Eiweifiverdauung wird die Salzsiure verbraucht, in-

dem sie sich mit den Verdauungsprodukten zu den sauer reagmrgndgn
Proteosenchlorhydraten verbindet und so unwirksam wird. Das Pepsin ist
dagegen als Ferment unbegrenzt wirksam.

Das Pepsin, ein Ferment von eiweifartiger Zusammensetzung,
wird durch BErhitzen, durch starken Alkohol und schon durch geringe
Mengen von freiem Alkali zerstort. Letzteres erfolgt nicht bei
Gegenwart von unverdautem Eiweil, wahrscheinlich weil das Pepsin
sich mit dem Eiweill verbindet. Das Pepsin hingt sich nimlich an
festes unverdautes Eiweill an.

Um Pepsin zu Verdauungsversuchen zu gewinnen, wird Magenschleim-

haut, besonders vom Fundus, mit Glycerin extrabhiert oder mit 0,2 bis
0,4%niger Salzefiure digeriert.
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Die bei der Pepsinverdauung des Eiweil nacheinander auf-
tretenden Spaltungsprodukte sind:

1. Neutralisationspricipitat, fillbar durch Neutralisieren der
Losung. Unter den ersten Produkten der Pepsinverdauung, speciell
von geronnenem Eiweil, findet sich auch ein durch Hitze koagulier-
bares, das aber rasch weiter verdaut wird,

2. Primire Albumosen, Protalbumose und Heteroalbumose.

3. Deuteroalbumose.

4. Peptone (siehe 3. 31).

Bei der Pepsinverdanung wird nie alles Eiweill vollstindig
peptonisiert; die Menge der entstandenen Peptone betrigt z. B. bei
kristallisiertem Pferdeserumalbumin nur die Hilfte des urspriing-
lichen Eiweil; der Rest bleibt Deunteroalbumose.

Bei sehr lange dauernder kiinstlicher Verdauung entstehen unter der
Einwirkung des Pepsins aus den Pegmneu noch Aminosiiuren (siehe 3. 32).

Von phgsinluﬁiacher Bedeutung ist diese weitgehende Spaltung aber nicht
wegen der relativ kurzen Zeit der Verdauung im Magen,

Die einzelnen Proteine, auch die vegetabilischer Herkunft, liefern
Proteosen, die voneinander nur wenig verschieden sind.

Die Proteide werden durch Magensaft vorerst in ihre Kom-
ponenten gespalten, nachher wird das abgespaltene Eiweill wie die
Proteine verdaut. Die Nucleine werden durch den Magensaft nicht
gelist.

Von den Albuminoiden wird nur Kollagen durch Pepsin verdant;
es geht dabei unter Quellung vorerst in sein Hydrat, den Leim,
ither, aus dem durch hydrolytische Spaltung die den Proteosen ihn-
lichen Gelatosen (Leimpeptone) entstehen.

Der Verlauf der Eiweilverdauung durch Magensaft ist ab-
hingig:

1. Von der Menge der freien Salzsiure. Am giinstigsten wirkt
bei kinstlichen Verdauungsversuchen ein Gehalt von 0.2—04°%, an
freier Salzsdure.

Die Aciditiit des Magensaftes ist kein Mafl fiir die vorbandene freie
Salzslinre, weil erstens der Magensaft freie organische SHure, besonders
Milchsiure, enthalten kann, und zweitens auch die Proteosenchlorhydrate
sauer reagieren (siehe 8. 110). Freie Salzsiinre im Magensaft ist nur das,
was die Giinzburgsche Reaktion gibt (siehe S. 80).

Wie kiinstliche Verdauungsversuche lehren, kann die Salzsiiure auch
Ell.l:t'l}h andere Siluren vertreten werden, doch stehen alle der Salzsiiure an
Wirksamkeit nach. Die hiufig im Magensaft vorkommende Milchsiiure,
entstanden durch Giirung aus Kohlehydraten, hat demnach auch verdauende
Wirkung; sie ist aber kein normaler Bestandteil des Magensaftes, daher ist
ihre Beteiligung an der Verdauung nur eine zufillige.
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die Kaseingerinnung ist daher die Anwesenheit von loslichen Kalk-
salzen erforderlich, denn sie kann gehemmt werden durch Ausfillen
der Kalksalze, z. B. mittels oxalsaurer Salze aus der Milch.

. Das Lab, ein Ferment von unbekannter chemischer Zusammen-
setzung, ist nicht nur in saurer, sondern auch in neutraler und
alkalischer Lisung wirksam.

Das Lab, das zur Kisebereitung benutzt wird, wird gewonnen durch
Extraktion von Kilbermagen.

Ueber den Zweck der Milchgerinnung siehe 8. 122,

Der Magensaft hat auler der bisher erwiihnten Wirkung noch
ganz besondere Bedeutung als desinficierendes Mittel, durch das
krankheit- und faulniserregende Mikroorganismen, die mit den Speisen

. in den Magen kommen, getdtet und unschidlich gemacht werden.

Diese Wirkung kommt vor allem der freien Salzsiure zu, aber auch
den sauer reagierenden Verbindungen der Proteosen mit Salzsiure.

Wie Beobachtungen an Hunden und an operierten Menschen
ergeben haben, kann auch nach Exstirpation des Magens die Kr-
nihrung noch vor sich gehen, wenn keimfreie Nahrung in kleinen
Mengen ofters verabreicht wird. Es geht daraus hervor, dal eine
wichtige Aufgabe des Magens auch darin besteht, als Behilter die
Aufnahme einmaliger griéberer Mengen von Speisen zu ermiglichen,
um dann von seinem Inhalt allméhlich an den Darm so viel abzu-
geben, als dieser digestiv bewiiltigen kann.

§ 3. Darmverdauung.

1. Bewegungsvorginge des Darmkanals.

Die Darmwand vollfihrt bei der Verdauung Bewegungen, die
man peristaltische Bewegungen nennt. Diese bestehen in periodisch
auftretenden lokalen ringférmigen Einschniirungen, die durch die
Kontraktion der Ringmuskeln bewirkt werden und die, vom Pylorus
beginnend, sich in der Richtung zum After hin wellenférmig fort-
pHlanzen. Durch diese Bewegungen wird der Speisebrei (Chymus)
in der Richtung vom Pylorus zum After getriesben und zugleich mit
den Verdauungssiiften des Darmkanals vermischt.

Auber der Peristaltik beobachtet man auch wurmformige und
pendelnde Bewegungen einzelner Darmschlingen, die ebenfalls zur
Vermischung der Speisen mit den Verdauungssiften dienen.

Sethenck-Glirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl 8
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Die Ursache der Darmbewegungen liegt vor allem im Darm
selbst, da auch ausgeschnittene Darmschlingen noch spontane Be-
wegungen zeigen. Bei direkter Reizung einer Stelle des Darms
beginnt die Kontraktion an der gereizten Stelle und schreitet von
da weiter. Die Kontraktionen werden wahrscheinlich von den in
der Darmwand befindlichen Nervengeflechten ausgeldst.

Auberdem ist die Peristaltik abhiingig vom Centralnervensystem.
Der Vagus ist motorischer Nerv, der Splanchnicus Hemmungsnery
fiir die Ringmuskeln.

Die Kontraktion der Léngsmuskeln des Darms ruft Erwei des
Darmrohrs hervor. Motorischer Nerv fiir die Lingsmuskeln soll der Splanch-
nicus, Hemmungsnerv der Vagus sein.

9 Chemie der Darmverdauung.

Der allmihlich aus dem Magen in den Darm fbergetretene
Speisebrei unterliegt, solange er mnoch freie Salzséiure enthilt, der
Weiterwirkung des Pepsins. Die freie Salzsiure wird aber bald
neutralisiert durch die alkalisch reagierenden Sekrete, mit denen
die Speisen jetzt in Beriihrung kommen. Es sind drei Sekrete:
Pankreassaft, Galle und Darmsaft, von denen dem Pankreassaft aber
die grobte Bedeutung fiir die Verdauung zukommt.

A. Verdauung durch den Pankreassaft.

Der Pankreassaft saccharificiert Stirke, spaltet Eiweil und zer-
legt Neutralfette in Glycerin und Fettsiuren, Dies wird bewirkt
durch drei Fermente: Pankreasdiastase, Trypsin und das fett-
spaltende Steapsin.

1. Wirkung der Pankreasdiastase.

Die Pankreasdiastase spaltet Stirke geradeso wie das Ptyalin
des Mundspeichels. Es entstehen aus Stiirke nach- und neben-
einander Amylo-, Erythro-, Achroodextrin, Maltose und zuletzt eben-
falls Traubenzucker. Die Menge des entstandenen Traubenzuckers
ist etwas grofer als bei der Ptyalinverdauung, vielleicht deshalb,
weil im Pankreassaft mehr Maltase enthalten ist als im Speichel.

9. Wirkung des Trypsins.

Das Trypsin spaltet die Eiweibstoffe sowohl bei alkalischer und
neutraler, wie bei saurer Reaktion. Diese Eiweilspaltung unter-
scheidet sich von der durch Pepsin folgendermalen:

a) Die Biweilbspaltung durch Trypsin geht schneller vor sich,
alg die durch Pepsin. Bei der Magenverdanung entstehen nur Al-
bumosen und Peptone, durch Trypsin dagegen werden die Peptone so
rasch weiter gespalten in Aminosiuren: Leucin, Tyrosin, Asparagin-

—
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siure, Hexonbasen und Tryptophan (siche 8. 23), dall letztere in er-
heblichen Mengen im Darm auftreten.

b) Serumglobulin, das durch Pepsin leicht verdaut wird, wird
durch Trypsin nicht gespalten und hemmt sogar die Verdauung
anderer Eiweilfkérper durch Trypsin. Deshalb wird auch Blutserum
nicht durch Trypsin verdaut.

¢) Kollagen wird nur vom Pepsin, Nuclein und Elastin nur vom
Trypsin verdaut. Leim dagegen wird auch vom Trypsin verdaut.

d) Bei der Eiweilverdanung durch Trypsin entstehen zwar im
allgemeinen ihnliche Zwischenprodukte wie bei der Pepsinverdauung,
aber aus geronnenem Eiweil entsteht bei der Trypsinverdauung zu-
niichst eine betrichtliche Menge gelostes, durch Hitze koagulierbares
Eiweill, und primére Albumosen treten nicht auf, sondern gleich
Deuteroalbumose.

Fiir die Trypsinverdanung ist es glnstig, wenn die Pepsin-
einwirkung vorausgegangen ist.

Um Trypsin zu Verdanungsversuchen zu erhalten, wird das Pankreas
mit stark verdiinnter Essigsfiure digeriert und dann das Ferment mit Gly-
cerin extrahiert. Das Trypsin ist im Pankreas nicht als aktives Ferment,
sondern nur als Zymogen enthalten, das erst durch verdiinnte organische
Sturen in das wirksame Ferment iibergefithrt wird. Auch das aus Pankreas-
fisteln gewonnene Sekret enthiilt hilufig nur das Zymogen, das erst in Be-
rithrung mit dem sauren Speisebrei zu wirksamem Trypsin wird.

3. Wirkung des Steapsins.

Das Steapsin oder die Lipase des Pankreassaftes spaltet die
Neutralfette hydrolytisch in Glycerin und freie Fettsiuren. Sofern
Alkalikarbonat im Darminhalt vorhanden ist, bilden die Fettsiuren
dann losliche Seifen. Die lang diskutierte Frage, in welchem Umfange
die Fette gespalten werden, ist jetzt dahin entschieden, dal alles Fett
erst gespalten wird, ehe es zur Resorption gelangt. Nach Pankreas-
exstirpation ist die Resorption der Fette herabgesetzt. Es besteht
in diesem Falle aber noch Fettspaltung durch die Darmfiiulnis.

B. Bedeutung der Galle fiir die Verdauung.

Die Galle enthilt keine Fermente, vérdaut also selbst nicht; sie
beférdert aber die Verdauungsvorgiinge dadurch, dal sie

1. die zerstérende Wirkung des Pepsins auf das Trypsin aufhebt;

2. die Einwirkung der Pankreasfermente unterstiitzt, besonders
die des Steapsins, weil sie die Fette fiir Wasser benetzbar macht;

3. freie Fettsiiuren 188t und dadurch eine wichtige Rolle spielt
bei der Resorption der Fette (siehe Kapitel X).

Von einigen Autoren wird der Galle auch fiulniswidrige Wirkung zu-
geachrieben, von anderen wird diese Wirkung geleugnet.
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Aus Kohlehydraten entstehen durch Faulnis Alkchol, Milch-
siure, Essigsiure, Bernsteinsiure. Stirke wird teilweise vorerst
verzuckert. Auch die unverdauliche Cellulose unterliegt der Darm-
fiulnis, wobei aber kein Zucker, dagegen organische Siuren (Essig-
siure, Valeriansiure u. a.), Kohlensiure, sowie Methan gebildet
werden. Durch die Zersetzung der Cellulose kinnen die von ihr
eingeschlossenen Nahrungsstoffe noch den Verdanungssiften zngingig
gemacht werden.

Von den Veriinderungen der Bestandteile der Verdauungssifte durch
die Fanlnis seien erwiihnt: die Bildung des Dgaljain aug Cholalsiiure und
die Bildung des Kotfarbstoffs Sterkobilin aus den (Gallenfarbstoffen.

§ 5. Kotbildung und Ausniitzung der Nahrungsstoffe.

1. Zusammensetzung des Kotes.

Die unverdauten und nicht resorbierten Reste der Nahrung und
die dem Korper nutzlosen Bestandteile der Sekrete des Verdauungs-
schlauches werden als Kot (Fices) durch den After entleert.

Der Kot enthéilt:

1. Unverdaute und nicht resorbierte Nahrungsbestandteile, z. B.
Pflanzenreste, Keratinsubstanzen, Nuclein, ferner Muskelfasern,
Bindegewebsteile, Kaseinklimpchen, Stirkekorner, Fett, Himatin.

2. Reste der Verdauungssiifte z. B. Cholalsdure, das aus Gallen-
sduren gebildete Dyslysin, Gallenfarbstoffe, Cholesterin, Mucin.

3. Abgestolene Darmepithelzellen und deren Zerfallsprodukte.

4. Produkte der Darmfinlnis: Skatol, Indol, Schwefeleisen, Fett-
siuren. Mit dem Kot werden auch die gasformigen Produkte der
Darmfinlnis entleert (Sumpfgas, Schwefelwasserstoff).

6. Mineralstoffe der Nahrung und der Darmsekrete.

Schlieblich finden sich im Kot Parasiten und Spaltpilze.

Die Reaktion des Kotes kann neutral, saner oder alkalisch sein.
Sein Geruch ist durch Skatol, Indol und andere fliichtige Substanzen
bedingt. Die Farbe des Kotes ist gewohnlich hell- oder dunkel-
braun; sein Farbstoff ist bei der Darmfiulnis aus Bilirubin hervor-
gegangen, er heibt Sterkobilin.

Im Dickdarm wird der Kot durch Wasserresorption eingedickt
und zu Kotballen geformt.

Die Menge des tiglich abgegebenen Kotes betrigt etwa
120—150 g mit 30—37 g Trockensubstanz.
2. Ausniitzung der Nahrungsstoffe.

Der Kot enthilt unverdaute Nahrungsstoffe; demnach werden
nicht alle anfgenommenen Nahrungsstoffe vom Korper ausgeniitat.
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durch die Bauchpresse. Die Muskeln der Bauchpresse sind das
Zwerchfell und die Muskeln der Bauchdecke.

Das Centrum fiir die Kotentleerung liegt im Lendenmark. KEs
wird reflektorisch vom Mastdarm aus in Tétigkeit versetzt. Der
Eintritt des Reflexes hiingt bis zu einem gewissen Grade vom Willen
ab. Die vom Centrum zgg der Mastdarmmuskulatur ausgehenden
Nerven verlaufen durch den Plexus hypogastricus und den Sym-
pathicus (Ganglion mesentericum posticam), sowie durch die Nervi
erigentes. Erstere Nerven sollen motorische Nerven fiir die Ring-
muskeln und Hemmungsnerven fiir die Liéngsmuskeln enthalten,
letzteren werden motorische Fasern fiir die Lingsmuskeln und
Hemmungsfasern fiir die Ringmuskeln zugeschrieben.

Die Kotentleerung erfolgt beim Menschen téiglich mindestens
einmal.

Kapitel X. Resorption und Assimilation der
Nahrungsstoffe,

§ 1. Allgemeines iiber die Resorption und Assimilation.

Resorption nennt man den Vorgang, bei dem die gelésten Nah-
rungsstoffe aus dem Darm direkt oder durch die Lymphbahnen in
das Blut gelangen, um von letzterem den Geweben und Organen
des Kirpers zugefiihrt zu werden.

Assimilation nennt man die chemischen Vorginge, welche die
resorbierten Nahrungsstoffe durchzumachen haben, bis sie als Be-
standteile der Zellen und Gewebe ihre Verwendung finden.

Da die unldslichen oder nicht diffusiblen Nahrungsstoffe durch
die Verdauung loslich und diffusibel werden, so spielt wahrscheinlich
bei der Resorption die Osmose der gelésten Substanzen eine Rolle.
Indes lassen sich doch gerade die wichtigsten Resorptionsvorgiinge
nicht aus den uns bekannten Gesetzen der Osmose allein erkliren.
Das gilt z. B. fur die Resorption des Zuckers, des Eiweil und der
Salze. Die Resorption erfolgt manchmal entgegen den Gesetzen der
Osmose. Finerseits wird z. B. aus einer Kochsalzlosung, deren
osmotischer Druck groler als der des Blutes ist, im Darm Wasser
resorbiert, obwohl hier nach’ den Gesetzen der Osmose umgekehrt
Wasser aus dem Blute oder der Lymphe in den Darm diffundieren
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Die Abzugswege der resorbierten Nahrungsstoffe aus dem
Darm sind die Pfortader und die Lymphgefifle mit dem Ductus
thoracicus.

Durch die Pfortader werden das Wasser, die Salze, der Zucker
und das BEiweil, durch die Lymphgefife die Fette abgefiihrt.

Das Wasser, die Salze und der Zucker gelangen nach dem
Durchgang durch die Epithelschicht in die Blutkapillaren, die dicht
unter der Epithelschicht liegen, und werden von da aus mit dem
Blute durch die Pfortader abgefitbrt. Nur bei Aufnahme sehr grober
Flissigkeitsmengen gelangt ein Teil davon auch in die Liymph-
bahnen, Bei Tieren hat man nimlich beobachtet, dall die aus dem
Duetus thoracicus ausfliefende Lymphmenge nur nach Eingabe sehr
grober Fliissigkeitsmengen vermehrt ist, und dall wéihrend der Re-
sorption der Kohlehydrate eine Zunahme des Zuckergehaltes im
Chylus nur nach Einfuhr grober Mengen koncentrierter Zucker-
lisung in den Darm auftritt. Das Pfortaderblut dagegen enthilt
immer wihrend der Kohlehydratresorption mehr Zucker, als das
arterielle Blut. Beobachtungen an einem Menschen mit einer Fistel
der Cisterna chyli, aus der die ganze Chylusmenge ausflolb, haben
auch ergeben, dall im Chylus héchstens Spuren des resorbierten
Zuckers wiederzofinden sind.

Das resorbierte Eiweill gelangt auch in die Pfortader, denn bei
Tieren, denen der Ductus thoracicus unterbunden ist, sind die Eiweil-
erndhrung und der Eiweifstoffwechsel nicht gestért und in dem
Chylus, der aus der Fistel der Cisterna chyli in dem erwihnten
Falle ausfloll, war der Eiweibgehalt wihrend der Eiweilresorption
nicht gesteigert.

Die Fette dagegen gehen bei der Resorption grilitenteils in die
Lymphbahnen iiber. Die Lymphbahnen und der Ductus thoracicus
sechen wibhrend der Fettresorption weill aus wegen der milchigen
Triitbung des Chylus durch die resorbierten emulgierten Fette. Da
iibrigens im Chylus, der wihrend der Fettverdauung aus dem Ductus
thoracicus oder aus einer Chylusfistel ausflielt, nicht alles aufge:
nommene Fett wiedergefunden wird, so ist anzunehmen, dal ein Teil
der Fette doch auch durch die Blutgef”&ﬁe abgefithrt errl

§ 2. Resorption und Assimilation der Eiweissstoffe.
Die Proteosen erleiden in der Darmwand, schon ehe sie in das
Blut gelangen, Veriinderungen. Sie werden so umgewandelt, daf
sie nachher nicht mehr als solche nachzuweisen sind. Denn das
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Pfortaderblut und die Lymphe enthalten keine Proteosen. Imjiciert
man Proteosen in das Gefiilsystem, so werden sie sogar schnell
durch den Harn ausgeschieden.

Durch die Darmepithelzellen werden aus den Proteosen Proteine
gebildet. Denn man kann einen Ansatz von genuinem Eiweil am
Kéorper erzielen, wenn man in der Nahrung auber Proteosen keine
anderen Eiweibstoffe dem Korper zufiihrt. Hier mub also das
genuine Korpereiweil aus den verfiitterten Proteosen entstanden sein.

Inwieweit die bei der Trypsinverdauung entstehenden Amino-
giuren an der Biweibsynthese in der Darmwand mitbeteiligt sind,
ist noch micht sicher entachieden.

Gelostes genuines Biweil kann auch als solches resorbiert
werdén, ohne erst verdaut zu sein. Man hat beobachtet, dab solches
Eiweil in fermentfreie isolierte Darmschlingen verbracht, rasch und
vollstiindig resorbiert wurde, ohne dall man zu irgend einer Zeit
Albumosen und Peptone hitte nachweisen konnen. Dieses Eiweil
wird sogar, wenn man es direkt in das Blut injiciert, assimiliert und
:m Haushalt des Korpers verwendet; ausgenommen sind hiervon:
Kasein, Eieralbumin und Himoglobin, die, in das Blut injiciert, rasch
durch den Harn wieder ausgeschieden werden.

Gelostes Eieralbumin in grofen Mengen als Nahrung eingefiihrt
kann auch unverdaut resorbiert werden, gelangt aber dann wieder
durch den Harn zur Ausscheidung. Kasein und Hiimoglobin werden
im Magen gefallt und sind daher nicht resorbierbar, ohne durch die
Verdanung aufgelost und in der Darmwand zu neuem Eiweil auf-
gebant zu werden. Hierin liegt die Bedeutung der Kaseingerinnung
durch das Lab; denn wiirde das Kasein nicht gefillt, so konnte es
als solches resorbiert und durch den Harn wieder ausgeschieden
werden.

Manche geloste Biweibstoffe konnen demnach unverdaut und
unverindert resorbiert werden. Dal auch sie trotzdem verdaut
werden, hat aber doch wesentliche Bedeutung, weil die Spaltung
des dem Korper fremden Eiweil den Aufbau des dem Kirper
specifischen Eiweil aus den Spaltungsprodukten erst ermbglicht und
bezweckt.

In das Blut gelangt das resorbierte Eiweils wahrscheinlich vor-
wiegend als Albumin, denn der Serumalbumingehalt des Blutes
nimmt nach Eiweilbaufnahme zu.

Ueber die weiteren Schicksale des Eiweil bei der Assimilation
wissen wir nichts.
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§ 3. Resorption und Assimilation der Fette.

Aus den Fettsiuren, resp. Seifen, und dem Glycerin, die durch
die Spaltung der Fette bei der Verdauung entstehen, werden in der
Darmschleimhaut wieder Neutralfette gebildet. Auch nach Fiitterung
von freien Fettsiuren oder Seifen findet man nédmlich im Chylus, in
dem die resorbierten Fette aus dem Darm abflieben, Neutralfett;
in diesem Falle mul das zur Bildung der Neutralfette notige Gly-
cerin von der Darmwand selbst geliefert werden. Aus einer Mischung
von Seifen und Glycerin wird auch Neutralfett gebildet, wenn man
gie nur mit Darmschleimhautstiicken digeriert. Die Bildung der
Neutralfette erfolgt in den Epithelzellen. Withrend der Fettverdauung
tindet man die Darmepithelzellen erfiillt mit Fetttropfchen von ver-
schiedener Grile.

Die frithere Auffassung, dafi Fett zum Teil auch unverdaut in emul-
gierter Form resorbiert wiirde, hat sich als unrichtig erwiesen.

Die Fettresorption wird begiinstigt durch die Galle. Denn bel
Menschen und Tieren mit Gallenfisteln, bei denen die Galle nach
auben abflieft, hat man eine sehr schlechte Ausniitzung der Fette
beobachtet. Die giinstige Wirkung der Galle beruht auf ihrem
Gehalt an gallensauren Salzen, die im stande sind, freie Fettsiiuren zu
lésen, indem sie zuerst die Oelsdure losen und indem danach in der
Mischung won Galle und Oelsiiure auch die schwer schmelzbaren
Fettsduren, Palmitin- und Stearinsiure teils frei, teils nach Ueber-
filhrung in Seife gelost werden.

Bei Ausschaltung der Steapsinwirkung durch Pankreasexstir-
pation 1st die Ausniitzung der gewdhnlichen Nahrungsfette betricht-
lich herabgesetzt, nicht aber die Ausniitzung des Milchfettes, da
dies fein emulgierte Fett der Fiulnis leicht zugingig ist.

Aus den Darmepithelzellen gelangt das Fett in emulgierter
Form in den Chylus, und mit diesem durch den Ductus thoracicus
in das Blut. Die resorbierten Fette werden, soweit sie nicht gleich
der Verbrennung anheimfallen, in den Zellen des Fettgewebes als
Korperfett abgelagert.

Der Fettgehalt des Blutes ist wihrend der Fettresorption etwas
grober, als in der Niichternheit. Aulerdem nimmt aber auch der
Fettgehalt des Blutes im Hunger zu, weil dann das aufgespeicherte

Fett aus dem Fettgewebe durch das Blut nach den Verbrennungs-
stitten transportiert wird.
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durch einen groferen Gehalt an Trockensubstanz iiberhaupt und vor
allem an Wasser bedingt ist.

Das Glykogen ist in den Leberzellen in Schollen abgelagert. Ks wird
aus der Leﬂnr dargestellt, indem man die Leber in kleine Stiicke zer-
schneidet und in kochendes, schwach mit Essigsiure angesiiuertes Wasser
eintriigt. Dabei wird das Eiweili koaguliert, das Glykogen l8st sich zu einer
opalescierenden Lisung, aus der es durch Alkohol gefiillt werden kann.

Das Glykogen wird im Bedarfsfalle in der Leber wieder in
Traubenzucker zuriickverwandelt, der, an das Lebervenenblut abge-
geben, mit dem Blute in die Gewebe gelangt. Der Zuckergehalt des
Lebervenenblutes ist in diesem Falle pgriler als der des arteriellen
und Pfortaderblutes. Sowohl die Glykogenbildung wie die Riick-
verwandlung des Glykogens in Zucker wird durch die Leberzellen
bewirkt.

Gerade so wie in der Leber werden anch in den Muskeln Kohle-
hydrate in Form von Glykogen aufgestapelt, um im Bedarfsfalle,
z. B. bei Arbeitsleistung, verbraucht zu werden. Das Muskelglvkogen
soll mit dem Leberglykogen identisch sein.

Ueberschiissige Kohlehydrate der Nahrung werden im Kérper
durch Reduktion und Synthese in Fett verwandelt und so abgelagert.

Bei der Zuckerbarnruhr, dem Diabetes mellitus, ist die Gly-
kogenbildung in der Leber gestort, es kommt deshalb zu solcher
Ueberladung des Blutes mit Zucker, dal er durch die Nieren aus-
geschieden wird. Man unterscheidet zwei Formen wvon Diabetes,
eine leichte, bei der nur nach Kohlehydratanfnahme Zucker im
Harn auftritt, und eine schwere, bei der auch bei kohlehydratfreier
Nahrung Zucker ausgeschieden wird. Bei der schweren Form des
Diabetes entsteht Zucker aus Eiweil,

Ueber die Ursache des Diabetes ist nichts Sicheres bekannt.
Kiinstlich 1t sich Diabetes erzeugen

1. durch den sogenannten Zuckerstich (Pigtre), d. i. Verletzung
einer Stelle im verlingerten Mark am hinteren Ende der Rauten-
grube. Dies deutet darauf hin, dal die Glykogenbildung in der
Leber vom Centralnervensystem abhingig ist,

2. durch Exstirpation des Pankreas (siche Kapitel XI),

3. durch verschiedene Gifte: Phloridzin, Curare, Phosphor,
Sublimat.

Die Produkte der Darmfiulnis: Phenole, aromatische Oxysiiuren, Indol
und Skatol werden auch zum Teil resorbiert, aber gleich wieder durch den
Harn ausgeschieden (siehe 8. 43, 87 und 116).

Aufier den ‘a’ea‘tlu.uungsgmdu]gtﬂn der Nahrungsstoffe werden auch Be-
standteile der Verdauungssekrete im Darmkanal resorbiert, 7, I\, die gallen-
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sauren Salze, die, in die Leber gelangend, die Gallenzekretion anregen,
ferner Verdauungsfermente: Pepsin, Trypsin und Ptyalin werden, wenn
resorbiert, im Harn wieder ausgeschieden.

Nach einer anderen Anschauung sollen die im Harn ausgeschiedenen
Fermente nicht aus dem Darm stammen, sondern zur Zeit der Verdauungs-
rluhliEI von den Driisen in Form der Zymogene direkt an das Blut abgegeben
werden,

Nicht nur die Magendarmschleimbhaut, sondern auch andere Schleim-
hiiute vermdgen geldste Substanzen zu resorbieren, lefztere Resorption hat
aber keine physiologische Bedeutung. In geringem Mafie kann auch die
Haut manche Stoffe resorbieren.

Subkutane Injektion der Nahrungsstoffe.

Manche Nahrungsstoffe konnen im Haushalt des Korpers auch
dann verwertet werden, wenn man sie in geeigneter Form mit Um-
gehung des Verdauungskanals direkt in die Gewebssifte bringt. Das
ist z. B. der Fall bei subkutaner Injektion von genuinem Serum-
eiweill, von Fett und von Traubenzucker.

Kapitel XI. Die Verinderungen des Blutes in den
Organen und die inneren Sekretionen.

Aus dem in den vorangehenden Kapiteln Gesagten geht hervor,
dald das Blut, das in ein Organ einstrémt, sich von dem ausstromen-
den nicht nur im Gasgehalt, sondern noch in anderer Hinsicht unter-
scheiden muf. In den Organen, in denen die physiologischen Ver-
brennungen stattfinden, z. B. in den Muskeln, gibt das Blut Brenn-
material ab und nimmt aufer der Kohlensiure noch andere, vor
allem stickstoffhaltige Verbrennungsprodukte auf. In den Driisen
verliert es die Substanzen. aus denen die Sekrete gebildet werden:
in der Darmwand nimmt es die resorbierten Nahrungsstoffe auf; in
der Leber und dem Fettgewebe gibt das Blut entweder die anfzu-
speichernden Kohlehydrate und Fette ab oder nimmt sie im Bedarfs-
falle wieder auf. Auberdem hat das Blut als (Gewebe (siche S. 44)
seinen eigenen Stoffwechsel, durch den es chemisch veriindert wird.
Diese zn erwartenden Verdinderungen des Blutes sind in manchen
Fillen auch nachgewiesen worden. In den weitaus meisten Fillen
sind sie aber nicht nachweisbar, weil die Menge der abgegebenen
nnd anfgenommenen Stoffe im Vergleiche zu der Menge des durch
das Organ stromenden Blutes so gering ist, dal sie innerhalb der
Fehlergrenzen unserer Bestimmungsmethoden liegt.
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Auber den erwihnten Verdinderungen des Blutes, die uns aus
den bekannten physiologischen Eigenschaften der Organe verstind-
lich sind, gibt es noch andere, iiber deren Natur und Bedeutung in
den meisten Fillen sich wenig Bestimmtes aussagen lillt. Manchen
Organen kommt nimlich noch die Wirkung zu, entweder Substanzen
des Blutes, die dem Korper schidlich sind, in unschidliche zu ver-
wandeln oder Substanzen zu bilden und ans Blut abzugeben, die
teils den Stoffwechsel beeinflussen, teils auf das Nervensystem oder
die Muskulatur wirken. Man nennt diese Vorgiinge ,innere Sekre-
tionen”, da jene Organe ihre Produkte in das Blut abgeben.

Organe, denen innere Sekretionen zukommen, sind vor allem
die Blutgefildriisen, Schilddriise und Nebennieren, sowie ferner
die Leber, das Pankreas und wvielleicht die Hoden.

Zu den Blutgefiiidriisen im weitesten Sinne werden wohl auch die
Milz und die Thymusdriise gerechnet, deren Funktion aber nicht eigentlich
in giner Sekretion, sondern in der Neubildung und Zerstérung von Blut-
kirperchen besteht (siehe S. 74).

1. Die Schilddriise.

Die Schilddriise enthiilt in einer bindegewebigen Grundlage zahl-
reiche villig geschlossene Blischen, Follikel, deren Wand von einer
einschichtigen Lage kubischer Zellen gebildet wird und die im In-
neren mit einer zihen Fliissigkeit erfiillt sind. Die Schilddriise ist
als echte Driise, aber ohne Ausfilhrungsgang anzusehen: die kubi-
schen Zellen sind die secernierenden Driisenzellen, der colloidartige
Inhalt der Follikel ist das Sekret. Der Inhalt der Follikel entleert
sich in die Lymphrdume, die sich zwischen den Follikeln befinden,
und kann go in den Kreislanf gelangen.

Nach Exstirpation der Schilddriise wegen Kropf hat man eine
Reihe schwerer Storungen beobachtet, die meist frither oder spiter
zum Tode fithrten (Kachexia strumipriva). Es traten auf: Erkran-
kungen . des Nervensystems (Herabsetzung der psychischen Funk-
tionen, Verblédung, motorische und sensible Lihmungen oder
Krimpfe), Entartungen der Leber und Nieren, Stérungen im Stoff-
wechsel und in der Wirmeregulation, verminderte Regenerations-
fahigkeit der Gewebe (verzigerte Knochenbruchheilung). Diese Er-
scheinungen zeigen sich auch bei krankhaften Verinderungen der
Schilddriise, wobei besonders tdematése Schwellung der Haut und
geistige Verblodung in den Vordergrund treten (Myxédem). Bei
Hunden fiihrt die Schilddriisenexstirpation schon nach wenigen Tagen
zum Tode unter den Erscheinungen heftiger Muskelkrimpfe und tief-
greifender Ernihrungsstérungen. Beim Kaninchen sind die Folgen



128 Kapitel XI.

der Exstirpation meist keine todlichen, Sie bestehen im wesentlichen
in Stoffwechselverinderungen, myxiédematoser Schwellung der Haut,
Schuppenbildung und Haarausfall,

~ Die schidliche Wirkung der Exstirpation oder Erkrankung
bleibt aus, wenn man einen auch nur kleinen Teil der Driise zuriick-
160t, oder wenn man die Schilddrise in die Peritonealhthle ver-
pflanzt, oder wenn frische oder getrocknete Schilddriise per os ver-
abreicht wird. Auch die krankhafte Vergroberung der Schilddriise
(Kropf, Struma) ist man im stande, durch per os eingefiihrte Schild-
driise zu heilen.

Eine der auffilligsten Erscheinungen bei therapeutischer Ver-
wendung von Schilddriisenpraparaten ist die rapide Abnahme des
Korpergewichts, verbunden mit Schwund des Korperfettes. Wie
Stoffwechselversuche an Menschen und Tieren ergeben haben, be-
ruht dieser Gewichtsverlust einerseits auf einer Entwisserung der
Organe durch vermehrte Wasserausscheidung durch den Harn und
anderseits auf einer betriichtlichen Steigerung der Verbrennungs-
processe im Korper. Durch reichliche Fiitterung mit Schilddriise
kann man beim Kaninchen die Verbrennungsprocesse unter sonst
oleichen Bedingungen auf das Doppelte steigern. Der Eiweibver-
brauch wird dabei kaum beeinflubt, solange geniigend stickstoff-
freies Brennmaterial, besonders Fett, zur Verfigung steht.

Die Schilddriisen sind demnach firr das Leben unentbehrlich.
Thre Bedeutung liegt darin, dab sie einen, vielleicht mehrere Stoffe
producieren, die zum normalen Verlauf der Lebensprocesse absolut
unentbehrlich sind. Ein Zuviel von diesen Stoffen hat aber eben-
falls schwere Stérungen im Nervensystem und den Stoffwechselvor-
giingen zur Folge und kann sogar auch zum Tode fithren. Ueber
die Natur dieser Stoffe ist noch nichts Sicheres bekannt. Man hat
swar in der Schilddriise neben anderem eine jodhaltige Substanz,
das Jodothyrin, entdeckt, von der man glaubt, dalb sie das wirk-
same Princip der Driise sei, weil Jod gewisse therapentische Wir-
kungen auf hypertrophische Schilddriisen hat. Da aber diese Sub-
stanz nicht in allen Schilddriisen gefunden wird und sie bei ihrer
Einfihrung in den Korper auch nicht die volle Wirkung der ganzen
' Schilddriise zeigt, so diicfte sie wohl kaum die wirksame Sub-
stanz sein.

line @hnliche Bedeutung wie die Schilddriise soll auch die Thymus-

driise haben, denn bei Fitterung mit Thymus will man dieselben Erschei-
nungen beobachtet haben, wie bei Fitterung mit Schilddriise.
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1I. Die Nebennieren.

Die Nebennieren bestehen aus einem von bindegewebiger Kapsel

umgebenen zelligen Parenchym, das eine dullere hellere Schicht, die
Rindensubstanz, und eine von dieser eingeschlossene innere dunkel-
rote: Schicht, die Marksubstanz, unterscheiden Lift. Sowohl in der
Rinde wie in der Marksubstanz findet man zahlreiche Nervenelemente
(marklose Nervenfasern und Ganglienzellen). Wegen des Reichtums
an nervisen Elementen hat man die Nebennieren als ein nervises
Organ. gedeutet, von dem aus Hemmung der Darmperistaltik er-
folgen soll,
. ‘Da die Exstirpation der Nebennieren beim Tier unter dem
Bilde allgemeiner Lihmung den Tod zur Folge hat, so mul den
Nebennieren die Bedeutung eines lebenswichtigen Organes zuge-
sprochen werden. Die Injektion eines wiillrigen Nebennieren-
extraktes soll die Folgen der Exstirpation aufheben. Das wiilbrige
Nebennierenextrakt enthilt zwei ihrer chemischen Natur nach noch
night aufgeklirte Substanzen, von denen die eine eine betrichtliche
Steigerung des Blutdruckes veranlalt, wiihrend die andere, schwiicher
wirkend, den Blutdruck herabzusetzen im stande ist. Die Blutdruck-
steigerung durch die erste Substanz beruht auf einer allgemeinen
Kontraktion der kleinen Arterien (Gefiillkrampf). Der Angriffspunkt
der blutdrucksteigernden Nebennierensubstanz liegt in der Gefdb-
wand selbst. Auf das Centralnervensystem wirkt sie lihmend. Aber
nicht nur auf die Gefiib-, sondern auch auf die Skelettmuskulatur
soll die blutdrucksteigernde Substanz anregend wirken, so dal die
Bedeutung dieser Substanz darin liegt, den Gefill- und Skelett-
muskeltonus zu heben.

Ueber die Wirkungsweise der blutdruckherabsetzenden Substanz,
sowie iiber ihre Bedeutung lilt sich noch nichts Sicheres aussagen.

Nach pathologischen Veriinderungen der Nehennieren ist eine krank-
hafte Pigmentierung der Haut beobachtet worden (was iibrigens auch nach

Exstirpation der Nebennieren der Fall sein soll), die man Bronzekrankheit,
Morbus Addisonii, nennt.

Die wirksamen Substanzen des Nebennieremextraktes werden beim
Durchgange durch die Leber unwirksam gemacht,

I1I. Die Leber,

Aufer den schon beschriebenen Funktionen der Leber, nim-
lich der
- 1. Gallensekretion (siehe S. 83),
2. Glykogenbildung (S, 124),
3. Zerstorung und Neubildung von roten Blutkorperchen (S. 45
u. 84) kommt ihr auch eine wichtige innere Sekretion zu, nimlich
Schenek-Glirber, Leitfaden der Physiologie. 5 Aufl. 9
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4. die Umwandlung der bei der Eiweibzersetzung entstandenen
Ammoniaksalze in Harnstoff beim Siugetier (8. 89), in Harnséure
bei Vogeln und Reptilien (8. 40).

Nach Ausschaltung der Leber aus dem Kreislauf durch direkte
Verbindung der Pfortader mit der unteren Hohlvene werden im
Harn weniger Harnstoff und mehr Ammoniaksalze ausgeschieden
and auberdem treten im Organismus Vergiftungssymptome auf, wie
gie fiir Ammonialkverbindungen charakteristisch sind. Bei Vogeln
treten nach Leberexstirpation Ammoniak und Milchsiure statt der
Harnsidure im Harn auf.

Die Umwandlung der Ammoniaksalze in der Leber scheint
demnach den Zweck zu haben, das fir den Korper giftige Ammoniak
in eine unschidliche Verbindung fiberzufiihren.

‘Die Leber — gleich einem Tilter in das Kapillarnetz der Pfortader
eingefiigh — revidiert itberdies die aus dem Darm kommenden Stoffe.
Dabei fiihrt sie erstens die fiir den Organismus schiidlichen Produkte der
Eiweilfinlnis, die Phenole, Skatol, Tndol in die ungiftizen Aetherschwefel-
cduren iiber, die dann als Alkalisalze durch den Harn zur Ausscheidung

gelangen. Zweitens halt sie in den Darm zufillig eingefithrte pflanzliche
und tierische Gifte (Alkaloide) zuriick, zerstort diese und bringt sie durch

die Galle zur Ausscheidung, und drittens lagert sie auch metallische Gifte
(Arsen, Antimon, Blei) in sich ab, schiitzt so den Organismus vor deren
schidlichen Wirkungen und bringt sie schliefilich ebenfalls zur Aus-
scheidung.

Die anatomischen Beziechungen zwischen Milz und Leber (die Milz-
vene ist ein Ast der Pfortader) weisen auf physiologische Beziehungen
der beiden Organe hin. Vielleicht wird das in der Milz beim Zugrunde-

en der roten Blutkorperchen frei gewordene Himoglobin in der Leber

zerstort.
Bei Kaninchen kann man mehrere Leberlappen entfernen, ohne dab

irgend welche Stirungen beobachtet werden. Die exstirpierten Lappen
wachsen dann bald wieder nach.

IV. Das Pankreas.

Dem Pankreas kommt auber der Sekretion des Pankreassaftes
noch eine wichtige Beziehung zum Kohlehydratstoffwechsel zu.
Denn nach Exstirpation des Pankreas werden die Kohlehydrate
im Organismus nicht mehr normalerweise verbrannt und deshalb
groftenteils durch den Harn ausgeschieden (Diabetes nach Pankreas-
exstirpation). Wenn man kleine Reste der Driise guriicklift, tritt
der Diabetes nicht auf. Dagegen hemmen Injektionen von Pankreas-
saft oder Verfiitterung von Pankreas den Diabetes nicht, sondern
steigern ihn im Gegenteil. Die Wirkung der Pankreasexstirpation
beruht einerseits daraunf, dalb die Leber die Funktion, Glykogen zu
bilden, danach verliert, and anderseits aber auch den Feweben die
Fihigkeii. Zucker zu oxydieren, verloren geht.
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V. Die Hoden.

Den Hoden kommen neben ihrer Bedeutung als FortpHanzungs-
organ noch wichtige Beziehungen zu dem Gesamtkirper zu, die
vielleicht darin bestehen, dall diese Driisen an das Blut Stoffe ab-
geben, die einen normalen Ablauf der Lebensprocesse bedingen,
Die Exstirpation der Hoden (Kastration) fithrt bei Knaben zu einer
Reihe von Entwickelungsstorungen: der Wechsel der Stimme zur
Zeit der Geschlechtsreife tritt nicht ein, die Muskulatur bleibt
schlaff und die Entwickelung der minnlichen Kraft und des miinn-
lichen Charakters bleibt aus. Auch beim erwachsenen Mann hat
die Kastration oder die wvorzeitige Hodenatrophie Stirungen des
Nervensystems und des Geisteslebens zur Folge. Dagegen soll nach
subkutaner Injektion von Hodenextrakt die ménnliche Kraft und
damit auch das kérperliche und geistige Wohlbefinden gehoben
werden. Ueber die Natur der wirksamen Substanz ist jedoch noch
nichts bekannt.

Funktionen von iihnlicher Art, wie die der heschriebenen Organe,
werden auch den Ovarien, der Prostata, der Hypophyse und den Nieren
zugeschrieben; doch sind die Angaben dariiber noeh unsicher. 3

Kapitel X1I. Der Gesamtstoffwechsel.

Wiihrend bisher nur die einzelnen Bestandteile der Einnahmen
und Ausgaben unseres Korpers beschrieben und ihre Bedeutung
erirtert wurden, soll nun im folgenden eine Bilanz, d. h. eine ver-
gleichende Zusammenstellung der Mengen simtlicher Einnahmen
und Ausgaben gegeben werden. Diese Bilanz gibt uns nicht nur
Aufschlul iiber die Grobe des Stoffumsatzes, sondern sie gestattet
auch Schliisse auf das Verhalten und die Verwertung der einzelnen
Nabrungsstoffe im Haushalte des Kérpers. Zugleich lassen sich da-
durch die Bedingungen feststellen, unter welchen der Mensch am
zw?'eckmissigaten, d. h. mit einem moglichst geringen Aufwand und
mit den geeignetsten Mitteln erndhrt und auf einen bestimmten oe-
wiinschten Ernihrungszustand gebracht werden kann. Auf die Er-

gebnisse der Stoffwechselbilanz baut sich die praktische Erndhrungs-
lehre anf.
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§ 1. Methodik der Stoffwechseluntersuchungen.

Zur Aufstellung der Stoffwechselbilanz ist es notig, die Mengen
glimitlicher Einnahmen und simtlicher Ausgaben und das Kbrper-
gewicht zu kennen.

Die Einnahmen sind die Nahrung und der eingeatmete Sauerstoff.

Die Ausgaben sind enthalten in Harn, Kot, Schweill, Aus-
atmungsluft; kleinere Mengen im Hauttalg, in den abgestolenen
vérhornten Epithelien, Haaren und Nigeln, zeitweise in Men-
struationsblut, Milch und Samen. Von diesen Ausgaben werden in
der Regel nur die in Harn, Kot, Atmungsluft enthaltenen bei der
Stoffwechselbilanz verwertet, weil die anderen wegen der Kleinheit
ihres Betrages nicht beriicksichtigt zu werden brauchen oder durch
die Versuchsbedingungen ausgeschlossen werden konnen.

Das Tdeal eines Stoffwechselversuches wiirde nun sein, jeden
Bestandteil der Einnahmen und Ausgaben einzeln quantitativ zu
bestimmen und.das Resultat zur Feststellung der Stoffwechselbilanz
su verwerten. 'Dies “stobt jedoch auf uniitberwindliche methodische
Schwierigkeiten. HEs geniigh aber auch, nur einzelne Bestandteile
der Einnahmen und Ausgaben oder gar nur einige Elemente der-
selben, speciell Kohlenstoff, Stickstoff und den eingeatmeten Sauer-
stoff, manchmal noch Schwefel und Phosphor ihrer Menge nach zu
kennen, um wichtige Aufschliisse iitber die Grofe und die Art des
Stoffumsatzes zu erhalten.

Der Stickstoff, sowohl der Einnahmen als auch der Ausgaben,
wird direkt bestimmt nach dem Princip der Kjeldahlschen Methode,
bei der der Stickstoff der zu analysierenden Substanz durch Kochen
mit koncentrierter Schwefelsiure und Quecksilber in Ammoniak iber-
gefithrt und als solches bestimmt wird.

Der Kohlenstoff in den Einnahmen sowie im Harn und Kot
wird durch Elementaranalyse ermittelt. Dagegen wird der exspi-
rierte Kohlenstoff aus der Menge der ausgeatmeten Kohlensiure
berechnet.

Der eingeatmete Sauerstoff wird entweder direkt bestimmt,
sndem man die Sauerstoffabnahme der Respirationsluft ermittelt,
oder er wird aus anderen Daten der Stoffwechselbilanz berechnet.

Sauerstoffaufnahme und Kohlensiiureausscheidung durch die
Atmung bezeichnet man als ,respiratorischen Stoffwechsel".

Zur Ermittlang des respiratorischen Stoffwechsels bedient man
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sich 1. des Pettenkofer-Voitschen, 2. des Regnault-Reiset-
schen, 8. des Geppert-Zuntzschen Apparates. P

Durch den ersten Apparat werden die gkaafﬁrmigen Ausgaben des
Kérpers an Kohlensiiure und Wasserdampf direkt bestimmt; hiezu atmet
die ];irErﬂu-}hs erson in einer luftdicht gebauten Kammer, durch die eine
mittels Gasuhr gemessene Menge Luft von bekanntem Kohlensiure- und
Wasserdampfgehalt geleitet wird. In der aus der Kammer ausstrimenden
Luft wird die Zunahme an Kohlensiure und Wasserdampf bestimmt, indem
man einen genau abgemessenen Teil der Luft durch gewogene mit Schwefel-
siiure fiir das Wasser, mit Kalilange oder Natronkalk fiir die Kohlensiiure
beschickte Absorptionsgefifie gehen lifit, in denen der Wasserdampf und
die Kohlensiiure zuriickgehalten werden. Die Gewichtszunahme der Ab-
sorptionsgefiifie entspricht der Menge des zuriickgehaltenen Wasserdampfes
oder Kohlensiiure, Aus den erhaltenen Werten kann die vom Versuchs-
objekt abgegebene Menge Kohlensiiure und Wasserdampf berechnet werden.

Der eingeatmete Saverstoff wird indirekt bestimmt auf Grund folgen-
der Ueberlegung. Die Summe siimtlicher Finnahmen (Nahrung - Sauer-
stoff) und des Korpergewichts zu Beginn des Versuchs mufi gleich sein
der Summe simtlicher Ausgaben und des Kirpergewichts am Ende des
Versuchs. Daraus folgt: |

Saverstoff = (Endgewicht + Ausgaben) — (Anfangsgewicht - Nahrung).

Fiir diese Berechnung hat man also aufier den gasférmigen Ausgaben
noch das Gewicht des Harns, Kotes und der Nahrung, sowie das Kérper-
gewicht am Anfang und Ende des Versuchs zn bestimmen. , |

Der Respirationsapparat von Regnault und Reiset bezweckt direkte
Bestimmung des eingeatmeten Sauerstoffs. KEr besteht im wesentlichen aus
einer luftdicht EEHEIEGHSEHEH Kammer, in die von aufien nur reiner Sauer:
stoff zutritt, withrend die gebildete Kohlensiiure von Kalilauge absorbiert
wird. Die dadurch entstandene Verminderung des Gasvolums innerhalb
der Kammer veranlaft die Aspiration neuer Mengen Sauerstoff. Der ver-
brauchte, in die Kammer eingetretene Sauerstoff i&nn dem Volumen nach
bestimmt werden, Die Kalilauge enthiilt die ganze producierte Menge
Kohlensiiure. :

Wiihrend bei den vorstehenden beiden Methoden der Bestimmung des
GGaswechsels auch die durch die Haut abgegebenen Mengen mitbestimmt
werden, ist die Methode von Geppert und Zuntz nur auf die Ermittelung
des Gaswechsels durch die Lungen beschriinkt. Denn die Versuchsperson
atmet nicht in einer geschlossenen Kammer, sondern bei geschlossener
Nase durch ein Mundstiick, das in Verbindung mit den sog. Miillerschen
Ventilen die leichte Trennung von Inspirations: und Exspirationsluft ge-
stattet. ;

Auch bei dieser Methode wird der aufgenommene Sauerstoff wie die
abgegebene Kohlensiiure divekt bestimmt, indem auf gasanalytischem Wegg
in abgemessenen Mengen Inspirations- und Exspirationsluft Sauerstoff- und
Kohlensiiuregehalt festgestellt werden. Aus der gefundenen Differenz 146Gt
gich dann, da die gesamte, wiihrend der Versuchsdauer ein- und ausgeatmete
Luft durch eine Gasuhr gemessen wird, die Menge der ausgeschiedenen
Kohlensiure und des aufgenommenen Sauerstoffs berechnen. '

(relegentlich ist es auch von Interesse, den Umsatz an Schwefel
und Phosphor und an Salzen zu kennen. Schwefel und Phosphor
werden in den Einnahmen und im Kot durch Oxydation in Schwefali
giure und Phosphorsiiure iibergefithrt und in dieser Form bestimmt.
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ausgeschiedenen Kohlenstoffs, der auf die stickstoftfreien Nahrungs-
stoffe Fett und Kohlehydrate kommt. Man kann so berechnen, wie
viel stickstofffreie Nahrungsstoffe neben Eiweill im Kbérper ver-
braucht werden und ob Ansatz oder Verlust stickstofffreier Korper-
substanz stattfindet.

Bestimmungen des eingeatmeten Sauerstoffs sind fur die Be-
urteilung der Stoffwechselvorgiinge von besonderer Bedeutung, weil
die Menge des eingeatmeten Sauerstoffs beim Warmbliiter ein Mal
fiir die Gesamtgrile der Verbrennung im Korper ist. Aus dem
Sauerstoffverbrauch lilt sich némlich auch berechnen, wie wviel
Wasserstoff neben Kohlenstoff im Kiérper oxydiert worden ist.
~ Bei Kaltbliitern hat die Saverstoffbestimmung weniger Wert, weil der
eingeatmete Sauerstoff nicht gleich verbraucht, sondern fiir kiirzere oder
lingere Zeit aufgespeichert wird, denn Kaltbliiter kénnen sogar einige Zeit
in sanerstofffreier Atmosphiire leben. Warmbliiter dagegen speichern keine
erheblichen Mengen von Sauverstoff auf. Sie konnen die Sauerstoffzufuhr
hiichstens einige Minuten entbehren. FEine Ausnahme machen hievin nur

die warmbliitigen Winterschlifer, die withrend der Zeit des Wachens einen
nicht unerheblichen Vorrat von Sauerstoff aufspeichern zn kénnen scheinen.

Der respiratorische Quotient, d. i. das Volumverhiltnis der
ausgeschiedenen Kohlensiure zum aufgenommenen Sauerstoff gibt
an, wie viel von dem eingeatmeten Sauerstoff zur Verbrennung des
durch die Lungen ausgeschiedenen Kohlenstoffs verbraucht wird und
wie viel anf die Oxydation anderer Elemente, speciell des Wasser-
stofts, entfillt.

Wird nur Kohlenstoff durch den Sauerstoff zu Kohlensiiure oxydiert,
so entsteht ein dem verbrauchten Volumen Sauerstoff gleiches Volumen
Kohlensiure. Der respiratorische Quotient ist in diesem. Falle gleich 1.
Wird neben Kohlenstoff aber auch Wasserstoff oxydiert, so ist bei gleichem
Sauerstoffverbrauch das Volumen der entstandenen Kohlensiure um so
kleiner, je mehr Sauerstoff zur Bildung von Wasser verbraucht wurde: der
respiratorische Quotient wird kleiner als 1.

Der respiratorische Quotient wiirde bei der Verbrennung von
Kohlehydraten allein 1, von Eiweil allein 0,8, von Fett allein 0,7
betragen.

. Die Kohlebydrate enthalten an sich schon so viel Sauerstoff, als zur
Bindung ihres Wasserstoffs nitig ist, der eingeatmete Sauerstoff kann daher
ganz #ur Oxydation des Kohlenstoffs verwendet werden, 1 1 verbrauchten
auerstoffs hefert daher 1 1 Kohlensiiure. Eiweifi und Fett enthalten an
sich noch nicht genug Sauerstoff zur Bindung ihres Wasserstoffs; auf 11
Sauerstoffverbrauch entfallen daher bei der Eiweifiverbrennung nur 800 em?
Koblensiure, bei der Fettverbrennung sogar nur 700 cm?®,

Demnach ist zu schliefen, dab neben Eiweil vor allem Kohle-
hydrate im Kérper verbrannt wurden, wenn der beobachtete respira-
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torische Quotient nur wenig kleiner als 1 ist, dal aber neben Ei-
weill vorwiegend Fett verbrannt wurde, wenn der beobachtete re-
spiratorische Quotient nicht viel grober als 0,7 ist.

~ Es lifit sich sogar aus den angefiihrten Daten ganz genau berechnen,
wie viel Fett und Kohlehydrat verbrannt sein muB. Zu dem Zwecke wird
sunfichst aus der Stickstoffzahl ausgerechnet, wie viel Kiweifi im Korper
verbrannt worden ist, Man berechnet dann weiter "3

1. wie viel von dem Wasserstoff und Sauerstoff des verbrannten Eiweifs
im Harnstoft mit ausgeschieden 1sf, ¥

2. wie viel Wasserstoff im verbrannten Fiweil schon durch den Sauer-
stoff, der in diesem Eiweifi nach Abzug des anf Harnstoff entfallenden Teils
noch vorhanden ist, gebunden wird.

Was nach Abzug dieser beiden berechneten Wasserstoffmengen von
der ganzen Wasserstoffmenge des verbrannten Eiweil noch iibrig bleibt,
mub durch einen Teil des eingeatmeten Sauerstoffs gebunden sein.

Subtrahiert man diesen Teil des eingeatmeten Sauerstoffs von dem
nach Ausweis des respiratorischen Quotienten auf die Verbrennung des
Wasserstoffs im ganzen entfallenden Teil, so erhilt man diejenige Sauer-
stoffmenge, die zur Verbremnung des Wasserstoffs im Fett verwendet
worden ist. Daraus lifit sich nun die verbrannte Fettmenge selbst be-
rechnen, und wenn man jetzt die Menge des verbrannten Eiweik und
Fettes kennt, so lassen sich die entsprechenden Kohlenstoffzahlen benutzen,
am auch die Menge der verbrannten Kohlehydrate zu berechnen.

Als Standardzahlen, die nach diesem Rechnun verfahren erhalten
gind, und die bei solchen Rechnungen verwertet werden konnen, sind fol-
gende zu nennen:

100 g Eiweifi erfordern zur vollstindigen Verbrennung ihres nicht im
Harnstoff ausgeschiedenen Wasserstoffs 24 g oder 17 1 des eingeatmeten
Saunerstoffs. .

100 g Fett erfordern zur vollstindigen Verbrennung ihres Wasserstoffs
88 g oder 62 1 des eingeatmeten Sauerstofis. €

~ 'Der respiratorische Quotient kann auch groler als 1 werden,
wenn ein groferes Volumen Kohlensiure ansgeschieden, als Sauer-
stoff aufgenommen wird. Das ist der Fall, wenn im Ké&rper sauer-
stoffreiche Substanzen zu sauerstoffirmeren, z. B. Kohlehydrate zu
Fetten, reduciert werden.

Der respiratorische Quotient kann aber auch kleiner sein als
bei reiner Fettverbrennung, wenn der eingefithrte Sauverstoff in Form
sauerstoffreicherer Verbindungen aufgespeichert wird.

Der respiratorische Quotient ist demnach je nach der Art der
verbrannten Nahrungsstoffe betrichtlichen Schwankungen unter-
worfen. Aber auch unabhingig von der Nahrung kann man ein
periodisches Schwanken des resph‘aturiachen Quotienten beobachten,
indem zu der einen Zeit relativ mehr Kohlensiiure ausgeschieden,
su einer anderen relativ mehr Quuerstoff aufgenommen wird, was
darauf hindeutet, dall der aufgenommene Sauerstoff nicht immer
anmittelbar zur Bildung von Kohlensdure verwendet wird, sondern
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zuerst sauerstoffreichere Verbindungen bildet, die dann erst in einer
spiiteren Periode zu Kohlensiiure und ‘Wasser vollstindig oxydiert
werden.

Die Bestimmungen des Schwefels und des Phosphors in Ein-
nahmen und Ausgaben sind ebenfalls von Bedeutung fiir die Be-
urteilung des Eiweilstoffwechsels.

Die Wasserbilanz gibt nicht nur an, wie viel Wasser ein-
und ausgefithrt wurde, sondern auch wie viel Wasser bei der Ver-
brennung im Kérper entstanden ist.

Fiir die durch den Kot ausgeschiedenen Stoffe mul} hier noch
bemerkt werden, dall der Kot nicht nur Endprodukte des Stoff-
wechsels, sondern auch unverdaute und nicht resorbierte Nahrungs-
bestandteile enthilt. Die Menge der letateren mull von der Menge
der eingefithrten Nahrung abgezogen werden, weil die nicht resor-
bierten Nahrungsstoffe nicht mit in die Berechnung der eigentlichen
Stoffwechselgrobe gezogen werden diirfen. Es ist jedoch noch nicht
méoglich, die Menge der im Kot enthaltenen und nicht resorbierten
Nahrungsstoffe getrennt von der der Stoffwechselprodukte genau zu
bestimmen. Man schiitzt fiir den Menschen den durch den Kot in
Form von Stoffwechselendprodukten téiglich ausgeschiedenen Stick-
stoff auf 1 g. Diese Schitzung griindet sich auf Beobachtungen
iiber die Grosse der Kotausscheidung beim Hunger.

Anhang: Beispiel einer Stoffwechselbilanz.

Zur Erliuterung einer Stoffwechselbilanz sei folgender Fall angenom-
men. Kin Mann von 70 kg Anfangsgewicht verbleibe wiithrend 24 Stunden
in der Kammer des Voitschen Respirationsapparates und ernéihre sich mit
Fleisch, Brot, Butter, Kartoffel, Kochsalz und Trinkwasser, wobei sein
Korpergewicht anf 70,158 kg steige. Fs sollen betragen:

1. Die Einnahmen durch die Nahrung (in Gramm):

Fiweii . . . . . 150, darin 80 C, 24 N
11 e R R T [ 1 AR R B I
Kohlehydrate . . . 400, R b [ SRR i
SLEE L i ey 30, n s TR -
‘!‘rﬂﬂ-ﬂer It S El[lﬂ'. - T H ST e,
Gesamtnahrung . . 2780, darin 832 C, 24 N
2. Die Ausgaben durch Harn, Kot und Respiration (in Gramm);
Harn . . . . . 1355, darin 1280 H,0, 24 Salz, 12 C, 18 N
1T A R ) = ST e A 18 , - H

Respiration . . . 1867, .
Gesamtaunsgaben . 8342, darin 2315 H,0, 80 Salz, 280 C, 21 N

Die Versuchsperson hiitte demnach ausgegeben 3342 g. Diesen Aus-
gaben stehen gegeniiber 2780 g Einnahmen in der Nahrung. Nun ist aber

o AR 260 , —

kil
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das Korpergewicht wilhrend der Versuchsdaver nm 158 iegen. Es
mufs deshalb auker durch die Nahrung noch auf einem an ﬂt Wege Btoff
gugefithrt worden sein, und das ist der eingeatmete Sauersioff.

3, Die Berechnung des eingeatmeten Sauerstoffs ergibt:

Sauerstoff = (Endgewicht - Ausgaben) — (Anfangsgewicht +- Nahrun
— (70158 -} 3342) g — (70000 4 2780) g .

= 720 g.

4. Es ergibt sich demnach folgende Gesamtsto ffbilanz (in Gramm):

Einnahmen (Nahrung - Sauerstoff) . 8500, darin 332 C, 24 N, 30 Salz
BOHEARER L e e e e - I S

Differenz + 158, 4+52C 13N —B8al

Diese Tabelle lehrt folgendes:

1. Es besteht kein Stickstoffzleichgewicht, denn es sind 3 Stickstoff
weniger ausgeschieden als eingefiihrt. %ieae 3 g N miissen im Korper ab-
gelagert sein und zwar in Form von 20 g Fiweif.

9 Fs besteht kein Kohlenstoffgleichgewicht, denn es gsind 52 g Kohlen-
stoff weniger ausgeschieden als eingefiihrt, Diese 52 g Kohlenstoff miissen
im Korper abgelagert sein.

Aus den Stickstoffzahlen lift sich berechnen, dal 80 g Kohlenstoff
auf das eingefiihrte und 69 g Kohlenstoff auf das umgesetzte Eiweil ent-
fallen. Folglich sind 252 g Kohlenstoff in den eingenommenen und 211 g
Kohlenstoff in den verbrannten stickstofffreien Nahrungsstoffen enthalten.
Es hat demnach Ansatz von so viel stickstofffreier Substanz stattgefunden
als 41 g Kohlenstoff entspricht.

3. "Ob die abgelagerten 41 g Kohlenstoff in Form von Fett oder von
Kohlehydrat im Kérper enthalten sind, lifit sich entnehmen aus der GroBe
des respiratorischen Quotienten. Das Volumen der ausgeschiedenen Kohlen-
giure betriigt 464 1; das Volumen des aufgenommenen Sauerstoffs 504 L.
Hieraus berechnet sich der respiratorische Quotient:

b A I 464
' - RA=-—g1"0, = ‘504

Dieser respiratorische Quotient von 0,92 ist kleiner als 1; d. h. es ist
der eingeatmete Sauverstoff auch zur Oxydation von Wasserstoff verbraucht
worden. Er ist aber viel grifier als der des Eiweili, d. h. es sind neben
Eiweifs jedenfalls nur wenig Fett, dagegen vorwiegend Kohlehydrate ver-
brannt worden.

Rechnet man aus, wie viel von dem eingeatmeten Sauerstoff nicht
sur Verbrennung von Kohlenstoff, sondern zur Bildung von Wasser ver-
braucht ist, so erhiilt man hiefiir 57 g Sauerstoff. Der dadurch gebundene
Wasserstoff entstammt dem Eiweifi und Fett, nicht den Kohlehydraten,
weil letztere ja schon genug Saunerstoff zur Bindung ihres Wasserstoffs
enthalten.

Von dem Nahrungseiweifi sind etwa 116 g verbrannt; diese nehmen
zgur vollstindigen Vergrenuung ihres nicht im Harnstoff ausgeschiedenen
Wasserstoffs noch 28 g des eingeatmeten Sauerstoffs in Anspruch.

~ Vom Nahrungsfett sind etwa 90 g ausgeniitzt, die zur Verbrennung
ihres Wasserstoffs aufier dem schon in ihnen enthaltenen Sauerstoff noch
79,2 ¢ notig haben wiirden. Von dem eingeatmeten Sauerstoff stehen aber
nur noch 57 —- 28, d.s. 20 g zur Verfiguong. Daher kénnen nur etwa 34 g

—0: 9%
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Fett oxydiert sein, die iibrigen 56 g sind im Korper abgelagert. 56 g Fett
enthalten 43 g Kohlenstoff; diese so berechnete Zahl stimmt annihernd

mit der gefundenen (41 g) iiberein.
s miissen demnach die im Kérper zuriickgebliebenen, nicht im Eiweils

enthaltenen 41 g Kohlenstoff in Form wvon 58 g Fett abgelagert worden
sein, wihrend der Kohlenstoff der Kohlehydrate ganz oxydiert wurde.

4. Es wiiren also im Korper 20 g Eiweih und 53 g Fett abgelagert
worden. Im ganzen hat sich jedoch eine Gewichtszunabme von 158 g, also
85 ¢ mehr, gezeigt. Diese 85 g kdmmen nur als Wasser im Korper vor-
handen sein. Die Wasserbilanz ergibt, dafi 2100 g Wasser aufgenommen,
2815 g Wasser abgegeben worden sind, also mehr Wasser ausgeschieden
als aufgenommen wurde. Doch mufs beriicksichtigt werden, dal im Kérper
bei der Verbrennung Wasser entstanden ist. s wurden nimlich aus den
verbrannten Kohlehydraten 220 g, ans dem verbrannten Eiweili 48 g und
aus dem verbrannten Fett 33 g, im ganzen 300 g Wasser gebildet. Davon
sind ansgeschieden 215 g, wiihrend der Rest von 88 g im Kérper zuriick-
%ﬂhliEhEn ist. Diese berechnete Zahl stimmt ziemlich mit der beobachteten

ahl iiberein.

5. Die Salzbilanz zeight, dal gerade so viel Salz ausgeschieden als
aufgenommen wurde. Der Salzgehalt des Kérpers hat also weder zu- noch
abgenommen.

8 3. Der Stoffwechsel unter verschiedenen Bedingungen.

Auf die Gribe des Stoffumsatzes haben BEinfluf:

1. Menge und Zusammensetzung der zugefithrten Nahrung:
2. Arbeitsleistung und Wirmeabgabe des Organismus:

3. Korpergrobe, Alter und Geschlecht.

I. Einfluss der Nahrung auf den Stoffwechsel.

A. Der Stoffwechsel beim Hunger.

Fir das Verstindnis der Stoffwechselvorginge im Korper sind
von grober Wichtigkeit die Ergebnisse der Stoffwechselversuche
beim Hunger, wenn also dem Kiorper gar keine Nahrung oder nur
¢in Teil der notwendigen Nahrungsstoffe zugefiihrt wird und er
mehr oder weniger auf Kosten seiner eigenen Leibessubstanz die
Verbrennungsprocesse unterhalten muf.

Der Hunger kann sein ein vollstindiger, wenn gar keine Nah-
rungsstoffe zugefiihrt werden, oder ein teilweiser, wenn die Zufuhr
nur einzelner Nahrungsstoffe ausfillt, oder wenn zwar siimtliche
notwendigen Nahrungsstoffe, jedoch in unzureichender Menge ein-
gefiihrt werden.

a) Absoluter Hunger.
Wenn gar keine Nahrung eingefithrt wird, gehen die Ver-
brennungsprocesse doch weiter vor sich, nehmen aber an Intensitit
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ab, Nach dem BSauerstoffverbrauch bemessen, sinkt die Verbren-
nungsgrole bis zum Eintritt des Hungertodes nm etwa 20— 25",

Es verbrennen in diesem Falle die im Kérper aufgespeicherten Brenn-
materialien. Der Anteil der einzelnen Brennstoffe an der Verbrennung ist
aber in den verschiedenen Perioden des Hungers ein verschiedemer. In
der ersten Perviode des Hungers verbrennen vorwiegend Kohlehydrate und
Eiweib, in der zweiten vorwiegend Fett, in der dritten Eiweif.

Dementsprechend nimmt der respiratorische Quotient in der ersten
Periode ab, behiilt dann in der zweiten Periode konstant einen kleinen
Wert bei, und steigt einige Tage vor Eintritt des Hungertodes wieder an.
Die Ausscheidung der stickstoffhaltigen Endprodukie des Stoffwechsels
nimmt in der ersten Periode zuerst oft um etwas zu, dann ab, bleibt
dann in der zweiten Periode konstant niedrig und steigt schlieGlich wieder
in der letzten Periode unter Umstiinden sogar anf eine griifere Zahl als
vor dem Hunger. Aehnlich wie die Stickstoffausscheidung verhilt sich aunch
die Ausscheidung der beim Gewebszerfall gebildeten alze (Sulfate und
Phosphate), sowie des Wassers, Die Kochsalzausscheidung dagegen nimmt
nur ab und hért schliefilich fast ganz auf.

Die Dauer jeder der drei Perioden des Hungers ist abhﬁ.ngi% von
dem Gehalt des Korpers an den einzelnen Brennmaterialien. Z. B. ist
bei einem fettarmen Individunm die Dauver der zweiten Periode sehr ab-
gekiirzt.

Da der Eiweilverbrauch sowohl in der ersten, wie in der
letzten Periode grober ist, als in der zweiten, so folgt, dal ein
Teil des Korpereiweib leichter, ein anderer schwerer verbrennlich
ist, als Fett.

Der Stoffverlust beim Hunger betrifft nicht alle Organe in dem-
selben MalBe. Hauptsichlich sind dabei das Fettgewebe, die Mus-
keln und die groben Unterleibsdriisen, weniger das Herz, das Gehirn
und die Atemmuskulatur beteiligt. Mit dem Hunger mufl demnach
ein fortwihrender Schwund an Kérpergewicht einhergehen, der in
den ersten Hungertagen am groften ist und der zu zwei Dritteln
durch Wasserverlust, zu einem Drittel durch Verlust an Korper-
eiweill und Fett bedingt ist; der Fettverlust kann dem Gewichte
nach das Zwei- bis Vierfache des Eiweibverlustes betragen.

' Der Eintritt des Todes ist daher abhiingig von dem Erndhrungs-
sustande bei Beginn des Hungers und erfolgt ungefihr dann, wenn
mehr als die Hilfte des Korpergewichtes verloren gegangen ist.

Neben dem Stoffverlust bedingt der Hunger noch folgende Erschei-
nungen: die Herztitigkeit wird schwicher, die Zahl der ﬁ:mchlii.gq ist
vermindert. Es stellt sich allgemeine Schwiiche ein (psychischer Depressions-
sstand). Die Korpertemperatur erleidet erst kurz vor Eintritt des Todes
eine erhebliche Abnahme. Das bei der Darmfiiulnis entstandene Indol
und die aromatischen Oxysiiuren verschwinden aus dem Harn, dagegen
wird bis zum Eintritt des Todes Phenolschwefelsiiure durch den Harn aus-
geschieden.
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b) Partieller Hunger.

1. Fehlen einzelner Nahrungsstoffe in der Nahrung.

&) Unentbehrlich sind Wasser, Salze und Eiweil in der
Nahrung. Fehlt einer dieser Stoffe in der Nahrung, so geht der
Kirper frither oder spiter zu Grunde.

Bei alleinigem Wasser- oder Salzhunger tritt der Hungertod
sogar frither ein, als bei absolutem Hunger, offenbar weil ein ge-
wisses Verhiltnis von Wasser und Salzen zu den organischen Korper-
bestandteilen fiir die Erhaltung des Lebens notig ist. Bei alleinigem
Eiweibhunger dagegen tritt der Hungertod spiter ein als beim
absoluten Hunger, besonders wenn von organischen Nahrungsstoffen
Fett, Kohlehydrat oder gar Leim in der Nahrung zugefithrt werden.

. Wasserhunger allein fiihrt sehlieBlich zu absolutem Hunger, weil die
Aufnahme trockener Nahrung sehr bald verweigert wird. ;

Bei Salzhunger nimmt die Kochsalzausscheidung, wie beim absoluten
Hunger ab und hort schlieBlich fast ganz anf. Die Ausscheidung der beim
zewebszerfull entstehenden Salze geht dagegen fortgesetzt weiter, freilich
m geringerem Malie, als beim absoluten Hunger, weil ein Teil dieser Salze
zusammen mit eingefithrten organischen Nahrungsstoffen wieder zur Re-
generation von Geweben benutzt wird.

Bei alleinigem FEiweilhunger tritt der Hungertod spiiter ein, weil
durch die Verbrennung des Fetts und der Kohlehydrate der Nahrung der
Zerfall des Korpereiweili verziigert wird. Der Hungertod tritt dann ohne

priimortale Stﬂil_glarung der Stickstoffausscheidung em. Zufuhr von Leim

verzigert den Hungertod moch mehr, als alleimige Zufuhr stickstofffreier
Nahrongsstoffe.

/#) Mangel an Fett und Kohlehydraten in der Nahrung
bei geniigender Eiweibzufuhr fithrt wenigstens bei Fleischfressern
nicht zum Hungertode. Beispielsweise kann ein Hund durch Er-
nihrung mit magerem Fleisch, das fast reine Eiweilnahrung ist,
auf seinem Bestande erhalten werden. Die Erndhrung des Menschen
mit Eiweil allein ist lingere Zeit hindurch nicht durchfithrbar,
weil er die hiezu notige Fleischmenge nicht verdauen kann.

2. Werden alle notigen Nahrungsstoffe in den Kérper einge-
fithrt, aber nicht in hinreichender Menge, so sind zwei Fille zu
unterscheiden :

¢) Die Menge reicht absolut nicht aus; der Kérper zehrt stetig
von seinem eigenen Bestande weiter, dann mul schlieblich auch
der Hungertod eintreten, aber bedeutend spiiter als beim absoluten
Hunger. L

) Die Menge der eingefithrten Nahrungsstoffe ist nur relativ
unzureichend, um den Bestand des Kirpers zu Beginn des Hungers
zu erhalten. Es verliert in diesem Falle der Kérper so viel von
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seiner Substanz, bis die zugefithrte Nahrung mit dem Verbrauche
im Gleichgewicht ist. Nun bleibt der Korper auf dem erreichten
Bestand. Der Kérper magert in diesem Falle ab, geht aber nichf
zu Grunde.

B. Stoffwechsel bei ausreichender Nahrungszufuhr.

Die Nahrungszufuhr veranlalt eine Steigerung des Gesamisiofi-
wechsels gegenitber dem Hunger. Indes verhilt sich der tierische
Organismus nicht etwa wie ein Ofen, der umsomehr Brennmaterial
verbrennt, je mehr ihm zugefithrt wird, denn er kann einen betricht-
lichen Teil des zugefiihrten Brennmaterials in sich ablagern. Auler-
dem ist diese Stoffwechselsteigerung weniger abhiingig von der ab-
soluten Menge des zugefithrten Brennmaterials, als von dessen Zm-
sammensetzung. : .

1. Einflull des Eiweil auf den Stoffwechsel.

Der Einfluf des Biweifi auf den Stoffwechsel lifit sich am besten
untersuchen bei Fleischfressern, denen man aufier Wasser und Salz nur
noch Eiweifi in der Nahrung zuzufithren braucht.

Angenommen, ein mdglichst fettarmer Hund werde zundchst
mit so viel Eiweib erndhrt, als er umsetzt, es bestehe also Stick-
stoffgleichgewicht. Wird nun bei diesem von einem bestimmien
Termine ab mehr Biweil in der Nahrung eingegeben;, so wird der
weitaus grolere Teil des mehr zugefithrten Biweil verbrannt, nur
ein kleiner Teil im Korper als Fleisch angesetzt.

Vermehrte Eiweibzufuhr steigert mithin den Eiweillumsatz iber
das Bediirfnis hinaus.

Dieser gesteigerte Hiweifiumsatz ist als ,Liuxuskonsumtion® auf 3t
worden, diirfte aber doch nicht unzweckmifig sem, weil dadurch die
Leistungsfihigkeit des Korpers erhtht wird.

Durch den gleichzeitig stattfindenden, wenn auch geringen
Fleischansatz wird aber auch das Eiweilbediirfnis etwas westeigert,
weil dieses abhéngig ist von dem Fleischbestande des Kibrpers. Nach
dauernder Bingabe der iiberreichlichen Biweilmenge nimmt deshalb
das Eiweillbediirfnis des Korpers allmihlich zu, so weit, bis es wieder
gleich dem zugefiihrten Riweils ist; dann besteht wieder Stickstofi-
gleichgewicht.

Die Moglichkeit eines dernrtigen Fleischansatzes ist allerdings eine
beschriinkte, weil sehr grofie Eiweifimengen von den Verdauungsorganen
nicht mehr bewiiltigt werden kdnnen.

Wird bei einem Hunde, der sich zuniichst bei ausschliellicher
Eiweibzufuhr im Stickstoffgleichgewicht befindet, von einem be-
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stimmten Termine ab weniger Eiweill in der Nahrung eingefiihrt,
g0 verliert der Kérper von seinem Fleischbestande, bis dieser eine
solche Grobe erreicht hat, dal das zugefiihrte Eiweilt dem Eiweil-
bediirfnisse des Fleischbestandes wieder entspricht und wieder Stick-
stoffgleichgewicht hergestellt ist.

Von einer unteren Grenze der Eiweibzofuhr ab stellt sich das Stick-
stoffgleichgewicht freilich nicht mehr her, es zersetzt der Korper fortwiihrend
mehr Eiweili, als ihm zugefiihrt wird, und die Folge davon ist der Hunger-
tod. Die kleinste Mezl:ge Fiweifs, mit der sich das Tie; bel r&ine_r Fiweifi-
nahrung noch auf Stickstoffgleichgewicht setzen kann, ist aber nicht etwa
gleich der im absoluten Hunger zersetzten Fiweilimenge, sondern etwa
2Y:mal so grof.

Innerhalb gewisser Grenzen kann sich der Kérper also mit be-
liebig grolen Mengen eingefithrten Eiweill auf Stickstoffgleich-

gewicht stellen.

2. Der Einflulb des Fettes und der Kohlehydrate
auf den Stoffwechsel.

Wird ein Mensch mit gemischter Nahrung (Eiweill, Fett, Kohle-
hydrate, Wasser und Salze) auf Stoffwechselgleichgewicht gesetzt,
und wird dann die Menge der stickstofffreien Nahrungsstoffe (Fett
und Kohlehydrate) vergrobert, so wird dadurch der Umsatz der stick-
stofffreien Substanzen gesteigert, aber der Eiweilumsatz dafiir an-
nibernd entsprechend den Gesetzen der Isodynamie (siehe S. 99)
eingeschriinkt, so dal in Wirklichkeit keine allgemeine Steigerung
der Verbrennungsgrille resultiert. Fett und Kohlehydrate wirken
also eiweilisparend, das ersparte Eiweil wird als Fleisch im
Korper angesetzt. Besteht alsdann noch ein Ueberschull an Fett
und Kohlehydraten in der Nahrung, so wird dieser im Kérper ganz
und zwar vorwiegend als Fett abgelagert.

Die Kohlehydrate werden leichter verbrannt, als die Fette, und wirken
deshalb viel stirker eiweilisparend. Auch der Leim wirkt eiweifisparend,
nur in noch wviel héherem Grade als sogar die Kohlehydrate. Es kann

durch Leim bis zn 30% FEiweif erspart werden, durch Kohlehydrate nur
bis etwa 15%s, durch Fett noch weniger.

Wird bei ausreichender gemischter Nahrung die Eiweillzufuhr
gesteigert, so wird, #dhnlich wie bei reiner Eiweilnahrung, das
Mebr an zugefithrtem Eiweill zum Teil angesetzt, zum Teil ver-
brannt. Auch bei gemischter Kost wird demnach durch vermehrte
Eiweibzufuhr Steigerung des Eiweibumsatzes bewirkt, jedoch wird
durch die Mehrverbrennung des Eiweill die Fett- und Kohlehydrat-
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verbrennung etwas eingeschriinkt, so dal es zum Fettangatz kommt.
Anderseits wirken Fett und Kohlehydrate auch hier ingofern eiweil-
sparend, als ein relativ groberer Teil des Eiweil angesetzt, ein ge-
ringerer Teil verbrannt wird, als bei reiner Eiweibnahrung.

Im allgemeinen neigt der Korper dazu, bei der Verbrennung
das Eiweil den Kohlehydraten und Fetten vorzuziehen, wenn alle
drei Stoffe in iiberreichlichen Mengen in der Nahrung eingefihrt
werden.

Wird bei ausreichender gemischter Nahrung die Eiweilzufubr
vermindert, so mull dementsprechend mehr Fett oder Kohlehydrat
eingegeben werden, damit der Korper nichts von seinem Bestand
verliert. Das Minimum der Eiweillzufuhr bei gemischter Kost oder
das unentbehrliche Eiweil (siehe S. 99) betrigt far den Menschen
etwa 70 g tiglich; man hat sogar beobachtet, dalb kurze Zeit hin-
durch blof 40 ¢ Eiweil geniigen, aber bei solch geringen Mengen
Nahrungseiweill miissen mehr Fett und Kohlehydrate zugefithrt
werden, als den Gesetzen der Isodynamie entspricht. Dabei ver-
halten sich aber auch die das Eiweil ersetzenden Nahrungsstoffe
verschieden: am ginstigsten ist Leim, weniger giinstig die Kohle-
hydrate, am ungiinstigsten Fett. Fir Fett kommt hiebei noch in
Betracht, dab iibermdlige Zufuhr desselben sogar Steigerung des
BEiweilumsatzes bewirkt.

Der Kérper kann demnach zwar durch verschiedene Mischungs-
verhiltnisse der Nahrungsstoffe auf seinem Stoffbestand erhalten
werden, aber die zweckmiligste Art der Mischung oder das ratio-
nelle Kostmass ist fir den erwachsenen Mann 100 g Eiweil, 60 g
Fett, 400 g Kohlehydrate. Zu diesen Zahlen ist man gekommen
durch Untersuchung der Stoffwechselgrofie bei verschiedenen Men-
schen. Dabei hat sich noch als bemerkenswert herausgestellt, dal
die Zahlen bei Menschen mit verschiedener Beschiftigung- und an
verschiedenen Orten keine grolien Verschiedenheiten aufweisen.

Rechnet man die 60 g Fett auf Grund des Gesetzes der Iso-
dynamie in Kohlehydrate um, so ergibt sich im rationellen Kostmal
ein Verhiltnis von Eiweill zu den Kohlehydraten wie 1:0.5.

Wird durch die Ernihrung nicht nur eine Erhaltung des Stoff-
bestandes im Korper bezweckt, sondern soll der Kbrper durch
Fleisch- oder Fettansatz auf einen hoheren Stoffbestand gebracht
werden, so miissen entsprechend mehr Nahrungsstoffe gereicht
werden. Auch hiebei ist es durchaus nicht gleichgiiltig, welcher



Gesamtstoffwechsel. 145

der Nahrungsstoffe in seiner Zufuhr gesteigert wird, um entweder
Fleischmast oder Fettmast zu erzielen.

Fleischmast kann nur erzielt werden durch vermehrte Eiweil-
zufubr, denn aus Fett und Kohlehydraten wird kein Fleisch ge-
bildet. Bei vorwiegender Eiweibnahrung kann beim Menschen
aber nur ein geringer Fleischansatz durch die Steigerung der Eiweil’-
zufubr erzielt werden. Am giinstigsten fiir den Fleischansatz sind
mittlere Gaben Eiweill neben reichlichen Mengen Fett und Kohle-
hydraten. Fiir betrichtlichen Eiweilansatz sind aber noch andere
Bedingungen als die Art der Nahrungszufuhr malgebend; so wird
der Fleischansatz (Zunahme des Muskelgewebes) vor allem begiin-
stigt durch zweckmilige Muskelitbung (Training).

Fettmast. Das im Kérper abgelagerte Fett entstammt:

a) dem Nahrungsfett. Denn wird ein in seiner Zusammensetzung
dem Korper fremdes Fett, z. B. Riibol mit Erucasiure, in der
Nahrung zugefithrt, so findet man danach dieses Fett im Kérper
abgelagert;

b) den eingefiithrten Kohlehydraten, ans denen Fett durch Re-
duktion und Synthese gebildet wird. Bei reichlicher Zufuhr von
Kohlehydraten erfolgt ndmlich neben Glykogenansatz anch Ansatz
von Karperfett.

Dementsprechend kann dann der respiratorische Quotient griifier als
1 werden, denn aus den im Korper reducierten und in Fett umgewandelten
Kohlehydraten wird Sauerstoff frei, der neben dem eingeatmeten Sanerstoff
zur Kohlensfiurebildung verwendet werden kann.

¢) Dab anch aus Eiweil Fett im Korper gebildet wird, ist
zwar behauptet, aber nicht einwandfrei nachgewiesen worden.

Um Fettmast zu erzielen, ist die Zufuhr reichlicher Mengen
von Fett und Kohlehydraten neben mittleren Gaben Eiweill am
giinstigsten.

3. Der Einflul des Wassers und der Salze.

Die Steigerung der Trinkwasserzufuhr bewirkt keine Verinderung
der Stoffwechselgrife, sondern nur am ersten Tage eine betriicht-
liche Zunahme der Stickstoffausfubr infolge besserer Ausspiilung
der stickstoffhaltigen Endprodukte aus dem Korper.

Ebensowenig wird durch vermehrte Kochsalzzufuhr eine Ver-
dnderung der Stoffwechselgréfe bewirkt.

4. Einflub der Genubmittel.
Zufuhr von Alkohol éndert die StoffwechselgroBe nicht. Der

Alkohol wird im Kérper gerade so wie die anderen stickstofffreien
Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie, 5. Aufl 10
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Nahrungsstoffe und zwar schon kurze Zeit nach seiner Einfuhr voll-
stiindig verbrannt und kann deshalb Kohlehydrate und Fett in der
Nahrung vertreten. Da aber der Alkohol ein stark wirkendes Nerven-
gift ist, so kann er nicht als wertvolles Brennmaterial angesehen
werden.

Ueber die Wirkung anderer Genubmittel auf den Stoffwechsel sind
die Angaben widersprechend.

. Einflull des Saunerstoffs.

Willkiirliche Verstirkung oder Abschwiichung der Atemtitig-
keit hat gar keinen BEinfluf auf den Stoffwechsel, soweit nicht durch
verminderte oder vermehrte Ventilation die Sauerstoffaufnahme und
Kohlensiureausscheidung fiir wenige Atemziige etwas verdindert wird
und nicht die verdinderte Titigkeit der Atemmuskulatur allein die
Verbrennungsgrsle beeinflubt. Verminderung des Himoglobingehaltes
des Blutes durch Blutentziehung bis auf die Hilfte bewirkt auch
keine Verdinderung der Stoffwechselgréle, weil in diesem Falle immer
noch durch vermehrte Atem- und Herztitigkeit und bessere Aus-
niitzung des Oxyhiémoglobins der Sauerstoffbedarf des Karpers voll-
stindig gedeckt werden kann. Tritt aber wirklich Mangel an Sauer-
stoff ein, z. B. bei anhaltender Atemnot oder bei ibermiliger Arbeits-
leistung, so nimmt die Stoffwechselgrofle nicht etwa ab, sondern
im  Gegenteil zu. Namentlich kommt es zu einer betrichtlichen
Steigerung des Eiweilzerfalls. Die Verbrennung ist in dem Falle
eine unvollstindige, was sich darin #ulert, dal erhebliche Mengen
von Milchsiure durch den Harn ausgeschieden werden (siehe S. 30).

Ebenso hat Steigerung oder Verminderung des Luftdrucks inner-
halb weiter Grenzen keinen Einflub anf die Verbrennungsgrofe des
Korpers.

II. Einfluss der Leistungen und der Warmeabgabe auf den
Stoffwechsel.

1. Einfluss der Muskelarbeit.

Bei der Arbeit nimmt der respiratorische Stoffwechsel, mithin
die gesamte Verbremnungsgrofe zu. Es konnen dabei die "'i’-.?rhren-
nungsprocesse auf das Vier- bis Fiinffache ihres Betrages in de::
Ruhe gesteigert werden. Der respiratorische Quotient zeigt heE
miibiger Arbeit keine Verinderung gegeniiber dem der Ruhe.. Bei
angestrengter Arbeit dagegen kann die Euhlenaiiureaussche:dt.mg
stéirker steigen, als die Sauerstoffaufnahme, so dal dann der respira-

torische Quotient gréfer wird.
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Der Eiweilumsatz wird fiir gewiéhnlich durch Arbeitsleistung
nicht gesteigert; es mul demnach der Arbeitsleistung eine Mehr-
verbrennung von stickstofffreier Substanz, Kohlehydraten oder Fett
zn Grunde liegen. Manchmal findet sich jedoch auch Steigerung
der Stickstoffausfuhr bei Arbeitsleistung, und das ist immer der
Fall bei ausschlieBlicher oder vorwiegender Eiweillnabrung. Wenn
in gemischter Nahrung hinreichend Fett und Kohlehydrate einge-
fiihrt werden, dann tritt keine Vermehrung der Stickstoffausschei-
dung ein. Der Kirper bevorzugt bei der Arbeitsleistung in der
Regel stickstofffreies Brennmaterial. Es kann aber selbst bei ge-
mischter Kost mit reichlicher Zufuhr von Fett und Kohlehydraten
zu einer Steigerung des Eiweibverbrauches kommen, ndmlich bei
ganz erschipfenden Arbeitsleistungen, was vielleicht darauf be-
ruht, dall durch die angestrengte Arbeit das Muskelgewebe ge-
schidigt wird.

Bei der Arbeitsleistung mufl die Menge der zugefithrten Nahrung,
um den Kérper auf seinem Stoffbestande zu erhalten, griller sein
als in der Ruhe. In dem fiir diesen Fall berechneten rationellen
Kostmall wird gefordert: Eiweill 130 g, Fett 100 g, Kohlehydrate
m g. #

In diesem Kostmal wird auch eine grifiere Menge Eiweil: gefordert,
weil der angestrengt Arbeitende eine stiirker entwickelte Muskulatur, d. h.
einen grifieren Eiweiibestand und damit ein gréferes Eiweifbediirfnis hat
als der wenig oder nicht Arbeitende. Zudem bezweckt die richtige Er-
nilhrung eines Arbeiters nicht nur, ihn auf seinem Stoffbestand zu erhalten,

sondern, da die Leistungsfihigkeit wiichst mit der Muskelmasse, diese durch
Fleischmast zu vermehren.

2. Einfluss der Verdauungsarbeit.

Zu den Leistungen des Korpers mul auch der Aufwand an
Kraft gerechnet werden, die bei der Verdauung und Resorption ver-
braucht wird. Man nennt diese Leistung kurz die Verdauungsarbeit,
und versteht darunter die Driisentitigkeit, Bewegungen des Ver-
danungsschlauches und die Titigkeit, die die Epithelzellen des
Darmes bei der Aufnahme der Stoffe aus dem Darminhalt und der
Abgabe an Blut oder Lymphe entfalten. HEs ist vorerst noch nicht
mdglich, zu entscheiden, wieviel von der Stoffwechselsteigerung bei
einem ruhenden Menschen nach Nahrungsaufnahme auf Rechnung
der vermehrten Zufuhr von Brennmaterial und wie viel auf Rech-
nung der Verdauungsarbeit zu setzen ist. Es unterliegt aber keinem
Ziweifel, dab die Verdanungsarbeit eine betréichtliche Zunahme des
Stoffwechsels zur Folge haben kann, ja es wird sogar behauptet,
dalh der Unterschied zwischen den Stoffwechselgriffen eines niich-
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ternen und eines gefiitterten Organismus ganz durch die Verdanungs-
arbeit bedingt sei. Die Verdauungsarbeit soll aber nicht auf Kosten
von Fett oder Kohlehydraten, sondern vorwiegend auf Kosten der
Eiweibkorper geschehen; wihrend der Verdauung nimlich wird am
allermeisten Biweil zersetzt: gerade zu dieser Zeit ist die Stick-
stoffausscheidung durch den Harn am grobten.

3. Einfluss der Wirmeabgabe und der Korpertemperatur.

Um die Korpertemperatur konstant zu erhalten, mult die Wirme-
produktion gleich der Wirmeabgabe gemacht werden (siche Ka-
pitel XIIT). Deshalb nimmt die Stoffwechselgribe bei gesteigerter
Wirmeabgabe (niedriger Aubentemperatur) zu, bei verminderter
Wiirmeabgabe (hoher Aulentemperatur) ab. Diese Stoffwechsel-
inderung betrifft vorzugsweise die Fett- und Kohlehydratverbren-
nung. Die Zunahme der Stoffwechselgrobe bei vermehrter Wirme-
abgabe beruht auf reflektorischer Steigerung der Verbrennungen in
den Muskeln, die sich sogar in Muskelkontraktionen (Muskelzittern!)
aubert.

Die Fihigkeit des menschlichen Korpers, grolien Schwankungen der
Aunfientemperatur sich anzupassen, ist freilich eine begrenzte. Bei sehr
niedriger Temperatur kann der Wirmeverlust grofier werden als die Warme-
bildune. Dadurch kommt es zu einem Sinken der Kérpertemperatur. Je
tiefer die Korpertemperatur sinkt, um so triger verliuft aber der ganze
Lebensproceli, um so weniger Wirme wird dann gebildet, bis zuletat die
Verbrennungsprocesse iiberhaupt aufhéren und der Erfrierungstod eintritt.
Ist die AuBentemperatur so grofi, daf der Korper mehr Wiirme bildet.
als er abgeben kann, dann steigh die Korpertemperatur. Die Folge davon
ist aber eine Steigerung der Intensitit der Lebensprocesse, es wird mehr
Wiirme eebildet und es kommt zuletzt zu einer Ueberhitzung des Kdrpers,
die ebenfalls zum Tode fithrt. Bei dieser Stoffwechselsteigerung ist auch
der Fiweifiverbrauch betriichtlich gesteigert.

Tonerhalb der Grenzen des Anpassungsvermogens hat demnach
niedrige Aubentemperatur Steigen des Stoffwechsels, hohe Aufen-
temperatur Sinken des Stoffwechsels zur Folge. Auberhalb dieser
Grenzen ist aber gerade das Umgekehrte der Fall: bei niedriger
Temperatur Herabsetzung, bei hoherer Temperatur Zunahme des
Stoffumsatzes. Im letzteren Falle verhilt sich der Mensch gerade so
wie die Kaltbliter, bei denen die Grofbe des Stoffumsatzes mit der
Aubentemperatur steigt oder fillt.

Uebrigens ist zu betonen, dali fur die Wiirmeregulation des Menschen
auBier der reflektorischen Veriinderung der Stoffwechselgrofie noch in viel
hherem Mafe andere zur Regulation der Wiirmeabgabe dienende Vor-
giinge in Betracht kommen (siehe S. 154).
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4. Einfluss der Sinneserregungen und Geistestatigkeit.

Hautreize, starke Lichteindriicke steigern Kohlensidureausschei-
dung und Sauerstoffaufnahme. Deshalb ist auch im Schlafe der
respiratorische Stoffumsatz betrdchtlich herabgesetzt, wozu noch
kommt, dall simtliche Muskelbewegungen auller Herz- und Atem-
titigkeit wihrend des Schlafs anf ein Minimum reduciert sind und
auch der Muskeltonus, der die Haltung des Kérpers bedingt, nach-
lilbt. Der Eiweilumsatz wird durch den Schlaf nicht beeinflufit.

Ein Einflull der geistigen Arbeit auf den Stoffwechsel konnte
bis jetzt nicht sicher festgestellt werden.

[II. Einfluss der EKorpergrisse, des Alters und Geschlechts
auf den Stoffwechsel.

Kleine Individuen haben einen relativ griBeren Stoffverbrauch
als grobere, weil die wirmeabgebende Oberfliche im Verhiltnis zur
wirmeproducierenden (Gesamtmasse des Korpers bei kleinen Indi-
viduen grofer ist als bei groBen, die ersteren also relativ mehr
Wiirme producieren miissen, um eine konstante Kérpertemperatur
zu erhalten, als die letzteren. Deshalb ist der Stoffwechsel auch
beim Kinde relativ grofer, absolut dagegen kleiner, als beim Er-
wachsenen (siehe auch S. 100). Im Greisenalter ist der Stoffwechsel
kleiner als im mittleren Lebensalter. Wegen der verschiedenen
Korpergréle ist auch der Stoffumsatz beim Weibe kleiner als beim
Mann, weshalb auch das fir das Weib aufgestellte KostmaB eine
geringere Nahrungszufuhr fordert als fiir den Mann. Es werden
fiir die erwachsene, ruhende Frau verlangt: 90 g Eiweil), 40 g Fett,
350 g Kohlehydrate. Wihrend der Schwangerschaft ist der Stoff-
umsatz gesteigert. Im iibrigen hat das Geschlecht an sich keinen
Einflub aunf die Stoffwechselgrilie.
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Erhaltung der Kraft gilt also auch fir den Kraftumsatz des leben-
digen Korpers.

Dem Kbrper kann iibrigens Wiirme auch zugefiihrt werden durch Auf-
nahme von Speisen und Getriinken, die wiirmer sind als der Korper. Diese
Wirmezufuhr ist aber nur von geringem Betrage und kommt {iberdies nieht
regelmiibig vor.

Tm arbeitenden Korper ist die ganze umgesetzte Kraft gleich
der Summe der gebildeten Wirme und der geleisteten duleren
Arbeit.

Die Arbeit des Herzens, der Kingeweidemuskeln, des Atema pn_.ra,@es
wird dabei nicht als  iufiere* Arbeit in Rechnung gezogen, weil sie 1m
Kiérper in Wiirme iibergefiihrt wird. _ et}

Das Mak der Wiirme ist die Kilogrammkalorie, d. i. die Wiirme-
menge, durch die 1 kg Wasser von 0° auf 1° C.’erwiirmt wird. Das Mal
der Arbeit ist das Eilﬂgrammetﬂr, d. i. die Arbeit, die geleistet
wird, wenn 1 kg 1 m hoech gehoben wird. 1 Kalorie ist an Kraftmenge
gleich 425 Kilogrammeter.

Die chemische Kraft einer brennbaren Substanz wird angegeben durch
ihre Verbrennungswiirme, d. i. die Warme, die bei vollstindiger Ver-
brennung der Substanz frei wird. Es betriigt z B. die Verbremnungs-
wiirme von 1 g

Wasserstoff . . 34,0 Kalorien Zucker . . . . 8,7 Kalorien
Kohlenstoff . . 8,0 § Btrke . .. . .. 45 .
Fegt: .. . s v USKE " RBaweili: . . . o - bia

Eiweib verbrennt im Koérper nicht vollstiindig, denn der aus ihm ge-
bildete Harnstoff ist noch brennbar. Zieht man die Verbrennungswiirme
des gebildeten Harnstoffs von der des Kiweili ab, =o bleiben fiir 1 g Eiweib
noch etwa 4,1 Kalorien.

Freilich liefert die physiologische Verbrennung des Kiweifi doch noch
mehr Wirme, weil bei derselben erst einfachere Verbrennungsprodukte
entstehen, aus denen der Harnstoff erst nachtriiglich durch Synthese unter
Wiirmebindung gebildet wird. Auch bei anderen, im Kérper manchmal
vorkommenden Synthesen, z. B. Fettbildung aus Kohlehydraten, wird ein
Teil der im Kérper gebildeten Wirme wieder gebunden.

Sieht man von der zuletzt erwiihnten Komplikation ab, so er-
hilt man als physiologische Verbrennungswirme fiir:

1 g Eiweib: 4,1 Kal., 1 g Fett: 9.8 Kal,, 1 g Kohlehydrate: 4,1 Kal.

Hinsichtlich der Wiirmebildung sind demnach fir den Organis-
mus gleichwertig oder isodynam:

2.3 g Biweil (oder Leim) = 1 g Fett =— 2,3 g Kohlehydrate.

Kennt man die Grobe des Stoffumsatzes, so libt sich aus der
Verbrennungswiirme der verbrannten Stoffe die Menge der gebildeten
Wirme berechnen. Umgekehrt kann man durch Bestimmung der

gebildeten Wirmemenge iiber die Grofe des Stoffumsatzes Auf-
schlub erhalten; freilich gibt die Bestimmung der Wirmeproduk-
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tion mnicht iiber den Verbrauch der einzelnen Nahrungsstoffe Auf-
schlulb,

Die Wiirmeproduktion wird durch Wasser- oder Luftkalorimeter ge-
messen: Beim Wasserkalorimeter befindet sich der Kérper in einem Blech-
kasten; die von ihm an den Kasten abgegebene Wirme wird von diesem
weiter abgegeben an eine Wasserhiille, €glie den Kasten umgibt. Die zur
Respiration notige Luft wird durch Rohren zu- und abgeleitet. Die ab-

eleitete Luft geht durch ein Schlangenrohr, das durch die erwiihnte

asserhiille fithrt und seine Wiirme an das Wasser ebenfalls abgibt. Aus
der Temperaturerhthung des Wassers ist die vom Korper abgegebene
Wirme zu berechnen. Diese Wirme ist gleich der vom Kdrper gebildeten,
wenn die Korpertemperatur zu Anfang und zn Ende des Versuchs die
gleiche ist. Beim Luftkalorimeter ist der Blechkasten von einer Lufthiille
umgeben, deren Ausdehnung durch die Erwiirmung zur Bestimmung der
Wiirmeabgabe dient.

Der ruhende erwachsene Mensch produciert in 24 Stunden etwa
2400 Kal., in 1 Stunde 100 Kal.; 1 kg des Korpers produciert in
24 Stunden 34 Kal., in 1 Stunde 14 Kal

Die Grobe der Wirmeproduktion mufl von denselben Einfliissen
abhingig sein, wie die Grobe des Gesamtstoffwechsels. Auch Ar-
beitsleistung steigert die Wirmeproduktion, weil das Mehr an Kraft,
das dabei umgesetzt wird, nur zum Teil zur Leistung dulerer Arbeit
verwertet werden kann, der Rest wird zu Wirme. Vom arbeitenden
Korper wird im ginstigsten Falle nur etwa ein Viertel der ganzen
umgesetzten Kraft in mechanische Arbeit verwandelt, die iibrigen
drei Viertel werden zu Wirme. Der erwachsene Mann produciert
bei angestrengter Arbeit in 24 Stunden auf 1 kg seines Korper-
gewichts eine Wiarmemenge, die einschlieflich der in Wirme um-
gerechneten @uberen Arbeit 55 Kal. betrigt.

2. Wiarmeabgabe,

Der Kérper verliert fortwihrend Warme und zwar :

1. durch Strahlung und Leitung von der Kérperoberfliche an
die umgebende Luft, die in der Regel kilter ist als der Kirper;

9. durch Verdunsten des Wassers von der Hautoberfliche, be-
sonders bei Schweibsekretion, wodurch der Korper noch er-
heblich Wirme abgeben kann, selbst wenn er sich in Luft von
hoherer Temperatur als Korpertemperatur befindet:

3. durch die Ausatmung der auf Kérpertemperatur erwirmten
und mit Wasserdimpfen gesiittigten Respirationsluft. Der Wasser-
dampf kommt in die Exspirationsluft durch Wasserverdunstung aunf
der Schleimhautoberfliche der Luftwege;

4. durch Erwirmung der aufgenommenen Speisen und Getriinke,
resp. Entleerung der korperwarmen Ausscheidungen (Harn, Kot).
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Von der gesamten abgegebenen Wirme entfallen gewthnlich
etwa 80 % auf Strahlung, Leitung und Wasserverdunstung von der
Hautoberfliche, 15°s auf die Wasserverdunstung von der Schleim-
haut der Luftwege, der Rest zur Hilfte auf die Exspirationsluft,
zur Hilfte auf die Exkrete.

Der Anteil, der auf die einzelnen Arten von Wirmeabgabe ent-
fallt, ist iibrigens unter verschiedenen Bedingungen verschieden grol.
Die Wiirmeabgabe durch Leitung von der Hautoberfliche und durch
Erwirmen der eingeatmeten Luft ist umso gréler, je niedriger die
Lufttemperatur ist; die Wirmeabgabe durch Verdunstung wird umso
griber, je trockener die Atmosphire und je stirker die Schweils-
sekretion ist. Die Wirmeabgabe durch die Exspirationsluft hingt
ab von der Zahl und Tiefe der Atemziige.

3. Korpertemperatur.

Der Mensch gehort zu den warmbliitigen oder homoiothermen
Tieren, deren Korpertemperatur, abgesehen wvon sehr geringen
Schwankungen, konstant ist. Die Korpertemperatur des Menschen
betrdgt 36,56—376° C.

Die Kérpertemperatur wird gemessen durch Einfithren von Thermo-

metern in den Mastdarm, die Scheide, die Mundhohle oder die durch
passende Lagerung des Armes geschlossene Achselhiihle,

Aus den Geweben, namentlich den Muskeln und gréberen Driisen,
wo die Wirme hauptsichlich gebildet wird, gelangt sie in das Blut
und mit diesem zur Haut, von der sie nach aullen abgegeben.wird.
Daher ist die Temperatur der Muskeln etwas hiher, die der Haut
niedriger als die des Blutes. :

Die Kérpertemperatur zeigt einige regelmillige geringe Schwan-
kungen; sie ist kurz nach Mitternacht am geringsten (36,6°), Nach-
mittags am grobten (375°), steigh etwas nach Nahrungsaufnahme
und bei Muskelarbeit.

. _Séugetiere haben ungefiihr dieselbe Kérpertemperatur wie der Mensch,
bei Vogeln ist sie hoher (40—45°). Die Korpertemperatur der kaltbliitigen
oder poikilothermen Tiere ist wenige Grad (1—4% hoher als die des
Mediums, vorausgesetzt, daf sie nicht unmittelbar vor der Messung in
einem warmeren oder kilteren Medium sich befanden. Siugetiere, die in
Winterschlaf verfallen, verhalten sich wihrend des Winterschlafes hinsicht-
lich ihrer Temperatur wie Kaltbliiter.

4. Warmeregulation.

Die Kérpertemperatur bleibt konstant, wenn die Wiirmeproduk-
tion immer gleich der Warmeabgabe ist. Treten Verinderungen der
Wirmeproduktion (z. B. bei Muskelarbeit) oder der Wiirmeabgabe
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Erweiterung der Hautgefille, Schweilsekretion, gesteigerte
Atem- und Pulsfrequenz erfolgt z. B. bei Muskelarbeit (d. i. bei
gesteigerter Wirmeproduktion) oder bei hoher Aubentemperatur
(heillem Wetter), Verengerung der Hautgefiile erfolgt bei geringer
Aullentemperatur (kaltem Wetter).

Willkiirlich regulieren wir die Wirmeabgabe durch Heizung der
Wohnriume, durch Kleidung, Haltung des Korpers (Zusammen-
kauern), Aufnahme kalter oder warmer Getrinke, die Wirme-
produktion durch willkiirliche Muskeltitigkeit. Bei Tieren dienen
Haare und Federn dazn, die Wirmeabgabe einzuschrinken.

Die Erhaltung der Korpertemperatur durch die Wirmeregula-
tion ist jedoch beschrinkt. Die Wirmeregulation versagt, wenn die
Temperatur der Umgebung zn hoch oder zu niedrig ist, so dal die
Verinderung der Wiirmeproduktion und Wirmeabgabe nicht mehr
geniigt, um ein Steigen oder Sinken der Kirpertemperatur zu ver-
hindern. Bei sehr starker Abkiihlung tritt iiberdies eine Stérung
der Wiarmeregulation dadurch ein, dal die Kilte lihmend auf die
Gefibmuskulator wirkt, mithin die Hautgefille sich abnorm erwei-
tern. Wenn die Wirmeregulation versagt und die Kérpertemperatur
unfer 19 " sinkt oder wiber 42 ° steigt, so tritt der Tod ein.

Im Fieber ist die Wirmeregnlation gestort, die Wirmeproduk-
tion gesteigert, die Kérpertemperatur abnorm hoch.

Bei Kaltbliitern ist innerhalb gewisser Grenzen die Wiirmeproduktion
umso gribier, je hioher die Temperatur des Mediums ist, weil hier die
Intensitit der Verhrennungspmcasna im Kérper mit steigender Temperatur
zunimmt. Bei den Warmbliitern hat die Konstanz der Kérpertemperatur

den Vorteil, dafi die Leistungsfihigkeit des Organismus unabhiingig ist
- von den Schwankungen der Temperatur der Umgebung.

Kapitel XTV. Allgemeine Muskelphysiologie.

Die aktiven Bewegungen des Kérpers beruhen auf der Kon-
traktion der Muskeln, deren Fasern sich in ihrer Lingsrichtung

verkiirzen (Kontraktion) und durch Bewegung der mit ihnen ver-
bundenen Teile (Knochen) Arbeit leisten.

FﬁﬂﬁhISiﬂ]ogiid dEllr.: Fiwegqngen wird eingeteilt in:
.. 1. Allgemeine Muskelphysiologie, d. i. die Lehre von den all '
Eigenschaften der Muskeln. : A

2. Specielle Bewegungslehre, d. i. die Lehre von den Wirkungen der
Muskeln im einzelnen.
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Anatomische Vorbemerkung. Der quergestreifte Skelettmuskel ist zuo-
sammengesetzt aus 0,01—0,06 mm dicken, bis zu 12 em langen Muskelfasern,
die von Bindegewebe (Perimysium internum und externum) umhillt ond
zusammengehalten werden. In der bindegewebigen Hiille verlaufen Gefifie
und Nerven. Die Muskelfaser ist ein Biindel parallel gelagerter Fibrillen
mit einer protoplasmatischen Zwischensubstanz, dem Sarkoplasma, das um-
ceben ist von emem strukturlosen Schlanche, dem Sarkolemm. Dicht unter
dem Sarkolemm befinden sich die Muskelkérperchen, d. s. spindelfdrmige
kernhaltige Protoplasmakérper.

Der glatte Muskel besteht aus hiillenlosen, bis 0,02 mm dicken, 0,5 mm
langen, faserférmigen Zellen mit stibchenférmigem Kern in der Mitie. In
den glatten Muskelfasern lassen sich oft auch Fibrillen und Sarkoplasma
erkennen. -

Die Fibrillen, die die kontraktilen Teile zu enthalten scheinen, sind
bei glatten Muskeln in ihrer ganzen Linge doppeltlichtbrechend (anisotrop):
hei quergestreiften sind sie abwechselnd aus einfach- (isotropen) und doppelt-
brechenden Teilen zusammengesetzt. Das quergestreifte Aussehen des Mus-
kels ist bedingt durch die abwechselnde Aufemnanderfolge der Teile, die
fiir Licht verschieden durchlissig sind.

In der Mitte jeder isutrﬂ:an (hellen) Querscheibe findet sich beim guer-
gestreiften Muskel ein schmaler dunkler Streifen, die Zwischenscheibe;
zu beiden Seiten dieser noch je ein dunkler Streifen, die Nebenscheibe.
In der Mitte der anisotropen (dunklen) Querscheibe findet sich eine schmale
hellere Scheibe, die Mittelscheibe. Die physiologische Bedeutung dieser
Gebhilde ist unbekannt.

Durch Doppelbrechung, die bei vielen Kristallen yorkommt, wird ein
einfacher Lichtstrahl in zwei Strahlen zerlegt. Die doppeltbrechende Muskel-
substanz hat eine optische Achse in der Liingsrichtung der Fasern, in der
das Licht blok einfach gebrochen wird. Die Beziehung der Doppelbrechung
der Muskelfibrillen zur Kontraktilitiit ist noch unbekannt.

Die motorischen Nervenfasern treten in Verbindung mit den Muskel-
fasern, indem ihr Achsencylinder ibergeht in eine abgeplattete Veriiste-
lung (Nervenendhiigel, Nervenendplatte, I%erveugeweih}, die der Muskelfaser

aufliegt.

Die Kontraktion erfolgt, wenn der Muskel durch Reize erregt
wird. Tm erregten Muskel ist die physiologische Verbrennung er-
heblich gesteigert; dabei wird Kraft frei, welche die Kontraktion
und dadurch die Arbeitsleistung bewirkt. Die Art, wie die chemische
Spannkraft in mechanische Arbeit umgewandelt wird, ist noch un-
hekannt. '

§ 1. Der unerregte oder ruhende Muskel.
1. Chemische Eigenschaften des ruhenden Muskels.

a) Zusammensetzung des Muskels.

Die Reaktion des ruhenden Muskels ist neutral oder schwach
alkalisch. Der Muskel enthiilt 25 Trockensubstanz, und zwar:

l. Ei\?ﬂiﬂ‘ Qﬂn_i'n.

Zerkleinert man frische gefrorene Muskeln und filtriert nach dem Auf-
tanen bhei etwa 89 so erhiilt man eine triibe, neatral oder schwach alka-
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lisch reagierende Fliissigkeit, den flissigen Faserinhalt oder das Muskel-
plasma. Dasselbe gerinnt von selbst bei hiherer Temperatur und zwar
um so schneller, je hher die Temperatur ist. Die Gerinnung beruht auf
der Ausscheidung eines unliislichen EiweiBikiirpers, des Myosins, das durch
eine Fermentwirkung aus einem loslichen Eiweifiktrper des Muskelplasma,
dem Myosinogen, entsteht. Myosingerinnung tritt auch beir der Totenstarre
des guaka]a auf. Die Menge des Myosins betrigt etwa 20°e vom Muskel-
eiweil.

Die Losung, die nach Abscheidung des Myosing vom Muskelplasma
iibrig bleibt, heifit Muskelsernm. FEs reagiert sauer und enthiilt die
iibrigen 80°% des Muskeleiweils. Dieser Rest besteht zum grifiten Teil aus
einem Fiweilistoff, der Myogen genannt wird.

Ferner enthiilt der Muskel noch ungeliste Eiweifiktrper von unbe-
kannter Natur und Kollagen.

Neben den genannten Hiweifistoffen enthiilt der Muskel einen Farb-
stoff, der Muskelhiimoglobin genannt wird und der mit dem Himoglobin
des Blutes identisch ist, aber nicht von diesem abstammt, denn auch
Tiere, die kein Hiimoglobin im Blute haben, besitzen diesen Farbstoff in
ihren Muskeln.

2. Kohlehydrate, hauptsiichlich Glykogen (1°%:) — dasselbe
findet sich zwischen den Muskelfibrillen abgelagert —, Traubenzucker
in geringen wechselnden Mengen, Inosit.

3. Fette, die vorwiegend im intermuskuliren Bindegewebe ab-
gelagert sind und in Mengen vorkommen, die je nach dem Mistungs-
zustande wechseln,

4. Stoffwechselprodukte (1 °), hauptsichlich Harnstoff, Kreatin
und Xanthinbasen, sowie Fleischmilchsdure.

b. Salze, besonders Kalinmphosphat (08 %).

Natriumsalze sind im Muskel nur in geringen Mengen (0,1%) vor-

handen, haben aber doch fiir den Muskel grofie Bedeutung: entzieht man
die Natriumionen dem Muskel, so wird er unerregbar.

An Gasen enthiilt der Muskel Kohlensiure, dagegen libt sich
freier Sauerstoff im Muskel nicht nachweisen.

b) Chemische Vorgéinge im ruhenden Muskel.

Die physiologischen Verbrennungen im ruhenden Muskel dufern
sich in bestindiger Sauerstoffaufnahme und Kohlensiureabgabe, er-
kennbar daran, dab das arterielle Blat im Muskel venis wird.

2. Mechanische Eigenschaften des ruhenden Muskels.

Der Muskel ist elastisch und in der, Lingsrichtung seiner Fasern
dehnbar. Bei Dehnung nimmt seine Linge zu, die Dicke ab, das
Volum éndert sich nicht.

Die Verlingerung durch Dehnung ist nicht proportional dem
dehnenden Gewicht, denn ein und derselbe Belastungszuwachs bringt
umso geringnra_ Verlingerung hervor, je mehr der Muskel schon
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gedehnt ist. Daher ist die Dehnungskurve, d. h. die Kurve, deren
Abscissen die dehmenden Lasten, deren Ordinaten die Lingen des

Muskels angeben, keine Gerade, sondern annidhernd eine Hyperbel
(siche S. 162).

§ 2. Der erregte oder titige Muskel.

1. Chemische Vorginge im erregten Muskel.

Im erregten Muskel sind die Verbrennungsprocesse enorm ge-
steigert. Bei anstrengender Titigkeit wird vom Korper 4 — Smal
so viel Sauerstoff aunfgenommen und Kohlensiure abgegeben als in
Ruhe. Es werden mehr Kohlehydrate oder Fett verbrannt, wenn
diese in ausreichender Menge vorhanden sind, nicht aber mehr Ei-
weill, Nur bei Mangel an Kohlehydraten oder Fett wird die Muskel-
arbeit auf Kosten des Eiweill geleistet. Das geht hervor aus Be-
stimmungen des Gesamtstoffwechsels bei Ruhe und Arbeit des Korpers.
Die Saunerstoffaufnahme und Kohlensiureausscheidung sind immer
gesteigert bei Muskelarbeit, die Stickstoffausscheidung dagegen nur
dann, wenn in der Nahrung nicht hinreichend stickstofffreie Sub-
stanzen zur Deckung der Muskelarbeit. eingefithrt werden, z. B. bei
reiner Eiweilikost.

Der vespiratorische Quotient verdindert sich durch Muskelarbeit
nicht, wenn die Arbeit nicht zur Ermiidung des Muskels fiihrt: er
wird vergrolert bei ermiidender Arbeit.

Der Glykogengehalt sowohl der Muskeln als auch der Leber
nimmt bei arbeitenden Tieren ab. Auch ein Verlust an Kérperfett
kann durch Muskelarbeit erzielt werden.

Der titige Muskel reagiert sauer. Der Gehalt des Muskels an
Fleischmilchsdure nimmt bei der Erregung zu.

Ausgeschnittene Froschmuskeln kinnen in sauerstofffreier Atmosphiire
Arbeit leisten, obwohl in ihnen selbst keine Spur freien Sauerstoffs nach-
weisbar ist; sie enthalten also einen Vorrat von Sauerstoff in chemischer
Bindung in sich aufgespeichert, von dem im Bedarfsfalle gezehrt wer-
den kann. _ ¢ :

Warmblittermuskeln entbalten hichstens einen geringen Vorrat von
Sauerstoff aufgespeichert, denn sie verlieren nach kurzer Zeit ihre Erreg-
barkeit, wenn der ZufluR arteriellen Blutes gehemmt wird. ] 1

Der Gehalt des Muskels an durch Wasser extrahierbaren Stoffen nimmt

bei Titigkeit ab, an durch Alkohol extrahierbaren zu.

9, Aeusserungen des Kraftumsatzes im erregten Muskel.
Der Kraftumsatz dulert sich in bestimmten mechanischen, ther-
mischen und elektrischen Veriinderungen des Muskels,
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A. Mechanische Verinderungen des erregten Muskels.

a) Die Kontraktion. :

Der erregte Muskel verkiirzt sich in seiner Langsrichtung, wird
dicker in querer Richtung, sein Volum #éndert sich nicht.

Sowohl die anisotropen als die isotropen Schichten des quer-
gestreiften Muskels zeigen gleichsinnige Gestaltvarﬁ.nderung,_ wie der
ganze Muskel. Dabei nimmt das Volum der anisotropen Teile etwas
zu, das der isotropen etwas ab, was durch Wasseriibertritt aus den
isotropen in die anisotropen erklirt wird. Auberdem vermindert
sich der Helligkeitsunterschied beider Substanzen.

Die Zuckung. Wird der Muskel von einem einzigen kurz ein-
wirkenden Reiz (etwa einem elektrischen Induktionsstrom) getroffen,
so zieht er sich danach schnell zusammen und verlingert sich gleich
darauf wieder. Man bezeichnet diesen Vorgang als Zuckung.

Der zeitliche Verlauf der Zuckung wird untersucht mit der graphischen
Methode. Der Muskel wird verkniipft mit einem Schreibhebel, den er bei
seiner Kontraktion bewegt und der seine Bewegung aufschreibt auf eine
an ihm vorbei bewegte Schreibfliche. Die Vorrichtung zur graphischen
Registrierung der Muskelkontraktion heifit Myographion.

Fig. 0. Isotonische Zuckungskurve eines Froschmuskels.
J: Zuckungskurve. r: Zeitmoment, in dem die Reizung erfolgte. r bis a: Stadium
der latenten Reizung. a bis b: Stadium der steigenden Energie. b bis o: Stadium
der sinkenden Energie. Z: Kurve, die von einer schwingenden Stimmgabel ge-
zejchmet worde, nm die Zeit zu registrieren :-g J?tdu Schwingung entspricht einer Zeit
yon 0,01 Sek.

Isotonische Zuckung nennt man eine Zuckung, wiithrend der die
Spannung des Muskels konstant bleibt. Die isotonische Zuckungskurve gibt
den Verlauf der Verkiirzung bei konstant bleibender Spannung an. Um
eine isotonische Euckuu%almrve zu erhalten, mufi man einen Zeichenhebel
verwenden, der moglichst wenig durch die Kontraktion des Muskels ge-
schlewdert wird. Man nimmt dazu einen leichten Schilfhebel, hiingt eine
etwaige Last moglichst nahe der Achse an und lilit den Muskel weit ent-
fernt von der Achse angreifen. Wenn der Muskel unter normalen physio-
logischen Bedingungen arbeitet, so kontrahiert er sich iibrigens niemals
isotonisch, sondern immer mit Spannungsinderungen.

~ Isometrische Zuckung nennt man eine Zuckung, bei der die
Verkiirzung des Muskels vollstindig gehindert wird, so dab er Spannung
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einander ausfihrt, nehmen die Zuckungsdauer und das Latenzstadium
zu; die Hubhohe nimmt bei den ersten Zuckungen auch um ein Ge-
ringes zu, nachher stetig ab. :

Ueber den Einflull der Reizstirke auf die Zuckung siehe S. 167.

Eontraktionswelle. Reizt man nur eine beschrinkte Stelle des
Muskels, so zuckt doch der ganze Muskel. Die Kontraktion pflanzt
sich vom Reizorte aus gleich einer Welle nach beiden Enden durch
die Faser mit melbarer Geschwindigkeit fort. Bei Nervenreizung
eeht die Kontraktionswelle vom FEintrittsorte des Nerven in die
Faser aus.

Man mifit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktionswelle,
indem man fiir zwei vom Reizort verschieden weit entfernte Stellen des
Muskels den Zeitpunkt des Beginns der Verdickung mit Hilfe von aunfge-
legten leichten Schreibhebeln bestimmt. Die Verdickung beginnt an ]]EitFﬁ.;l
Stellen zu verschiedenen Zeiten. In der Zeit, die zwischen beiden Zeit-
punkten verstreicht, geht die Kontraktionswelle durch das Stiick Muskel
zwischen beiden Stellen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktionswelle be-
trigt im zimmerwarmen Froschskelettmuskel b m in der Sekunde,
im Warmbliittermuskel 10—15 m, im Herzmuskel 5—10 ¢m, in
glatten Muskeln 1015 mm. Sie wird vermindert durch Abkiihlung
und Ermiidung.

Die Dauver der Kontraktionswelle in einem Faserquerschnitt ist natiir-

lich kleiner als die Zuckungsdauer des ganzen Muskels, sie betriigt beim
Froschmuskel etwa 0,05—0,09 Sek. Die Linge der Kontraktionswelle be-
triigt beim Froschmuskel 200—380 mm.

Beim quergestreiften Muskel geht die Kontraktion nie von einer
Faser auf die andere iiber, wohl aber beim glatten.

Summation der Zuckungen. Tetanus. Treffen mehrere Einzel-
reize einen Muskel so schnell nacheinander, dal das Reizintervall
kirzer ist als die Zuckungsdauer, so summieren sich die von den
einzelnen Zuckungen herrithrenden Verkiirzungen. Der Verkiirzungs-
zuawachs, den jeder folgende Reiz hinzufiigt, ist dabei aber kleiner,
als der 'vom vorhergehenden Reiz bewirkte. SchlieBlich wird ein
Maximum der Verkirzung erreicht, das bei weiter folgender Reizung
nicht iiberschritten wird. Bei hinreichend kleinem Reizintervall ent-
steht so durch Summation von Zuckungen eine Danerverkiirzung,
die man Tetanus vennt. Der Tetanus des zimmerwarmen Frosch-

muskels kommt zu stande, wenn etwa 20 Reize in der Sekunde den
Muskel treffen.

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl, 11
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Die Kraft, mit der das Gewicht gehoben wird, ist unter sonst
gleichen Bedingungen proportional dem Querschnitt des Muskels.

Die absolute Kraft des Muskels ist gleich dem Gewicht,
das den maximal tetanisierten Muskel gerade an seiner Verkiirzung
hindert. Die absolute Kraft betrigt fiir den quergestreiften Frosch-
muskel 8 kg, fir den menschlichen Skelettmuskel 10 kg auf 1 em*
Querschnitt.

Die Arbeitsleistung des titigen Muskels ist Null, wenn das
belastende Gewicht entweder Null oder so grol ist, dall der Muskel
es nicht mehr heben kann. Bei Belastungen zwischen Null und dem
nicht mehr zu hebenden Gewicht wird Arbeit geleistet, und zwar
nimmt die Gribe der Arbeitsleistung mit der Belastung zuniichst
bis zu einem gewissen Maximum zu, dann wieder ab.

Das Maximum der Arbeit, die e¢in Muskel durch Erhebung einer
konstant bleibenden angehéingten Last um den Betrag der Ver-
kiirzung leisten kann, ist aber noch nicht die grébtmigliche Arbeits-
leistung, zu der der Muskel iiberhaupt befihigt ist. Mehr Arbeit
leistet er hidmlich, wenn wihrend seiner Kontraktion die Last ver-
mindert wird. Er verkiirzt sich dann immer weiter und leistet
so noch mehr Arbeit durch Erheben der verminderten Last.

Manche Muskeln des Menschen arbeiten vermige der Gelenkeinrich-
tungen nach dem vorteilhaften Prineip der Entlastung.

Arbeitsleistung unter Entlastung nach vorausgegangener kriiftiger
Anspannung des Muskels findet auch statt, wenn die Last nicht nur ge-
hoben, sondern in die Héhe geworfen wird (z. B. bei Schlenderzuckungen).
Aueh hier sind demnach besonders giinstige Bedingungen fiir die Arbeits-
leistung gegeben; dies dubert sich darin, dak die Last hoher steigt, als der
eigentlichen Verkiirzung des Muskels entspricht.

Auller der eigentlichen Arbeitsleistung kommt den Muskeln
auch die wichtige Aufgabe zu, gehobene Gewichte, sowie die ein-
zelnen Korperteile gegeneinander zu halten, was ebenfalls unter
Kraftaufwand durch Anspannung der Muskeln geschieht.

Ein erwachsener Mann kann bei 8 Stunden Titigkeit tiglich

eine Arbeit von etwa 300000 Kilogrammeter leisten.

B. Wiarmebildung des erregten Muskels.
Von der im erregten Muskel umgesetzten Kraft kann etwa ein

~Viertel zur Arbeitsleistung verwendet werden, der Rest wird zu

Wiirme.

Dieser mechanische Nutzeffekt ist grof im Vergleich zu dem Nutz-
effekt der Maschinen der Technik.

Die gesamte umgesetzte Kraft tritt als Wirme im erregten
Muskel auf, wenn er keine dubere Arbeit geleistet hat; in diesem
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Falle kann man also durch Bestimmung der Erwirmung des er-
regten Muskels den gesamten Kraftumsatz messen. Wenn beim
MTetanus nach Erhebung des Gewichtes letzteres auf der Hohe ge-
halten wird, so leistet der Muskel hiebei keine weitere Arbeit, und
infolgedessen wird die gesamte weiter umgesetzte Kraft zu Warme.

Um ﬂe+n Muskelakt so zu leiten, dak der Muskel schlieblich keine
Arbeit gelemtet hat, liBt man das gehobene Gewicht am Muskel hiingen
und bei der Wiederverlingerung wieder herabsinken. Die Messung der
Muskelwiirme geschieht bei ausgeschnittenen Froschmuskeln nach thermo-
elektrischer Methode mit Hilfe sehr feiner Thermosiulen. Beim Menschen
kann die Erwiirmung erregter Muskeln sogar direkt nachgewiesen werden
durch feine Thermometer, die man der Haut iiber den Muskeln auflegt.

Der Froschskelettmuskel zeigt bei Einzelzuckung eine Tempe-
raturzunahme von 0,001—0,005° C., bei Tetanus mehr. Die Wirme-
menge, die die Zuckung von 1 g Froschmuskel liefert, betrigt etwa
3 Milligrammkalorien, was der Verbrennung von 0.0008 mg Zucker
entspricht.

(. Elektrische Erscheinungen des erregten Muskels.

Erregte Stellen des Muskels verhalten sich elektrisch negafiv
gegen ruhende. Mit der Verkirzung fillt die Elektricititsentwick-
lung aber nicht zusammen, denn sie beginnt bei der Zuckung des
quergestreiften Skelettmuskels schon im Latenzstadium, und ist sogar
grobtenteils schon abgelaufen, ehe die Kontrakiion beginnt. Der
Kontraktionswelle geht also eine Negativititswelle® voraus.

Fig. 11,

Legt man einer Muskelfaser AB der Fig. 11 an den Stellen a und b
die Enden eines elektrischen Leiterkreises L an und reizt die Stelle C, so
geht kurze Zeit darauf ein elektrischer Strom durch L von b nach a, wenn
die Erregung bis a gelangt, mithin a negativ geworden 1st, und bald danach
pin Strom von a mach b, wenn die Hrregung bei b angelangt® ist. Diese
Strome, die sehr gchnell nacheinander verlanfen, Thm[‘_sen é.!:hunuutruma.
Sie werden mit denselben Mitteln nachgewiesen, wie die Aktionsstrome der
Nerven (siche 8. 184).

Sekundire Zuckung, sekundirer Tetanus. Legt man den Nerven
eines Nervmuskelpriiparates auf die Oberfliche eines anderen Muskels auf
und reizt den letzteren Muskel von seinem Nerven aus, so erfolgt Zuckung
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resp. Tetanus beider Muskeln, weil die Aktionsstrome des gereizten Muskels
durch den seiner Oberfliche aufgelegten Nerven des Nervmuskelpriiparates
gehen und diesen reizen. Dauerkontraktionen von nicht tetanischer Natur
geben keinen sekundiren Tetanus. ;

Schneidet man einen Muskel quer durch und legt der Schuittfliiche
das eine, einer Stelle der Liingsoberfliiche das andere Ende eines Leiter-
kreises an, so geht in dem Leiterkreis ein Strom von der Lingsoberfliiche
zum Querschnitt: Ruhestrom des Muskels. An der Schnittfliiche fingt
niimlich der Muskel an abzusterben, und dieses Absterben geht einher mit
Vorgiingen, die den Muskel hier elektrisch negativ gegen die noch nicht ab-
stergen en Stellen erscheinen lassen. Wird in solchem Falle die Stelle der
Liingsoberfliiche erregt, so tritt dadurch eine Verminderung der Intensitiit
oder eine ,negative Schwankung‘ des Ruhestromes ein.

Die elektromotorische Kraft des Ruhestromes des Muskels betrigt etwa
0,07 Volt.

Die Ursache und Bedeutung der elektrischen Erscheinungen
des erregten und absterbenden Muskels sind unbekannt.

§ 5. Die Erregung und die Erregbarkeit des Muskels.

Die Reize, die den Muskel erregen, werden eingeteilt in:

A. indirekte, d. s. Reize, die zundchst den motorischen Nerven
treffen, von dem aus dann der Muskel gereizt wird.

B. direkte, d. s. Reize, die den Muskel erregen, wenn sie ihn
unmittelbar treffen. Der Muskel ist direkt, d. h. ohne Vermittlung
des Nerven, erregbar. Dies geht hervor aus folgendem:

a) Im Froschsartorius breiten sich die Nervenfasern nur in der
Mitte des Muskels aus, die beiden Enden sind, wie die mikroskopi-
sche Untersuchung gelehrt hat, in einer Ausdehnung von etwa ein
Achtel der ganzen Linge nervenfrei. Reizt man nun ein solches
nervenfreies Ende dieses Muskels, so tritt doch Erregung des Mus-
kels ein.

b) Ammoniak erregt die Nervenfasern nicht, wohl aber dem
Muskel direkt.

c) Das amerikanische Pfeilgift Curare lihmt die Nerven-
endigungen des Muskels. Bei einem mit Curare vergifteten Tiere
hat die Nervenreizung daher keine Wirkung mehr auf den Muskel,
der curaresierte Muskel ist aber noch direkt erregbar.

d) ,Idiomuskulirer Wulst” heillt eine lokale Kontraktion der
Muskelfasern, die nach mechanischer Reizung bei abnormen Muskeln
(bei Ermiidung, Erkrankungen) an der Reizstelle entsteht, und von
da sich oft nicht weiter ausbreitet. Der idiomuskulire Wulst ent-
steht blol an den direkt gereizten Muskelstellen, breitet sich also
nicht dem Verlaufe der Nervenfasern nach aus,
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Direkte Reize des Muskels sind:

1. Mechanische: Schneiden, Quetschen des Muskels wirkt
erregend.

Die #ulberen mechanischen Bedingungen haben auch Einfiulb auf
die Erregbarkeit. Bei gleicher Reizstdrke wird nimlich umsomehr
Kraft umgesetzt, je grobere Widerstinde sich der Kontraktion des
Muskels entgegenstellen. Dies ist zweckmilig, weil der Muskel so
von selbst gegen gribere Hindernisse mehr Kraft aufbietet.

9. Thermische: Erwirmen itber 40° bewirkt eine anhaltende
Kontraktion, die schlieBlich in Wirmestarre iibergeht, welche der
Totenstarre (siehe 8. 168) wesensgleich ist. Die Erregbarkeit ist
unterhalb 40° umso griler, je héher die Temperatur ist.

Auch durch Licht ist direkte Reizung bei manchen Muskeln (Irismuskel
des Aales und Frosches) beobachtet worden.

3 Chemische: Gewisse chemische Agentien wirken erregend,
z. B. Ammoniak, alkalische Natronsalzlosungen, schidigen aber den
Muskel zugleich, so dab er schlieflich unerregbar wird. Andere
Substanzen wirken bloB schidigend, ohne vorher zu erregen, z. B.
Siiuren. Indifferent fiir den Muskel ist die physiologische (0,6 “oige)
Kochsalzlosung,. '

4 Elektrische: Ein konstanter Strom von hinreichender
Stirke durch den Skelettmuskel in der Liingsrichtung durchgeleitet,
bewirkt bei seiner Schliefung eine Zuckung, zuweilen auch bei der
Oeffnung. Bei der Schliefungszuckung geht die Kontraktionswelle
von der Kathode, bei der Oeffnungszuckung von der Anode aus.
Wiihrend der Dauer des Durchfliebens des Stromes zeigt der Muskel
eine Dauerverkiirzung, die aber geringer ist als die Verkiirzung der
Schliefungszuckung.

Wird der Strom quer durch die Muskelfaser geleitet, so wirkt
er nicht erregend.

Der Strom bedarf einer gewissen Dauer seiner Emwirkung, um
zu erregen; sehr kurz dauernde Strome wirken nicht. Die verschie-
denen Muskelarten verhalten sich aber in dieser Hinsicht dem Strom
gegeniiber verschieden. Wihrend die Erregung des quergestreiften
Skelettmuskels mehr durch plotzliche Stromesschwankung, als durch
lange Dauer des Stromes begiinstigt wird, wird die Erregung des
glatten Muskels mehr durch lingere Dauer des Stromes als durch
schnelle Aenderung der Stromstirke begiinstigt. Bei glatten Mus-
keln tritt daher auch die SchlieBungsdauerkontraktion in stirkerem
Mabe auf als bei quergestreiften.
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Einzelne Induktionsstrime wirken wegen ihrer kurzen Dauer auf den

latten Muskel nicht erregend, wohl aber mehrere schnell aufeinander

Fnlgende Induktionsstrome. Der glatte Muskel zeigt also in besonderem
MaBe das Phiinomen der Reizsummation.

Der Herzmuskel steht hinsichtlich seiner Erregbarkeit in der
Mitte zwischen glatten und quergestreiften Muskeln. Er hat noch
das Besondere, dal er nicht Dauerkontraktionen, sondern rhyth-
mische Kontraktionen ausfithrt, wenn er durch den konstanten Strom
erregt wird. :

Der Strom veriindert an der Stelle seines Ein- und Austritts
auch die Erregbarkeit des Muskels und zwar geradeso wie beim
Nerven (siehe 8. 187).

Der Leitungswiderstand fiir den elektrischen Strom ist in der Liings-
richtung der Muskelfasern 2'/z Millionen Mal, in querer Richtung 127 Mil-
lionen gial grofier als der des Quecksilbers.

Beziehung zwischen Reiz- und Erregungsgribe.

Die Erregungsgrife (mefbar durch Bestimmung der Hubhohe
oder der Wirmeentwicklung) nimmt mit Zunahme der Reizgréfe nur
bis zu einem gewissen Maximum zu, itber das hinaus durch weitere
Verstirkung des Reizes keine grilere Erregung mehr zu stande
gebracht wird.

Die normale Erregung ist bei den verschiedenen Muskelarten
eine verschiedene:

1. Die Skelettmuskeln werden erregt durch indirekte Reize, die
vom Centralnervensystem ausgehend den Muskeln auf den Bahnen
der motorischen Nerven zugeleitet werden.

2. Der Herzmuskel dagegen hat wahrscheinlich myogene Er-
regung, d. h. er wird erregt durch Reize, die direkt, ohne Vermitt-
lung des Nervensystems, auf ihn einwirken.

Der normale Herzreiz ist wabrscheinlich ein chemischer. Bemerkens-
wert ist, daf das ausgeschnittene Warmbliiterherz noch liingere Zeit am
Schlagen bleiben kann, und daB man es, falls es schon stillsteht, auch
wieder zur Titigkeit anregen kann, wenn man es kiinstlich durchblutet mit
Ringerscher Flissigkeit (d. i. eine wiiirige Liosung von 0,8% NaCl,
0,01 % NaHCO,, 0,01°%0 CaCl,, 0,0075°%0 KCl), zumal wenn diese Fliissigkeit
noch mit Sauerstoff dgesittigt wird. Der Reiz im Herzmuskel wirkt dauernd,
bringt aber infolge der Eigenart des Herzmuskels rhythmische Kontraktionen
hervor. Rhythmische Kontraktionen bei Dauerreizung sind freilich auch
bei Skelettmusgkeln beobachtet worden, wenn man sie in die Biedermannsche
Flissigkeit (d. i. eine wifirige Lésung von 0,5% NaCl, 0,2% Na,HPO,,
0,05 % Na,CO,) eintancht.

3. Myogene Erregung glatter Muskeln kommt auch wvor.

Beispielsweise zeigt der ganglienfreie glatte Musculus retractor penis
des Hundes rhythmische Kontraktionen ganz wie das Herz.
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Ob freilich alle diejenigen Erregungen glatter Muskeln, die un-
abhiingig vom Centralnervensystem erfolgen, myogen sind, oder ob
gie durch die in den peripheren Organen befindlichen Ganglienzellen
vermittelt werden, mult dahingestellt bleiben.

Trotz ihrer automatischen Funktionen stehen Herzmuskel und glatte

Mus]:e]n doch unter dem Einflufi des Centralnervensystems, welches fiir diese
Gebilde sowohl anregende, als auch hemmende Nervenfasern abgibt.

Die Erregbarkeit des Muskels ist auler von den erwéhnten
Einflilssen (mechanische Bedingungen, Temperatur, chemische Agen-
tien, elektrischer Strom) iiberhaupt abhéngig von der Erhaltung der
normalen Lebensbedingungen.

Ausgeschnittene Muskeln verlieren ihre Erregbarkeit, Warm-
bliitermuskeln nach wenigen Stunden, Kaltbliittermuskeln bei mittlerer
Temperatur nach 2—3 Tagen, bei niedriger Temperatur nach lingerer
Zeit (bis zu 12 Tagen). Unterbrechung der Blutzufuhr, mangelhafte
Zufuhr von Sauerstoff setzt die Erregbarkeit bei Warmbliitermuskeln
bald herab.

Die Erregbarkeit bleibt ferner nur erhalten bei zweckmibigem
Wechsel zwischen Ruhe und Titigkeit. Einerseits nimmt bei voll-
stindiger Rube (z. B. bei Muskeln von Gliedern, die in fixen Ver-
binden lingere Zeit ruhen) die Erregbarkeit ab, anderseits leidet die
Erregbarkeit bei zu groler Anstrengung durch Ermidung. Durch-
schneidung des zugehorigen motorischen Nerven hat nach einiger Zeit
beim Skelettmuskel auch Erloschen der Erregbarkeit und Schwund
des Muskels zur Folge, nicht aber bei glatten Muskeln.

Die Ermiidung #ulert sich objektiv in Herabsetzung der Er-
regbarkeit, geringerer Leistungsfahigkeit, subjektiv in schmerzhaften
Empfindungen in dem angestrengten Muskel. Die Ermiidung beruht
daranf, dal:

1. die durch angestrengte Tatigkeit des Muskels gich in ihm
hiufenden Zersetzungsprodukte, z B. Milchsiure, die Erregbarkeit
herabsetzen ;

9. der Sauerstoffvorrat und das Brennmaterial des Muskels ver-
brancht werden.

Gonnt man dem ermiideten Muskel Ruhe, so erholt er sich; die
Erregbarkeit nimmt bei der Erholung wieder zu durch Entfernung
der Ermiidungsstoffe und Zufuhr von Sauerstoff und Brennmaterial.

Tod des Muskels, Totenstarre. Der Muskel stirbt ab unter
Erscheinungen, die denen bei der Kontraktion sehr @hnlich sind.
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Beim absterbenden Muskel treten, wie beim kontrahierten, auf: Ver-
kiirzung, durch die die Spannung totenstarrer Muskeln bewirkt wird,
Wiirmebildung, Sauerstoffverbrauch, Bildung von Kohlensiure und
Milchsiiure, Glykogenschwund, elektrische Erscheinungen. Man falit
daher die Totenstarre auf als eine letzte Kontraktion des absterben-
den Muskels.

Auber den erwihnten Vorgingen tritt im absterbenden Muskel
auch Myosingerinnung ein, durch welche der tote Muskel ein weil-
liches, triibes Aussehen erhilt.

Das Nervensystem hat Einflull auf den Eintritt der Starre. Bei
Muskeln, deren Nerven durchschnitten sind, tritt die Starre spiter
ein, als bei Muskeln mit unversehrten Nerven.

Die Witrmestarre, die beim Absterben des Muskels infolge der Ein-
wirkung von Temperaturen iiber 40 ° eintritt, ist identisch mit der Totenstarre.

Anhang Protoplasma- und Flimmerbewegung.

1. Protoplasmabewegung,

Die weillen Blutkorperchen verindern ihre Gestalt wie Amében,
indem sie Protoplasmafortsiitze bald ausstrecken, bald einzichen.
Sie verdndern dadurch ihren Ort, indem die Fortsiitze auf ihrer
Unterlage festklebend den ganzen Zellkiérper nachzichen. Im Ruhe-
zustand sind die Protoplasmafortsitze eingezogen, die Zelle ist
kugelig abgerundet.

Innerhalb des fiir das Leben dieser Gebilde unschidlichen
Temperaturbereichs ist die Protoplasmabewegung umso lebhafter,
je hoher die Temperatur ist. Bei den hichsten zulissigen Tempe-
raturen (wenig tiber 40° C.) werden die Fortsitze allerdings ganz
eingezogen; in der Wiirmestarre sind daher die Zellen kugelig. Sauer-
stoffmangel wirkt lihmend.

Reizt man die Zellen mit Induktionsstromen, so werden die
Fortsitze eingezogen. Reize, die von einer Seite her einwirken,
kénnen einen richtenden Einflub auf die Bewegungen ausiiben, z. B.
chemische Einfliisse, wenn sie vorwiegend von einer Seite her wirken.
Die Wanderung der Leukocyten durch die Gefilwinde in die Ge-
webe scheint vorwiegend durch einseitig wirkende chemische Reize
veranlalt zu werden.

Auf die Bewegung vieler nackter Protoplasmakirper wi
unsta.nl::a Strom richtend ein durch ?erachie?iene pﬂig'& \Vii*licl:ztn; “::::: SE:
Stelle seines Ein- und Austritts. So beobachtet man bei manclhen Amoben
Wanderung in_der Richtung zur Kathode hin. Die richtende Wirkune der
chemischen und elektrischen Reize nennt man Chemotaxis und Gu.ll.-anﬂciuxia.



170 Kapitel XV.

2. Flimmerbewegung,

Die Epithelzellen mancher Schleimhiiute tragen an ihrer freien
Oberfliche Cilien, welche Schwingungen in bestimmter Richtung hin
und her ausfithren. Die Schwingung nach der cinen Seite geschieht
schneller als die nach der entgegengesetzten ; deshalb werden leichte
auf der Schleimhautoberfliche befindliche Kérperchen in der Rich-
tung, nach der der Ausschlag schueller erfolgt, forthewegt.

Die Flimmerepithelzellen einer Schleimhaut stehen untereinander
in physiologischem Zusammenhang, durch den eine Bewegung aller
Cilien in geordnetem Sinne vermittelt wird. Das Organ, welches
den physiologischen Zusammenhang vermittelt, und von dem aus
die Erregung der Flimmerhaare erfolgt, liegt in dem an der Ober-
fliche der Zellen gelegenen Basalsaum, dem die Flimmerhaare auf-
sitzen.

Die Tatigkeit der Flimmerzellen wird begiinstigt durch Sauer-
stoffzufubr und schwach alkalische Reaktion der umspiilenden Flis-
siglkeit.

Beim Menschen ist Flimmerepithel vorhanden auf der Schleim-
haut der Luftwege, des Uterus und der Tuben, sowie auf dem
Ependym der Hirnhohlen. Die Flimmerbewegung i den Luftwegen
befordert den Schleim und eingeatmeten Staub nach aufen; die Flim-
merbewegung in Tuben und Uterus dient zur Bewegung des Eies.

Die Samenfiden (Spermatozoén) bestehen aus einem Kopf
und einem langen, fadenformigen Schwanz, welch letzterer peitschen-
formige oder pendelartige Bewegungen ausfiihrt, analog den Cilien
der Flimmerzellen, und dadurch die Ortsbewegungen des ganzen
Samenfadens bewirkt. Die Bewegungen werden durch schwach
alkalische Reaktion des fliissigen Mediums, in der sich die Fiden
bewegen, begiinstigt, durch saure Reaktion geschwiicht.

Kapitel XV. Specielle Bewegungslehre.

Gegenstand der speciellen Bewegungslehre sind:

1. Die Wirkungen der Skelettmuskeln im allgemeinen;
9. Stehen, Gehen und Laufen;

3. Stimm- und Sprachbildung.
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§ 1. Wirkung der Skelettmuskeln im allgemeinen.

A. Die Knochen und ihre Verbindungen.

Die Knochen sind feste Korper, die zur Stiitze der Weich-
teile dienen. Thr Bau ist derart, dal den Anforderungen grolter
Festigkeit bei mdglichst geringer Masse geniigh ist; aus diasa?n
Grunde sind z B. die langen Knochen im Innern hohl und in
kurzen Knochen sind die Lamellen be-
sonders in solchen Richtungen angeord-
net, in denen vorwiegend Druck oder
Zug auf die Knochen ausgeiibt wird
(siehe Fig. 12).

Die Knochenverbindungen sind ein-
zuteilen in:

1. Synchondrosen, Verbindungen
zweier Knochen durch Knorpel, d. s.
Knochenverbindungen, die eine be-
stimmte Gleichgewichtslage der ver-
bundenen Knochen zueinander bedingen,
wenn keine ﬁuﬁeren”Kriifte anf die - R RGP B MK
Knochen wirken. Die durch Synchon- lamellen im oberen Ende des Femuy
drosen verbundenen Knochen kiénnen pie gu.;.uﬁfigm%hg&f:éen S ARG
von diuberen Kriften nach allen Rich- %'i’;:;;’ff& R
tungen hin gegeneinander bewegt wer- Trochanter major inserierenden
den, wobei der Knorpel verbogen wird.

Der Umfang dieser Bewegungen ist aber sehr gering.

2. Gelenke, d. s. Knochenverbindungen ohne bestimmte Gleich-
gewichtslage der verbundenen Knochen.

Die einander zugekehrten Flichen zweier gelenkig verbundener
Knochen beriihren sich, sind glatt und kénnen aufeinander gleiten.

Das Gleiten wird begiinstigt durch die im Gelenke befindliche Ge-
lenkschmiere, Synovia.

Die Synovia ist eine alkalische, fadenziechende, oft durch Zellreste
getriibte Fliissigkeit. Sie enthiillt Eiweil, Salze und eine schleimige Sub-

stanz, jedoch kein echtes Mucin. Ihre Zusammensetzung wechselt, je nach
Ruhe oder Bewegung.

In manchen Fillen befinden sich zwischen den gelenkig ver-
bundenen Knochen noch Knorpel (Gelenkzwischenknorpel), die die
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Gelenkflichen vergriflern und das Gleiten der Knochen aufeinander
selbst in solchen Fillen begiinstigen, wo die eine Knochenfliche
nicht der Abdruck der anderen ist.

Die Gelenke sind umhillt von der Gelenkkapsel, einer binde-
gewebigen Membran, die an die verbundenen Knochen angeheftet
ist, und die wegen ihrer Schlaffheit eine ausgiebige Bewegung der
Knochen gegeneinander gestattet.

Manche Gelenke, die Amphiarthrosen, haben jedoch eine so straffe
Kapsel, dafi eine ausgiebige Bewegung der verbundenen Knochen nicht
moglich ist. Diese Gelenke sind mechanisch gleichbedentend den Sym-
chondrosen.

Die Gelenkflichen sind Rotationsflichen. Kine Rotations-
fliche ist eine Fliche, die von einer ebenen Kurve beschrieben wird,
wenn man die Kurve um eine in ihrer Ebene gelegene Gerade als
Achse dreht.

Nach der Form der Kurve, durch deren Drehung die Rotations-
fliche entsteht, und der Lage der als Drehungsachse dienenden Ge-
raden sind die Gelenke einzuteilen:

1. Die Kurve ist ein Kreishogen.

a) Die Gerade geht durch den Mittelpunkt des Kreisbogens.
Die Rotationsfliche ist ein Stick einer Kugelfliche.

Gelenke mit solchen Flachen heifen Kugelgelenke oder
Arthrodien. Bei ihnen bewegen sich die verbundenen Knochen um
beliebig viele Drehungsachsen, die simtlich durch den Kugelmittel-
punkt gehen. Man kann aber auch die simtlichen mdglichen Be-
wegungen zuriickfihren auf Bewegungen um drei aufeinander
senkrechte, durch den Kugelmittelpunkt gehende Achsen. Die Kugel-
gelenke konnen daher auch dreiachsige Gelenke genannt werden.

Beispiel : Hiiftgelenk, Schultergelenk.

b) Die Gerade geht nicht durch den Mittelpunkt des Kreises.

¢) Sie liegt auf der konkaven Seite des Kreisbogens: Oval-
fliche, Ovalgelenk.

Das Ovalgelenk ist zweiachsig; die eine Achse fillt mit der
Drehungsachse der Rotationsfliche zusammen, die andere liegt zur
ersten senkrecht gekreuzt.

Beispiel: Vorderarm-Handwurzel-Gelenk.

4) Die Gerade liegt auf der konvexen Seite des Kreisbogens:
Sattelfliche, Sattelgelenk.

Das Sattelgelenk ist auch zweiachsig; die Achsen liegen analog
denen des Ovalgelenkes. Beispiel: Gelenk zwischen Os multangulum
majus und Metacarpus pollicis.
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2. Die Kurve hat eine beliebige Form mit Ausnahme eines
Kreisbogens, die Lage der Geraden ist auch beliebig.

Solche Gelenke heillen Charniergelenke; sie haben eine
Drehungsachse, die mit der Drehungsachse der Rotationsfliche zu-
sammenfillt. Denkt man sich den einen von zwei durch Charnier-
gelenk verbundenen Knochen feststehend, so beschreibt ein Punkt
des zweiten beweglich gedachten Knochens bei der Bewegung einen
Kreis. Beispiel: Gelenke zwischen den Phalangen.

Als besondere Fille sind noch zu erwéhnen:

1. Das Schraubengelenk, ein einachsiges Gelenk, bei dem
ein Punkt des beweglich gedachten Knochens nicht einen Kreis,
sondern eine Schraubenlinie beschreibt. Beim Schraubengelenk findet
bei der Drehung zugleich eine gegenseitige Verschiebung der beiden
Knochen in der Achsenrichtung statt. Beispiel: Ellenbogengelenk.

2, Das Spiralgelenk. Die Rotationsfliche des Spiralgelenks
kann man sich in folgender Art zu stande gekommen denken: Die
Kurve, die bei der Drehung um die Gerade die Rotationsfliche be-
schreibt, mége wiihrend dieser Drehung nicht denselben Abstand von
der Geraden beibehalten, sondern mit Zunahme der Drehung sich
der Geraden niihern. Ein Punkt der Kurve beschreibt deshalb nicht
einen Kreis, sondern eine Spirallinie. Bei einem Spiralgelenk be-
schreibt ein Punkt des beweglich gedachten Knochens demnach
auch nicht einen Kreis, sondern eine Spirale. Beispiel: Kniegelenk.

Haftmechanismen der Gelenke. Auler darch Biinder
(Ligamenta accessoria der Charniergelenke) und Spannung der um-
gebenden Muskeln werden die gelenkig verbundenen Knochen zu-
sammengehalten durch den Luftdruck.

Schneidet man an einer Leiche simtliche Verbindungen zwischen
Oberschenkel und Becken durch, auch die Gelenkkapsel des Hiift-
gelenks, so bleibt der Schenkel doch im Hiiftgelenk hingen, weil
der Luftdruck die Gelenkflichen gegeneinander driickt. Die Kraft,
mit der der Luftdruck die Knochen zusammenhilt, betrigt beim
Hiiftgelenk etwa 22 kg, d. i. mehr als das Gewicht des Beines.

Hemmung der Bewegung gelenkig verbundener
Knochen. Der Bewegungsumfang der Knochen ist natiirlich ein
beschrinkter und wird oft noch eingeengt durch hemmende Knochen-
fortsitze (2. B. das Olecranon ulnae, das die Durchbiegung des
Ellbogens nach vorn hemmt) und Binder (z. B. das Ligamentum

cruciatum posterius des Knies, welches das Durchdriicken des Knies
nach hinten verhindert).
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die Komponente J, E und die darauf senkrechte J, F. J E gibt die Griifie
der Kraft an, die bewegend auf J, wirkt. _ 1

Bei einem Kugelgelenk zerlegt man die Muskelkraft in zwei Kom-
ponenten, die in die Ebene fallen, die durch die Zugrichtung des Muskels
und den Mittelpunkt der Kugel gelegt ist. Die eine der Komponenten,
die wirksame, liegt in der Bewegungsrichtung des beweglich gedachten In-
sertionspunktes, die andere steht semkrecht darauf.

Wirken auf einen Punkt eines beweglichen Knochens zwei oder
mehrere Muskeln, so wird fir jeden einzelnen erst die wirksame
Kraftkomponente gesucht, und aus den erhaltenen einzelnen Kraft-
komponenten eine einzige Resultierende nach dem Gesetz des
Parallelogramms der Krifte konstruiert.

Synergeten heiflen Muskeln, die gleichsinnig, Antagonisten
solche, die entgegengesetzt bewegend auf einen Punkt wirken.

Die Bewegungen der Knochen lassen sich im iibrigen nach den
Hebelgesetzen zergliedern, da alle beweglichen Knochen als ein-
oder zweiarmige Hebel angesehen werden konnen.

Hebelarm - der Kraft und der Last ist die Entfernung der Ge-
lenkachse von der Richtung, in der die Kraft und die Last
wirken,

Die Hebelarme der Kraft sind im Koérper meist kleiner als die
Hebelarme der Last. Diese Anordnung ist aber nicht ungiinstig,
weil dadurch die Bewegungen an Geschwindigkeit gewinnen, wenn
auch auf Kosten der Kraft.

Wihrend der Bewegung des beweglich gedachten Knochens
dndert sich hidufig die Gréle des Hebelarms der Kraft oder des
Hebelarms der Last.

Von Interesse sind Verkleinerungen des Hebelarms der Last withrend
der Bewegung, weil dabei der Muskel Arbeit leistet mach dem vorteil-
haften Princip der Entlastung (siche Seite 163). Eine unter Entlastung
des Muoskels stattfindende Bewegung ist z. B. das Erheben des Kérpers im
Kniegelenk, In der Stellung mit gebeugten Knieen ist der Hebelarm der
Last die horizontale Entfernung der Kniegelenkachse von der Schwerlinie
des Korpers, d. i. dem Lote, das von dem am Promontorium gelegenen
Schwerpunkte aus gefillt ist. Die Entfernung wird immer kleiner, je mehr
wir uns erheben, und ist bei aufrechter Stellung annithernd Null. Die
Zugrichtung des Quadriceps, der die Streckung 1m Knie bewirkt, behiilt

aber withrend der Bewegung anniihernd die gleiche Entfernung von der
Kniegelenkachse bei.

3 2. Stehen, Gehen, Laufen.

Die gewthnliche aufrechte Haltung (Stehen) und die gewihn-
lichen Ortsbewegungen (Gehen, Laufen) haben bei allen Menschen
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Ortsbewegungen. -

Bei Betrachtung der Ortsbewegungen konnen Kopf und Rump
mit den daran hingenden Armen als ein auf den Beinen in den
Hiiftgelenken balancierender Kirper angesehen werden.

Die Beine dienen dazu, den Kiorper zu stiitzen und durch ihre
Streckung vorwiirts zu stemmen.

Die Beine konnen am Rumpfe pendelartig ohne Muskelanstren-
gung von hinten nach vorne und umgekehrt schwingen. Damit
ein Bein schwingen kann, wird es durch leichte Beugung in Hiift-,
Knie- und Fuligelenk etwas gehoben, wihrend das andere den
Kirper stiitat.

Der Oberkiorper ist bei den Ortshewegungen etwas nach vorne
geneigt, und zwar umsomehr, je griller die Bewegungsgeschwindig-
keit ist.

Jede Vorwirtsbewegung kommt so zu stande, dal abwechselnd
ein Bein den Oberkérper stiitzt und vorwiirts stemmt, das andere
leicht gebeugt pendelartig von hinten nach vorne schwingt.

Beim Gehen wechselt ein Zeitraum, in dem beide Beine auf
dem Boden aufstehen, ab mit einem Zeitraum, in dem das eine steht,
das andere schwingt. Beim Laufen wechselt ein Zeitraum, in dem
kein Bein auf dem Boden aufsteht, ab mit einem Zeitraum, in dem
das eine steht, das andere schwingt.

Der Vorgang vom Beginn der Schwingung des einen Beines
bis zum Beginn der nichsten Schwingung des anderen Beines wird
Schritt genannt. Die Bewegungsgeschwindigkeit ist umso groler,
je grilber die Schrittlinge und die Schrittzahl (resp. je kleiner die
Schrittdauer) ist. Die Bewegungsgeschwindigkeit ist beim Gehen
beschrinkt — sie betrigt hochstens 25 m in 1 Sek. — weil wegen
des gleichzeitigen Aufstehens beider Beine Schrittlinge und Schritt-
zahl ein gewisses Mal nicht iibersteigen konnen. Beim Laufen
kann die Bewegungsgeschwindigkeit gréfer als beim Gehen ge-
macht werden, weil die Schrittlinge und die Schrittzahl wegen des
gleichzeitigen Schwingens beider Beine gréler werden kénnen.

Die Bewegungsgeschwindigkeit ist beim Gehen umso griber,
je niedriger die Schenkelkiipfe getragen werden.

Gleichzeitig mit den Bewegungen der Beine findet ein entgegen-
gesetztes rhythmisches Pendeln der Arme statt.

Die abwechselnden Hebungen und Senkungen des Korperschwer-
punkts sind beim Gehen gering (etwa 32 mm).

Die Arbeitsleistung des Korpers beim Gehen in der Ebene be-

trigt pro Schritt etwa 3 Kilogrammeter, beim Lauf mehr; es ist
Schenek-Gurber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl, 12
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das allerdings keine bleibende Arbeit, weil bei jedem Bchritte die
Erhebung des Korpers gleich wieder riickgingig gemacht wird.

§ 3. Stimm- und Sprachbildung.

1. Stimmbildung.

Der Kehlkopf mit den Stimmbindern bildet eine Zungenpfeife
mit membranodsen Zungen. Bei der Stimmbildung werden die Innen-
riinder der Stimmbinder bis zur Berithrung einander gendhert und
gespannt. Wenn nun die Esxspirationsluft durch den Kehlkopt
streicht, versetzt sie die Stimmbinder in Schwingungen. Durch die
Schwingungen der Stimmbénder wird die Stimmritze abwechselnd

Figl:l 14, Kehlkopf im Profil. Fig. 156. Hintere Seite des Kehlkopfes,
th: Schil knorpel. a: Kleines Horn des mit dem Musculus arytaenoidens trans-
Schildknorpels. Aar: Gielbeckenknorpel. versus et obliguus nnd dem Musculus
m: Processus muscularis. v: Processus erico-arvtaenoideus posticns.

vocalis. ch: Stimmband. er: Ringknorpel.

gedffnet und wieder geschlossen, so dab die Exspirationsluft stol-
weise aus dem Kehlkopf austritt. So entstehen Luftschwingungen,
die durch Resonanz im Lungenluftraum, im Mund und im Rachen
verstirkt und von unserem Ohr als Schall empfunden werden.

a) Mechanismus der Stimmbandeinstellung.

Die Kehlkopfknorpel, die fir die Stimmbandeinstellung in Be-
tracht kommen, sind:

1. Der Ringknorpel, ein Knorpelring im oberen Ende der
Tracheawand; er hat die Form eines Siegelrings, das Siegel nach
hinten gerichtet (cr Fig. 14).

9. Der Schildknorpel (th) besteht aus zwei vorn unter
rechtem Winkel zusammenstobenden, senkrecht stehenden Platten,
deren hinterer Rand oben in die grofen, unten in die kleinen
Hérner (a) ibergeht. Die Spitzen der kleinen Hérner sind gelenkig
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verbunden mit den Seitenflichen des Ringknorpels. Die Gelenkachse,
nm den sich der Schildknorpel gegen den Ringknorpel in diesen ge-
lenkigen Verbindungen dreht, ist horizontal von rechts nach links
gerichtet. ’
3. Die Giellbecken- oder Stellknorpel (ar), zwei drei-
‘seitige Pyramiden, deren Grundflichen durch Gelenk beweglich aunf
dem hinteren Teile des oberen Randes des Ringknorpels stehen.
Die Stimmbinder sind faltige Vorspringe der inneren Kehl-
kopfwand, die sich vorne an der Hinterwand des Schildknorpels,
hinten an den Processus vocales, d. s. die vorderen Spitzen der
dreiseitigen Grundflichen der Gielbeckenknorpel, anheften. Bei
ruhigem Atem ist der Raum zwischen den Stimmbindern und den
beiden Gielbbeckenknorpeln, die Stimmritze, offen. Sie hat die Form

Hoda

Fig. 16, Bchema der Stimmbandeinstellung.

a: Vorderes Ende der Stimmbinder, b und ¢: Grundfliche der Giefbeckenknorpel.

I: Ruhestellung. I1: Die Einﬂhaukanrknnrpai sind einander genithert, die Sl.immhﬁul:iﬁr

zur-Stimmbildung eingestellt. 1I1: Form der Stimmritze bei Kontraktion des M. ary-

taen. transversus u. obliquus und des M. crico-arytaenoid. posticus. 1V: Form der
Stimmritze bei Kontraktion des M. crico-arytaenoid. lateralis.

eines gleichschenkligen Dreiecks (Glottis respiratoria, Fig. 16:1).
Soll die Stimmritze zur Stimmbildung verengt werden, so miissen
die Gielbeckenknorpel einander bis zur Berithrung genihert und
die Stimmbiinder gespannt werden.

A, Zum Verschlul der Stimmritze dienen:

1. Der Musculus arytaenoideus transversus und ob-
liquus oder interarytaenoideus, der an der Hinterseite beider Stell-
knorpel inseriert und durch seine Kontraktion den hinteren Teil
beider Stellknorpel nach der Medianlinie zu zieht (siehe Fig. 15 u. 16
IT u. III).

2. Der Musculus crico-arytaenoideus lateralis beider-
seits, der von der Seitenfliche des Ringknorpels nach hinten oben
zum Processus muscularis (seitliche Spitze der Grundfliche des Stell-
knorpels) geht, und dessen Kontraktion den Stellknorpel so um eine
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vertikale Achse dreht, dab der Processus vocalis zur Medianlinie
riickt.

Sein Antagonist ist der Crico-arytaenoideus posticus,
der fiir sich allein den Processus vocalis nach aulen bewegt, dagegen
in Gemeinschaft mit dem Lateralis den ganzen Stellknorpel nach
auben zieht, wodurch die Stimmritze geioffnet wird.

B. Zum Spannen der Stimmbinder dienen:

1. Der Musculus cricothyreoideus, der den wvorderen
Teil des Ringknorpels nach oben, den hinteren nach unten und
hinten zieht, dadurch die hinteren Insertionspunkte der Stimmbinder
von den vorderen entfernt und die Bénder spannt.

2. Der Musculus thyreo-arytaenoideus, der im Stimm-
band liegt und fir sich allein als Antagonist des vorigen wirkt.
Kontrahiert er sich mit dem vorigen zusammen, so wird er, mithin
auch das Stimmband stiirker gespannt. Seine Kontraktion trigt bei
sum Verschluf der Stimmritze, indem der leicht nach aufen ge-
bogene Rand der Stimmbinder durch seine Kontraktion gerade
gestreckt wird.

Innervation: Der Cricothyreoideus wird vom Nervus laryngeus
superior, alle anderen vom Laryngeus inferior innerviert.

b) Hohe, Umfang und Klangfarbe der menschlichen
Stimme.

Die Tonhohe ist bei Zungenpfeifen abhingig von der Schwin-
gungszahl der Zunge. Letztere aber hiingt bei membrandsen Zungen
ab von ihrer Linge, Spannung und Dicke. Die Tonhéhe der mensch-
lichen Stimme ist daher umso hoher, je kleiner die Linge. je griber
die Spannung und je geringer die Dicke der schwingenden Teile
der Stimmbinder sind.

Die individuellen Verschiedenheiten der Hohe der Stimme be-
ruhen auf Unterschieden in der Linge und Dicke der Stimmbiinder.
So sind die Stimmbiinder beim Manne dicker und linger (18 mm
lang) als bei der Frau (12 mm lang), daher hat der Mann eine
tiefere Stimme als die Frau. '

Kinder zeigen den durch das Geschlecht bedingten Unterschied der
Stimme nicht. Der Stimmwechsel erfolgt beim Manne zur Zeit der Pubertiit.
Kastrierte Minner behalten die Kinderstimme bei.

Ein und dasselbe Individuum bringt verschieden hohe Tone
hervor durch:

1. Veriinderung der Spannung der Stimmbiinder; diese kanu
bewirkt werden:
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a) durch Veriinderung des Kontraktionszustandes der spannen-
den Muskeln;

b) durch Verinderung der Stirke des anblasenden Luftstromes.

Je stirker der anblasende Luftstrom ist, desto mehr kommt
nimlich den Stimmbéindern eine etwas nach oben vorgebauchte
Mittellage zu, die eine grillere Spannung bedingt, als wenn die
Biinder gerade zwischen den Ansatzpunkten ansgestreckt wiiren.

Die Stirke des anblasenden Luftstromes entspricht gewihnlich
einem Druck von 183—17 mm Quecksilber.

2. Verschiedene Linge und Breite des schwingenden Teiles der
Stimmbénder :

a) Aenderung der Liinge des schwingenden Teiles geschieht
durch festeres oder loseres Aneinanderpressen der Stellknorpel. Bei
losem Verschlulb schwingen die Réinder der Stellknorpel mit, bei
festem Verschlull schwingen nur die eigentlichen Stimmbiinder. Im
ersteren Falle ist die schwingende Zunge linger als im zweiten.

b) Infolge von Besonderheiten der Kontraktion des Musculus
thyreo-arytaenoideus kann bewirkt werden, dald der innerste schmale
Saum der Stimmbéinder allein schwingt. Die Kleinheit des schwin-
genden Teiles bedingt grobe Hohe der Tiéne. Es geschieht das bei
der sogenannten Fistel- oder Kopfstimme.

3. Verinderung der Dicke der Stimmbinder.

Fasern des Musculus thyreo-arytaenoideus, die vertikal wver-
laufen, ndhern durch ihre Kontraktion die obere und untere Fliche

der Stimmbiinder einander und verindern so die Dicke der Stimm-
binder.

Der Umfang der Stimme ist die Gesamtheit der Téne, die ein
Individuum hervorbringen kann; er betrdgt fir gewohnlich etwa
zwel Oktaven. Die Lage der einzelnen Stimmen ist individuell ver-
schieden. Die Tone liegen beim Bal zwischen E und f’, beim
Tenor zwischen c und ¢”, beim Alt zwischen f und f, beim Sopran
zwischen ¢’ und ¢’

Die Klangfarbe der Stimme ist abhingig von der Zahl und
Stirke der Obertone, die den im Kehlkopf entstehenden Grundton
begleiten, ferner von heigemischten Gerduschen.

Bei ein und demselben Individunm unterscheiden wir nach dem
Klang der Stimme die Bruststimme von der Kopfstimme.

Bei der Bruststimme findet Resonanz vorwiegend im Thorax
statt, sie enthilt die tiefen Toéne; bei der Kopf- oder Fistel-
_ stimme findet Resonanz vorwiegend in den oberen Luftriumen
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Kapitel XVI. Allgemeine Nervenphysiologie.
§ 1. Allgemeines itber Bau und Funktion der Nervenelemente.

Das Nervensystem dient zur Leitung der Erregungen von den
reizaufnehmenden Sinnesorganen zu den Erfolgsorganen (Muskeln,
Driisen u. a.).

Das Nervensystem ist aufgebaut aus Nervenzellen oder Neuronen, die
durch ihre Fortsiitze untereinander und mit den Sinnesorganen, sowie den
Erfolgsorganen verbunden sind. Man teilt die Fortsiitze einer Nervenzelle
ein in:

a) Protoplasmafortsiitze oder Dendriten, kurze Fortsiitze, die sich viel-
fach teilen und bald an Dicke abnehmen;

b) einen Nervenfaser- oder Achsencylinderfortsatz, auch Axon oder
Neuwrit genannt, der sich von den Protoplasmafortsiitzen durch sein hyalines
ﬂattrandlgﬂ Aussehen unterscheidet; er bebilt in seinem oft langen Ver-

ufe gk-Ell.‘.hmﬁﬁlgE Dicke bei; an seinem Ende teilf er sich in ein feines
Astwerk, das sogenannte J*]ndbitumchen. Manche Achsencylinderfortsiitze
geben Seiteniiste, Kollateralen ab, die anch Endveriistelungen haben.

Die eigentlich reizleitende Substanz besteht wahrscheinlich aus
den feinen Neurofibrillen, die im Achsencylinderfortsatz, vom Neuro-
plasma umgeben, in einem Biindel zusammenliegen, die auch das
Protoplasma der Nervenzellkorper und der Dendriten durchsetzen,
und die eine kontinuierliche Verbindung zwischen den Sinnesorganen
und Erfolgsorganen herstellen.

Die im Nervenzellkirper gelegenen Leitungsorgane haben andere
physiologische Eigenschaften, als die Leitungsorgane in den Nerven-
fasern. Man teilt dementsprechend die allgemeine Nervenphysiologie
ein in:

1. Allgemeine Physiologie der Nervenfasern.

2. Allgemeine Physiologie der Nervenzellkorper.

Neuroglia, Nervenmark und Nervenscheiden sind Schutz- und Stiitz-
organe fiir die eigentliche Nervensubstanz.

§ 2. Allgemeine Physiologie der Nervenfasern.

1. Die Erregung und Erregungsleitung der Nerven.

Die Nervenfasern dienen dazu, Erregungen von dem einen End-
organ, dem Aufnahmeorgan (Sinneszelle oder Nervenzelle) zu dem
anderen Endorgan, dem Erfolgsorgan (Muskel, Driisenzelle oder
andere Nervenzelle) durch sich hindurch zu leiten.
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Die Erregung des Nerven erfolgt normal vom Aufnahmeorgan
aus, kann aber auch an jeder Stelle des Nerven durch kiinstliche
Reize bewirkt werden. ;

Die Natur des Erregungsvorganges und der Erregungsleitung
ist unbekannt. Die einzige Erscheinung der Erregung, die bisher
am erregten Nerven selbst beobachtet ist, ist eine elektrische. In
Erregung befindliche Stellen des Nerven verhalten sich elektrisch

negativ gegen unerregte. Die Bedeutung dieser Erscheinnng ist
nicht bekannt.

J Legt man einem Nerven AB (Fig. 17) an den Stellen 2 und b die
Enden eimes elektrischen Leiterkreises L an und reizt die Stelle C etwa
mit einem Induktionsstrom, so geht kurze Zeit darauf, wenn die Erregung

£
A -- a & _F
Kﬂ_J
Fig. 17.

bis a geleitet ist, ein elektrischer Strom durch L von b nach a; ist die
Erregung in a erloschen und nach b weiter geleitet, so geht der Strom
durch L nun von a nach b. Diese Stréme heilien Aktionsstrome. Sie
haben einen so schnellen Verlauf und folgen so schnell aufeinander, dab
sie mit gewdhnlichen Galvanometern nicht nachzuweisen sind, sondern nur |
mit sehr schnell reagierenden elekirometrischen Instrumenten (Kapillar-
glektrometer) oder mittels besonderer Versuchsanordnungen, bei deneti die
Wirkung auf eine Magnetnadel verstivkt wird dadurch, dak eine Reihe
von gleichsinnig gerichteten, kurz nacheinander durch den Leiterkreis
ehenden Aktionsstrbmen auf die Nadel wirkt (Bernsteins repetierendes
%iﬁerentialrheutom], -
Schneidet man einen Nerven quer durch und legt der Schnittfliche
das eine. einer Stelle der Liingsoberfliche das andere Ende eines Leiter-
kreises an, sp geht in dem Leiterkreis ein Strom von der Lin oberfliche
sum (uerschnitt (Ruhestrom des Nerven). An der Schnittfliiche
der Nerv nimlich an abzusterben und dieses Absterben geht einher mit
Vorgiingen, die den Nerven hier elektrisch negativ gegen die noch nicht
absterbenden Stellen erscheinen lassen. Wird in solchem Falle die Stelle
der Liingsoberfliche erregt, so tritt dadurch eine Verminderung der In-
tensitiit oder eine ,negative Schwankung® des Ruhestroms ein.

Sonst ist die Nervenerregung nur zu erkennen an dem Erfolg,

den die Erregungsiibertragung auf das Endorgan hat (Muskelkon-
traktion bei motorischen, Sinnesempfindung bei sensiblen Nerven).

2. (esetze der Erregungsleitung.

a) Tsolierte Leitung. In einem aus mehreren Fasern be-
stehenden Nervenstamm geht die Erregung einer Faser mnicht auf
die anderen iiber.
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b) Die Erregungen werden in Nervenfasern mit gleichblei-
bender Intensitit und Frequenz geleitet.

¢) Doppelsinnige Leitung. Ein Nerv, der an einer Stelle
von einem kiinstlichen Reiz getroffen wird, leitet die Erregung nicht
pur in der Richtung, in der die Erregungsleitung unter physiologi-
schen Verhiltnissen erfolgt, sondern auch in umgekebhrter Richtung.

Der zum Musculus gracilis des Frosches tretende Nerv teilt sich
gabelférmig in zwei Aeste, von denen der eine die obere, der andere die
untere Hilfte des Muskels innerviert. In der Gabelung teilen sich die
Achseneylinder der einzelnen Fasern, so dafi jeder Achsencylinder sowohl
in den oberen als in den unteren Teil des Muskels einen Ast a,h%zbtr.
Halbiert man den Muskel durch Querschnitt, ohne die Nervengabel zu
verletzen, und reizt man dann nur den einen Ast der Gabel, so zucken
doch beide Muskelbiilften. Die Erregung geht also im gereizten Ast nicht
nur centrifugal, sondern auch centripetal und dann in dem anderen Ast
wieder centrifugal. y

Die elektrischen Phinomene der Erregung breiten sich entsprechend
der doppelsinnigen Leitung nach kiinstlicher Reizung beiderseits vom Reiz-
orte aus.

d) Geschwindigkeit der Erregungsleitung. Im zimmerwarmen
Froschnerven legt die Erregung eine Strecke von 27 m in 1 Sek.
zurfick, im Warmbliiternerven 33 m.

Bei manchen marklosen Nerven ist die Geschwindi%llieit der Erregungs-
leitung aber viel kleiner, z. B. beim Olfactorius des Hechtes nur 20 em
in 1 Sek.

Zur Bestimmung der Leitungsgeschwindigkeit im Froschnerven reizt
man den Nerven eines Nervmuskelpriiparates zweimal, das erste Mal an
e¢inem dem zugehirigen Muskel miglichst nahen Orte, das zweite Mal
moglichst weit vom Muskel entfernt, und bestimmt in beiden Fillen die
Latenzzeit, d. i. die Zeit vom Reizmoment bis zum Beginn der Kontraktion.
Am besten geschieht das mit der grashia-::hEn Registrierung der Kontrak-
tion. Die Latenzzeit ist bei Reizung der entfernten Stelle griBer als bei
Reizung der dem Muskel nahen Stelle. Der Unterschied der Latenzzeiten
ist die Zeit, in der der Reiz die Strecke des Nerven zwischen den zwei
Reizorten durchliuft. Man vechnet aus diesen Daten aus, welche Strecke
der Reiz in einer Sekunde durchlaufen wiirde.

Nach dhnlichem Princip sind auch bei lebenden Menschen Versuche
angestellt worden.

3. Die erregenden und erregbarkeitindernden Einfliisse.

Die erregenden Einfliisse bewirken in vielen Fillen auch Aende-
rungen der Erregbarkeit und Leitfihigkeit.

1. Mechanische Einfliisse. Driicken, Schneiden erregen den
Nerven, vernichten zugleich aber auch meist die Erregbarkeit und
Leitfihigkeit.

2. Thermische Einfliisse. Temperaturen iitber 45° €. und
unter der Gefriertemperatur vernichten die Erregbarkeit und Leit-
fihigkeit. Innerhalb des Bereiches der unschidlichen Temperaturen
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ist die Erregbarkeit und Leitungsgeschwindigkeit umso grober, je
hoher die Temperatur ist. Erregend wirken nur plétzliche starke
Temperaturinderungen, z. B. Beriihren des Nerven mif einer glithen-
den Nadel.

3. Chemische Einfliisse. Diese sind einzuteilen in:
a) solche, die die Erregbarkeit und Leitfihigkeit vernichten,
ohne erst zu erregen, z. B. Séuren, Ammoniak;

b) solche, die erst erregen, dann lihmen, z. B. koncentrierte
Salzlésungen (besonders Baryumsalze), Glycerin.

 Hieher gehéren auch die narkotischen Mittel, die dadurch ausge-
zeichnet sind, daf die von ihnen hervorgerufene Lihmung wieder durch
Entfernen des Mittels aufzuheben ist, falls jhre Einwirkung keine iber-
mifiige war. Narkotika sind:

1. Manche Alkaloide, z. B. Morphium, die wahrscheinlich durch direkte
chemische Veriinderungen der Nervensubstanz vermdge ihrer basischen Natur
lihmend wirken.

9. Stoffe von sehr verschiedenen chemischen Eigenschaften, die aber
alle in den Zelllipoiden (Cholesterin und Lecithin) leichter laslich sind,
als in Wasser, die deshalb durch Osmose in die Nerven eindringen, sich
hier anhiufen und physikalische Zustandsinderungen hervorrufen, welche
die Lihmung zur Folge haben. Hieher gehdren z. B. Kohlensiiure, Alkohol.
Aether, Chloroform.

LiGt man auf eine Stelle eines motorischen Nerven Kohlensiuregas
einwirken, so wird sie unerregbar gegen elektrischen Reiz, aber nicht
leitungsunfihig, denn wenn man oberhalb der betreffenden Stelle reizt,
wird die Erregung doch zum Muskel geleitet.

4. Elektrische Einfliisse.
a) Erregung der Nerven durch den elektrischen Strom.
Der elektrische Strom wirkt erregend, nur wenn er in der Lings-
richtung, nicht wenn er quer durch’ die Nervenfasern geht, und
zwar erfolgt die Erregung:

R bei der Schliebung an der Kathode,
5 bei der Oeffnung an der Anode.
3) Wenn man nimlich durch den Nerven N
. (Fig. 18) eines Nervmuskelpriiparates einen Strom

leitet, der bei - eintritt, bei — austritt und nun
die Latenzzeit der SchlieBungs- und Oeftnungs-
zuckung bestimmt (in derselben Weise :me'hm
der Bestimmung der Leitungsgeschwindigkeit, siehe
S. 185), so ergibt sich, daf die Latenzzeit bei Schliefung grofer ist als
bei Oeffnung. ﬁiﬂat man den Strom in umgekehrter Richtung durch N gehen.
g0 ist nun die Latenzzeit bei Schliebung kleiner als bei Oeffnung. Der
Unterschied der Latenzzeiten entspricht in beiden Filllen der Zeit, in der
die Erregung durch das Nervenstiick zwischen den il&ldﬂn‘l'.iﬂkt}‘ﬂdf'ﬂ ge-
leitet wird. Dadurch ist bewiesen, dali die Krregung bei Schliefiung an

der Kathode, bei Oeffnung an der Anode erfolgt.

. « i
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Wiihrend dew&lg’c beim motorigchen Nerveu
in der Regel keine an der-Kontraktion des zugehdrigen Muskels

erkennbare Erregung, selten kommt ein Schliebungstetanus und anch
nach der Oeffnung ein Oeffnungstetanus vor. Bei sensiblen Nerven
ruft der Strom aber, wihrend er flielt, dauernd eine Sinnesempfin-
dung hervor.

Diese Verschiedenheiten sind aber vielleicht nur durch verschiedenes

Verhalten der Muskeln und der Nervenzellen gegen die zugeleiteten Kr-
regungen bedingt. i

a also wenigstens bei der Erregung motorischer Nerven die Ki-
regung weniger von der absoluten Stromstiirke, als von der Schnelligkert
der Veriinderung der Stromstiirke abhiingt, so erhiillt man hier keine Er-
regung, wenn man den Strom nicht {ulﬁtzlich schliefit und Gffnet, sondern
langsam entstehen und verschwinden lifit (Einschleichen und Ausschleichen
des Stromes).

b) Elektrotonus.

Der konstante Strom versetzt wiihrend seiner ganzen Dauer den
Nerven in einen, Elektrotonus genannten Zustand verinderter Er-
regbarkeit und Leitfihigkeit. An der Kathode tritt ein Zustand
erhthter Erregbarkeit, Katelektrotonus genannt, auf, an der
Anode ein Zustand verminderter Erregbarkeit und Leitfihigkeit,
Anelektrotonus genannt.

Die Erregbarkeitsiinderungen, die der Strom an einer Elektrode be-
wirkt, werden untersucht, indem man den Nerven neben der Klektrode mit
einem Reiz von gleichbleibender Stirke das eine Mal vor der Einwirkung
des konstanten Stromes, das zweite Mal wilbrend der I]uru:]]1#&1]'131.11::%5:K reizt

1

und zusieht, ob die erhaltene Erregung das zweite Mal grifier oder kleiner
ist als das erste Mal.

(Gleich nach der Oeffnung des Stromes ist durch kurze Zeit
hindurch umgekehrt an der Anode die Erregbarkeit erhiht, an der
Kathode die Erregbarkeit und Leitfihigkeit herabgesetzt.

Mit Erregung verkniipft ist das Entstehen des Katelektrotonus
und das Verschwinden des Anelektrotonus. Erregend wirkt dem-
nach die Steigerung der Erregbarkeit.

¢) Zuckungsgesetz

¢) beim ausgeschnittenen Nerven.

Fiir den motorischen Nerven besteht folgende, durch Unter-
suchung an isolierten Nervmuskelpriparaten festzustellende Ab-
hingigkeit der Erregung des Muskels von der Stirke und Richtung
des durch den Nerven geleiteten Stromes:

Die schwiichsten iiberhaupt wirksamen Stréme bewirken nur
Schliebungszuckung, einerlei wie der Strom gerichtet ist.
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Die Oeffnungszuckung bleibt hier niimlich noch aus, weil das Ent
stehen des Katelektrotonus ein stirkerer Reiz ist, als das Verschwinden des
Anelektrotonus,

Strome von mittlerer Stirke bewirken Schliefungs- und Oeff-
nungszuckung, einerlei wie der Strom gerichtet ist.

Bei mittelstarken Stréomen kommt niimlich auch das Verschwinden des
Anelektrotonus als Reiz hinzu.

Ein starker Strom bewirkt Schliebungszuckung nur, wenn er
absteigend, d. h. im Nerven vom Centralorgan gegen den Muskel
hin gerichtet ist, Oeffnungszuckung nur, wenn er aufsteigend, d. h.
vom Muskel gegen das Centralorgan hin gerichtet ist.

Bei starkem auf&tei%enHEm Strom bleibt nimlich die Schliefungs-
zuckung aus, weil die Erregung von der Kathode nicht durch die 1m
starken Anelektrotonus ganz leitungsunfihige Stelle an der Anode geleitet
werden kann. Bei starkem absteigendem Strom bleibt die Oeffnungszuckung
aus, weil die Erregung von der Anode nicht durch die leitungsunfahige
Stelle an der Kathode geleitet werden kann.

4) bei dem in situ gelassenen Nerven.

Zur Untersuchung des Zuckungsgesetzes bei dem in sitn gelassenen
Nerven wird eine Elngktrnﬂe auf die Haut iiber dem Nerven, die andere
weit davon entfernt auf einer indifferenten Hautstelle (im Riicken oder im
Nacken) aufgesetzt. Erstere Elektrode heifit die differente, letztere die
indifferente Elektrode. Die erhaltenen Zuckungen werden nach der diffe-
renten FElektrode benannt.

Die schwiichsten iiberhaupt wirksamen Stréme geben nur Ka-
thodenschliebungszuckung.

Mittelstarke Strome geben aullerdem noch Anodenschliebungs-
und Anodendffnungszuckung.

Starke Stréme geben schlieflich auch noch Kathodendffnungs-
zuckung.

Die Abweichung dieser Zuckungsformel von der fiir den ausgeschnitte-
nen Nerven geltenden beruht darau%? dal der Nerv hier micht nur in einer
Richtung durchstrémt wird, sondern dafi er von Stromschleifen zu beiden
Seiten der differenten Elekirode in verschiedener Richtung durchsetzt wird.

Fin Strom, der durch eine Strecke eines markhaltigen Nerven geleitet
wird, breitet Stromschleifen im ganzen Nerven aus, auch aufierbalb der
Strecke zwischen den Elektroden. Wenn man an zwei Stellen auBerhalb
lieser Strecke die Enden eines Leiterkreises anlegt, geht durch diesen
Leiterkreis infolge der Stromveraweigung ein Strom hindurch. Diese Er-
scheinung hat insofern physiologisches Interesse, als die Stromverzweigung
bedingt ist durch eine eigenartige Polarisierbarkeit der lebenden Nerven-
fasern. Die Stromschleifen lassen sich nicht mehr nachweisen +1m_abge~
storbenen Nerven. Man bezeichnet die ganze Erscheinung als %hjsikuhscl:!en
Elektrotonus im Gegensatz zum physiologischen Elektrotonus (Erregbarkeite-
anderung). A _

Deg elektrische Leitungswiderstand der Nerven ist in der Faserrichtung
21/ Millionen mal, in querer Richtung 12Vs Millionen mal so grof wie der
des Quecksilbers.
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5. Die Erregbarkeit und Leitfihigkeit hiingt auberdem noch
von den normalen Lebensbedingungen ab. Nicht nur aus dem Iorper
ausgeschnittene Nervenfasern verlieren allméhlich ihre Leitungs-
fihigkeit und Erregbarkeit, sondern auch solche, die in irgend einer
Weise (durch Schnitt oder krankhaften Proceld) ihren normalen
Zusammenhang mit der Nervenzelle verloren haben. Der Nerv
stirbt dann ab, was sich anatomisch durch Schwund des Achsen-
cylinders und Nervenmarks, und Ersatz derselben durch Bindegewebe
dullert. Zuweilen folgt auf die Degeneration eine Regeneration der
Nervenfasern von dem mit der Zelle des betreffenden Neurons noch
zusammenhiingenden Stumpf aus.

Eine Verdinderung der Erregbarkeit des Nerven durch FEr-
miidung hat sich bisher noch nicht mit Sicherheit nachweisen lassen.

Ueber die besondere chemische Zusammensetzung der eigentlichen
nervisen Substanz der Nervenfasern ist michts bekannt. Sauerstoffzufubr
ist zur Erhaltung der Erregbarkeit des Nerven notwendig, im iibrigen haben
sich Stoffwechselvorgiinge weder im ruhenden noch im erregten Nerven
nachweisen lassen. Jedenfalls ist der Stoffumsatz auch im erregten Nerven
ein sehr geringer, da die Nerven nicht nachweislich ermiiden und da die
Blutzufuhr wegen der Gefiilbarmut nur spirlich sein kann.

Fiir die Erhaltung der Erregbarkeit der Nervenfasern ist die An-
wesenheit von Natriumionen erforderlich.

Die Hiillen der Nervenfasern enthalten Neurokeratin in der Mark-
scheide, sowie Fett, Cholesterin, Lecithin und Protagon im Nervenmark.

4. Der Erfolg der Erregungsleitung.

Die Art des Erfolgs der Erregungsleitung im Erfolgsorgan
héingt nicht ab von der Art der Reizung, sondern von der Natur
des Erfolgsorgans; z. B. bringt jeder wirksame Reiz beim moto-
rischen Nerven nur Muskelkontraktion, beim sekretorischen Nerven
nur Sekretion, bei einem sensiblen Nerven nur Sinnesempfindung
hervor und zwar im letzteren Falle nur diejenige Art von Sinnes-
emptindung, die fiir die betreffende Sinneszelle specifisch ist.

Die Nervenfasern werden, je nach der Richtung, in der sie
normal leiten, eingeteilt:

1. centrifugale (motorische, sekretorische) fithren wvon einer
Nervenzelle zu einem peripheren Organ;

2. centripetale (sensible, reflektorisch wirksame) fithren von
einem Sinnesorgan zu einer Nervenzelle;

3. intercentrale fithren von einer Nervenzelle zu einer anderen.

. Auber der Funktion, Ervegungen zu leiten, kommt den Nervenfasern
ein Einflub aof den Erndhrungszustand des Organs, zu dem sie fiihren,

zu. Nach Durchschneiden der Nerven zeigen die zugehirigen Organe Er-

nihrungsstdrungen, z. B. sterben die quergestreiften Skelettmuskeln nach
Durchschneidung ihrer Nerven ab.
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Im Riickenmark z. B. geht die Leitung durch Zellen bei Reflexen
wohl von sensiblen auf motorische Fasern iiber, aber nie umgekehrt; nach
Reizung von motorischen Wurzeln gelingt es nicht, in den sensiblen die fiir
die Erregung charakteristischen elektrischen Erscheinungen nachzuweisen.

¢) Die Geschwindigkeit der Leitung durch Zellen ist viel kleiner

als die durch Fasern (siehe Reflexzeit S. 197).

Vom physiologischen Standpunkte betrachtet sind die einzelnen
Leitungsvorginge durch Zellen nur verschieden durch die Zahl der
von der Erregung durchlaufenen Nervenzellen und durch die Modi-
fikationen der Erregungen in den Zellen. Vom psychologischen
Standpunkte betrachtet, sind dagegen die Leitungsvorginge durch
Nervenzellen einzuteilen in:

1. Erregungsleitungen durch Zellen, die ohne Begleitung von
Bewultseinsvorgingen erfolgen. Hieher gehért der Reflex, d. i
Uebertragung einer Erregung von einer centripetalen Faser auf eine
centrifugale durch das Centrum hindurch, die ohne Bewultseins-
vorgiinge erfolgt, ja sogar gegen den Willen geschehen kann.

Die Reflexe teilt man nach dem Effekt in dem Endorgan des centri-
fugalen Nerven ein in reflektorische Bewegungen, reflektorische Sekretionen,
und reflektorische Hemmungen der Titigkeit des Endorgans.

2. Psycho-physische Processe, das sind solche Vorginge, die
von Bewultseinsvorgiingen begleitet sind. Die Reiziibertragung von
sensiblen Nervenfasern auf motorische durch das Centralnerven-
system hindurch, die willkiirlich erfolgt, wird im Gegensatz zum
Reflex ,gewollte Reaktion” genannt.

Ks gibt aber anch Erregungsiibertragungen, die zwar von Bewulitseins-
vorgiingen begleitet sind, die aber doch unwillkiirlich erfolgen, z. B. die

Ausdrucksbewegungen der Affekte. Diese bilden ein Zwischenglied zwischen
Reflex und gewollter Reaktion.

Die chemischen Processe, die sich in den rubenden und erregten
Nervenzellen abspielen, sind uns noch nicht bekannt. Sie sind sehr viel
intensiver, als in den Nervenfasern; dies geht aus der Tatsache hervor,
dalz nur korze Hemmung der normalen Blutzufuhr schon schiidigend wirkt.
Tod des Nervensystems durch Erstickung tritt z. B. bei Warmbliitern schon
in wenigen Minuten ein.

Die Nervenzellen ermiiden auch viel leichter, als die Nervenfasern, und
sind empfindlicher gegen die Einwirkung von Giften. — Fiir die Erhaltung
der Krregbarkeit der Nervenzellkirper ist die Anwesenheit von Natrinm-
und Caleiumionen erforderlich.

Das Nervenendorgan der motorischen Nerven in den Muskelfasemn
stebt in physiologischer Hinsicht dem Nervenzellkérper nahe, Ks ermiidet
nicht blok leichter als der Nerv, sondern auch als der Muskel: es ist be-
sonders empfindlich gegen manche Gifte (Curare); es leitet die Erregung
nur in einer Richtung, niimlich vom Nerv zum Muskel, nicht ummgekehrt,
und die Geschwindigkeit der Erregungsleitung ist in demselben klein; die
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Uebertragung der Erregung durch das Endorgan erfolgt in einer Zeit vor
0,002—0,008 Sek. — Fiir die Erbaltung der Leitfihigkeit des Endur;:a:ii
ist die Anwesenheit von Calciumionen erforderlich.

Fig. 19. Querschnitte durch ver-

hﬂ.ﬁiedene Hihen des Riicken-

marks. Zor Demonstration dey

Stringe der weilien Substanz
mach Flechs iz

1: Hihe des . Cervikalnerven.

111 FR . B Brustnerven.
11 i; B Tk i

i | 3

4 ST 4. Lendennerven.

pv: Pyramidenvorderstrang-
bahn.

ps: Pyramidenseitenstrang-
bahn.

ks: Eleinhirnseitenstrang-
bakhin.

g: Gollsche Strimge.

Kapitel XVII. Riickenmark.

Anatomische Vorbemerkung.

Der cylinderférmige Strang des Riicken-
marks besteht aus einer Siiule graver Substanz,
die von einem Mantel weilier Substanz um-
ceben ist. Auf dem Querschnmitt zeigt die
graue Substanz die Gestalt eines H.

Durch die graue Substanz wird jede
Hiilfte der weifien Substanz in drei Striinge
geteilt: Vorderstrang, Seitenstrang und Hinter-
strang. Zwischen Vorder- und Seitenstrang
treten die vorderen Wurzeln der peripheren
Nerven aus, zwischen dem Seiten- und Hinter-
strang die hinteren. In jedem der drei Stringe
lassen sich noch mehrere gesonderte Biindel
unterscheiden (vergl. Fig. 19):

1. Im Vorderstrang:

a) Pyramidenvorderstrang,
b) Vorderstranggrundbiindel.
2. Im Seitenstrang :
¢) Pyramidenseitenstrang,
d) Kleinhirnseitenstrang, dessen vorde-
rer Teil Gowers'scher Strang heifit.
e) Seitenstranggrundbiindel.
3. Im Hinterstrang:
f) Gollscher Strang,
g) BurdachscherStrang oder Keilstrang.

Die weilie Substanz enthiilt markbaltige
Nervenfasern, die grane vorwiegend Nerven-
zellen,

Die Funktionen des Riicken-
marks bestehen in Erregungsleitungen
durch Fasern und Zellkorper, die in drei
Hauptgruppen einzuteilen sind:

1. Leitung auf motorischen Bahnen
aus dem Gehirn durch das Riickenmark
in periphere Nerven.

9. Leitung auf sensiblen Bahnen aus
den peripheren sensiblen Nerven durch das
Riickenmark zum Gehirn.

3. Leitung aus peripheren centripeta-

leny Nerven durch das Ritckenmarkgrau zu peripheren motorischen

Nerven: Refexe.
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§ 1. Die motorischen Bahnen.

Sie werden gebildet von den Fasern der beiden Pyramiden-
stringe, den Vorderhornzellen und den vorderen Wurzeln.

Die Pyramidenstringe, die ans dem Gehirn kommen, geben in
verschiedenen Hohen Fasern in das Riickenmarkgran ab: daher
nimmt der Querschnitt dieser Stringe nach unten ab. Die End-
biumchen der Pyramidenfasern legen sich an Vorderhornzellen an
und zwar die der Pyramidenseitenstringe an Zellen derselben Seite,
die ‘der Pyramidenvorderstringe an Zellen der anderen Seite; die
Pyramidénvorderstrangfasern kreuzen sich in der vorderen weilien
Kommissur kurz vor der Endigung an Zellen.

Aus den Vorderhornzellen gehen die Achsencylinderfortsitze in

die vorderen Wurzeln iiber.

~ Pathologische Erfahrungen lehren, dall die beschriebenen Bahnen
motorische sind. Es gibt Erkrankungen, die ausschlieblich in mo-
torischen Lihmungen bestehen und bei denen die Pyramidenstringe
und Vorderhornzellen anatomisch nachweisbare Verdnderungen er-
leiden (Schwund des Nervengewebes und Ersatz desselben durch
Bindegewebe). Mit diesen Erfahrungen stimmen iiberein die Er-
gebnisse der anatomischen Untersuchung des Faserverlaufes.

Nach querer Durchtrennung des Riickenmarks durch Verletzung
oder Erkrankung erbilt man sekundire Degeneration der Pyra-
midenstringe unterhalb des betroffenen Querschnitts. Da solche
Nervenfasern degenerieren, die von ihren Zellen getrennt sind (siehe
5. 190), so geht auch hieraus hervor, dall die Ursprungszellen der
Pyramidenfasern im Gehirn liegen.

Von den centrifugalen Bahnen im Riickenmark bediirfen noch beson-
derer Erwiihnung die Nerven fiir die Atem- und Gefilimuskeln, sowie fiir
die Schweifisekretion (siehe 8. 63, 70 und 93). In den hinteren Wurzeln

sollen auch einige centrifugale Fasern (Vasodilatatoren und motorische
Fasern filr Fingeweidemuskeln) das Riickenmark verlassen,

§ 2. Die sensiblen Bahnen.

Es sind Bahnen, die aus den hinteren Wurzelfasern teils
direkt, teils durch zwischengeschaltete Zellen hindurch in die Goll-
schen Striinge, in die Kleinhirnseitenstringe und in Fasern
iibergehen, die zerstreut im Seitenstranggrundbiindel verlaufen.

Die peripheren sensiblen Fasern endigen zuniichst in den Zell-

kirpern der Spinalganglien; von da gehen Fasern durch die hinteren
Schenek-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl. 13
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Wurzeln in das Riickenmark und sondern sich hier hanptsichlich
in zwel Gruppen:

1. Fasern, die, den Burdachschen Strang schrig durchsetzend,
in den Gollschen Strang gelangen und in diesem nach oben bis in
das Gehirn gehen;

2. Fasern, die mit Endbéumchen an Zellen des Riickenmarkgran
endigen. Die Neuriten dieser Zellen gehen:

a) zu den Kleinhirnseitenstringen derselben Seite und in diesen
aufwiirts zum Kleinhirn. Die Zellen dieser Neuriten liegen in den
Clarkeschen Siulen, d. s. Zellanhiiufungen an der medialen Seite der
Basis der Hinterhorner;

b) durch die graue oder weille Kommissur auf die andere Seite
und verlaufen dort in Fasern des Seitenstranggrundbiindels zerstrent
oder vielleicht anch im Gowers’schen Biindel aufwirts.

Die Riickenmarksschwindsucht (Tabes dorsalis) ist eine Krank-
heit mit rein sensiblen Lihmungen, die durch Degeneration der
hinteren Wurzeln und der Gollschen Stringe bedingt ist. Daraus
geht hervor, dab die Gollschen Stringe sensible Bahnen sind.

Nach querer Durchtrennung des Riickenmarks erfolgt sekundire
Degeneration der Fasern der Gollschen und Kleinhirnseitenstrang-
bahnen oberhalb der betroffenen Stelle, also liegen die Ursprungs-
zellen dieser Fasern unterhalb der Stelle.

Halbseitenlasion. Ist durch eine Verletzung genau eine Seiten-
hiilfte des Riickenmarks quer durchtrennt, so tritt unter der wver-
letzten Stelle motorische Lihmung fast nur auf der Seite der Ver-
letzung, sensible hauptsichlich auf der entgegengesetzten ein. Die
verletzten motorischen Strangfasern liegen also im Riickenmark
groltenteils auf derselben Seite wie die zugehdrigen motorischen
peripheren Nerven. Die verletzten sensiblen Strangfasern liegen
aber zu einem grolen Teile auf der entgegengesetzten Seite wie die
zugehirigen peripheren sensiblen Nerven; letzteres ist bedingt durch
die unter 2b beschriebene Kreuzung sensibler Fasern im Riicken-
markgrau.

Die hier gegebene kurze Uebersicht iiber die sensiblen Bahnen stellt
zwar die bisher bekannten wesentlichsten Tatsachen im allgemeinen zn-

treffend dar, die Verhiltnisse sind jedoch im einzelnen viel komplicierter,
weil die langen Fasern im Riickenmark noch Aeste nach unten und nach
der Seite abgeben, die im Grau endigen. So teilt sich jede der hinteren
Whurzelfasern, die in die Hinterstriinge eintreten, in zwel Liingsiiste; emen
stirkeren aufsteigenden, der mit dem (Gollschen Strang schliefilich zum

verlingerten Mark kommt, und einen schwiicheren absteigenden, der nach
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kurzem Verlaufe im Grau endigt. Beide Liingsiiste geben in ibrem Ver-
laufe Seiteniiste, Kollateralen, ab, die auch im Graun endigen. Die Zellen
der grauen Substanz, zu denen die Enden des absteigenden Liingsastes und
der Kollateralen gehen, geben ihrerseits wieder Neuriten ab, die auch wieder
unter Abgabe von Kollateralen entweder in lange Bahnen iibergehen oder
nach kiirzerem Verlaufe im Grau endigen. So ergibt sich, dal streng ge-
nommen nicht eine so scharfe Trennung zwischen langen sensiblen Bahnen
und den nun zu beschreibenden Reflexbahnen zu machen ist, wie sie in der
vorliegenden Darstellung der Uebersichtlichkeit halber gemacht wurde.

§ 3. Reflexe des Riickenmarks.

Ueber das Wesen der Reflexe siehe 8. 191.
Die Reflexe des Riickenmarks sind hauptsiichlich reflektorische
Bewegungen.

Die Reflexbahnen.

Man unterscheidet direkte
und indirekte Ileflexbahnen.

Die divekte und indirekte Reflex-
babn wird veranschaulicht durch das
Schema in Fig. 20. Hier sind bei a
die motorischen Zellen und Wurzeln
dargestellt, b ist eine Spinalganglien-
zelle mit hinterer Wurzel. Die sen-
sible Kollaterale r legt sich direkt
an eine motorische Eeﬁn an: direkte
Reflexbahn. Die sensible Kollaterale ¢
verbindet sich dagegen erst mit der
Zelle d, deren Achsencylinderfortsatsz
durch die Kollateralen e, e, e mit
motorischen Zellen in Verbindung
tritt: indirekte Reflexbahn.

Die direkte Reflexbahn unter-
scheidet sich von der indirekten
dadurch, dall erstere in ihrer
Bahn nur zwei Zellarten hinter-
emander eingeschaltet enthiilt: ndmlich die Spinalganglienzelle und
die motorische Vorderhornzelle, wihrend bei der indirekten Bahn
noch eine oder mehrere andere Zellen des Riickenmarkgrau zwischen
Jene beiden Zellarten eingeschaltet sind.

Man ersieht, dall besonders bei indirekten Reflexbahnen eine
grobe Mannigfaltigkeit der Verbindungen centripetaler mit moto-
rischen Nerven méglich ist, wie sie auch erfordert wird durch die
Mannigfaltigkeit der Ausbreitung der Reflexe.

Die Fasern derjenigen Reflexbahnen, durch welche verschiedene

Fig. 20.
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Hohen des Riickenmarkgrau miteinander verbunden sind, verlaufen
hauptsichlich in dem Vorder- und Seitenstranggrundbiindel und den
Burdachschen Striingen.

Einteilung der Reflexe.

~ Die Reflexbewegungen, die vom Rilckenmark vermittelt werden, sind
leicht zu untersuchen an Kalt- und Warmbliitern, bei denen eine Mit-
wirkung des Gehirns dadurch ausgeschlossen wird, dal man das Gehirn
vom Riickenmark trennt.

Nach dem Grade der Ausbreitung der Reflexbewegungen unter-
scheidet man:

1. Die einfachen oder partiellen Reflexe: Die Erregung eines
sensiblen Bezirkes hat die Bewegung nur eines Muskels oder nur
einer beschrinkten Muskelgruppe zur Folge.

Beispiel : Kniephiinomen. Reizt man die sensiblen Nerven der Patellar-
‘sehne durch einen Schlag auf die Sehne, so0 zuckt der Musculus quadriceps
feﬁmorislinfo]ge reflektorischer Erregung und bewegt dabei den Unter-
schenkel.

9. Die ausgebreiteten Reflexe: Die Erregung eines sen-
siblen Bezirks hat Kontraktion grélerer Muskelgruppen oder der
ganzen Korpermuskulatur zur Folge. Man unterscheidet

a) Ausgebreitete geordnete Reflexe: Auf die Reizung erfolgen
zweckmibige Bewegungen, die zur Abwehr des Reizes oder zur
Flucht vor demselben dienen.

Betupft man z. B. die Pfote eines enthaupteten Frosches mit eimem
Tropfen Siure, so wischt der Frosch den Tropfen ab, kmeift oder sticht
man ihn, so sucht er zu entflichen. Auch beim schlafenden Menschen sind
ahnliche reflektorisch erfolgende Abwehrbewegungen zu beobachten.

Diese Bewegungen schen wie willki rliche Bewegungen aus: ob
sie yon BewuBtseinsvorgiingen in den Riickenmarkszellen begleitet sind,
lifit sich aber micht entscheiden, weil man fiber etwaige subjektive Wahr-
nehmungen in -diesen Zellen nichts in Erfahrung bringen kann. Beachtens-
wert ist indes, daf die Riickenmarkszellen selbstiindig die zugeleiteten Reize
zn zweckmibiger Muskeltitigkeit verwerten konnen, in physiologischer Hin-
sicht also nicht verschieden sind von den Zellen des GroBhirns, in denen
psycho-physische Processe vor sich gehen.

b) Ausgebreitete ungeordnete Reflexe oder Reflexkrampfe:

Nach Reizung eines sensiblen Bezirkes treten unzweckmibige
Kontraktionen groberer Muskelgruppen, ja der ganzen Korpermusku-
latur anf.

Beispiel : Zahnkriimpfe der Kinder, Kriimpfe bei Etrj'chnim'ergiftung-

Bei Frwachsenen treten Reflexkriimpfe mur selten auf, und zwar nach sehr
gtarker sensibler Reizung (bei intensiven Neuralgien).
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Da Reizung einzelner sensibler Fasern Reflexkrdmpfe der ganzen
Kiorpermuskulatur hervorrufen kann, so mull eine leitende Verbin-
dung sdmtlicher sensibler Fasern mit simtlichen motorischen vor-
handen sein. Die Verbindungen sind in der Norm aber nicht alle
in gleicher Weise erregbar, so dall die Erregung nur auf einzelnen
Bahnen sich ausbreitet und so die geordneten Reflexe entstehen.

Reflexzeit
igt die Zeit vom Beginn der Reizung bis zum Beginn der Kon-
traktion.

Reducierte Reflexzeit heifit die Zeit vom FEintritt der Erregung ins
Riickenmark bis zum Austritt ans demselben, sie ist gleich der Heflexzeit
vermindert uwm die Zeit, die auf die Leitung in den peripheren Nerven und
das Latenzstadium des Muskels entfillt.

Die Reflexzeit ist um mindestens 0,05 Sek. linger, als sie sein
wiirde, wenn der motorische Nerv die unmittelbare Fortsetzung des
zereizten sensiblen wiire,

Einflisse auf die Reflexe.

Die Reflexerregung ist abhiingig von

e) der Stirke des Reizes: Zum Auslosen der Reflexe ist
eine gewisse Reizstirke erforderlich. Sehr starke Reize kbnnen
andererseits die Reflexe hemmen. Die Reflexzeit ist innerhalb ge-
wisser Grenzen umso kiirzer, je stirker der sensible Reiz ist.

) der Reizzahl und -folge. Ein einzelner starker Induk-
tionsstrom vermag Reflexe weniger leicht auszulisen, als mehrere
aufeinanderfolgende schwache.

7) dem Ort der Einwirkung der Reize. Durch Reizung
der Hautsinnesapparate lassen sich die Reflexe leichter auflésen als
durch direkte Reizung der Nervenstimme.

Die Reflexerregbarkeit ist:

erhdht: bei gewissen Vergiftungen (Strychnin), sowie im Wund-
starrkrampf. Sie ist im Kindesalter grifler als bei Erwachsenen;

herabgesetzt: bei gewissen Vergiftungen (Chloroform, Mor-
phium, Alkohol).

Hemmung der Reflexe.

1. Durch den Willen kann man manche Reflexe unterdriicken.
Es kinnen jedoch reflektorische Bewegungen solcher Muskeln, die
nie willkiirlich bewegt werden kénnen, auch nicht willkiirlich unter-
driickt werden (z. B. Gebiirakt der Uterusmuskulatur, Pupillenver-
engerung).



“1
=k

T '
=11y =Ji
18T 5
B PEFR N E

i
4 S LrEl

ri




Kapitel XVIII. Gehirn, 199

Kapitel XVIII. Gehirn.

§ 1. Leitungsbahnen,

Die ph}’ﬂiﬂlﬂﬂgiﬂﬂhﬁ Bedeutung aller Einzelheiten, die die anatomische
Forschung betreffs des Faserverlaufes im Gehirn ergeben hat, ist nicht
bekannt. Fs kann daher geniigen, nur die Hauptleitungsbahnen zu be-
schreiben,

I. Verfolg der Leitungshahnen aus dem Riickenmark
in das Gehirn.

A. Die motorischen Bahnen.

Der Pyramidenseitenstrang tritt beim Uebergang in das wver-
lingerte Mark in der sogenannten Pyramidenkreuzung, das
Vorderhorn seiner Seite durchbrechend, in den Vorderstrang der
anderen Seite, dort lagert er sich dem hier befindlichen Pyramiden-
vorderstrang an und von nun an liegen beide zusammen als gemein-
same Pyramidenbahn und lassen sich nach aufwiirts verfolgen durch
die Briicke, wo sie von Querfasern aus dem Kleinhirn durchquert
sind, dann durch die Mitte des Hirnschenkelfules, den hinteren
Schenkel der inneren Kapsel, den Stabkranz bis zur Grobhirnrinde.

Auf dem Wege vom Grolhirn bis zur Pyramidenkreuzung geben
die gemeinsamen Pyramidenbahnen Fasern ab fiir die Ursprungs-
zellen der motorischen Fasern der Gehirnnerven. Die von beiden
Seiten kommenden Pyramidenfasern kreuzen sich jedesmal kurz vor
dem Eintritt in die Nervenkerne, zu denen sie hinziehen.

B. Die sensiblen Bahnen.

1. Der Gollsche Strang, im verlingerten Mark auch zarter
Strang genannt, endigt zundchst in Zellen des Kerns des zarten
Strangs, von da dringen Fasern durch die graue Substanz nach
vorne und kreuzen sich iiber und hinter der Pyramidenkreuzung mit
denen der anderen Seite — diese Kreuzung heilt Schleifen-
krenzung. Nach der Krenzung liegen die Fasern dorsal von den
Pyramidenstringen; es legen sich an sie wahrscheinlich die im
Riickenmark schon gekreuzten sensiblen Fasern an, die in den
Seitenstringen nach oben verlaufen. Die so entstandenen gemein-
samen sensiblen Bahnen, Schleife genannt, lassen sich nun nach
oben verfolgen durch die Briicke und die Haube des Hirnschenkels ;
von da geht ein Teil der Fasern in die Vierhiigelganglien, der
andere Teil durchsetzt die ventro-lateralen Kerne des Thalamus
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9. Die Associationsfasern, durch welche verschiedene Stellen
der Grobhirnrinde, die auf einer und derselben Seite liegen, mit-
einander verbunden sind.

3. Die Kommissurenfasern, durch welche die rechte und
die linke Hilfte der Grofhirnrinde miteinander verbunden werden;
sie gehen durch den Balken und die vordere Kommissur.

Die Associations- und Kommissurenfasern sind die Leitungs-
bahnen fiir psychophysische Processe, die den psychischen Vor-
giingen (Verarbeitung der Sinnesempfindungen zu Vorstellungen ete.)
zu Grunde liegen.

§ 2. Centren des verlingerten Marks.

Das verlingerte Mark ist der Teil des CUentralnervensystems,
der fir die Erhaltung des Lebens von besonderer Bedeutung ist.
Es enthiilt nidmlich Centren zur Regulation gewisser Vorginge, die
die Erhaltung des normalen Stoffwechsels bezwecken (Centren fiir
die Atmung, den Blutkreislauf und die Bewegungen und Sekre-
tionen im Verdauungskanal). Die hervorragende Bedeutung dieser
Centren fiir das Leben geht schon daraus hervor, dall Zerstérung
des verlingerten Marks sofort den Tod zur Folge hat, wihrend
Verletzungen anderer Centren des Centralnervensystems nicht direkt
lebensgefihrlich sind. Die Centren des verlingerten Marks sind
schon in der Lehre vom Stoffwechsel erwiihnt worden; auch ihre
Eigenschaften wurden dort ausfiihrlich beschrieben, so dald es hier
geniigt, sie noch einmal kurz im Zusammenhang aufzuzihlen.

1. Das Atemcentrum (siehe S. 70). Von ihm aus werden die-
jenigen Muskeln in geordneter Weise in Erregung versetzt, die ab-
wechselnd die Inspiration und Exspiration bewirken (Zwerchfell und
Intercostales externi fiir die Inspiration, Intercostales interni fiir die
Exspiration). Seine Erregungsgrife ist abhingig von dem Atem-
bediirfnis des Korpers, weil Sauerstoffmangel und Kohlensdure-
aphiiufung im Blute als normale Atemreize wirken. Reflektorisch
wird der Atemrhythmus reguliert durch centripetale, aus den Lungen
zum Centrum leitende Vagusfasern, von denen die inspiratorisch
wirksamen Fasern bei starker Exspiration, die exspiratorisch wirk-
samen bei der Inspiration gereizt werden.

2. Die Centren fiir die Kreislauforgane (siehe S. 62) und zwar:
a) das Centrum der herzhemmenden Vagusfasern;
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b) das Centrum der aus dem Halssympathicus und dem ersten
Brustganglion zum Herzen fihrenden Herzheschleunigungsfasern:

¢) das Centrum fiir die gefiliverengernden Nerven:

d) das Centrum fiir die gefillerweiternden Nerven.

Diese Centren haben die Aufgabe, durch Verinderung der
Schlagzahl und Schlagstirke des Herzens, sowie durch Verinderung
des Gefibmuskeltonus die Gesamtstirke des Blutstromes und die
Blutverteilung im Korper den jeweiligen Bediirfnissen anzupassen.

Die Centren der Herzhemmungsfasern und der Vasokonstriktoren
sind tonisch innerviert. Sie werden erregt durch Sauerstoffmangel
und Kohlensiureanhiufung im Blute. Diese Erregung scheint den
Zweck zu haben, bei Erstickungsgefahr das Herz durch geringere
Titigkeit vor zu schneller Erschopfung zu schiifzen und die durch
die verminderte Herztitigkeit bedingte Herabsetzung des Blutdrucks
zu kompensieren durch Verstirken des Gefilimuskeltonus.

Auch das Herzbeschlennigungscentrum soll tonisch innerviert sein.

Im iibrigen vermitteln die Centren der Kreislauforgane mannig-
fache Reflexe, was bei ihrer Aufgabe, die Blutverteilung dem jewei-
ligen Bediirfnisse anzupassen, begreiflich ist.

3. Centren fiir gewisse Bewegungsvorginge und Sekretionen
des Verdauungskanals (siehe Kap. VII und IX) und zwar:

a) Centren fir Beifen, Saugen, Kauen, Schlucken,
Erbrechen, vielleicht auch fir die Magen- und Darmbewe-
gungen. Von diesen Centren werden die des Beilens, Saugens
und Kauens willkiirlich vom GroBhirn aus in Erregung versetazt:
die anderen unterliegen nicht dem Willen. Das Schlucken erfolgt
reflektorisch, wenn der Bissen von der Zunge hinter den vorderen
Gaumenbogen geschoben ist. Das Centrum fir den Brechakt wird
nicht nur reflektorisch, sondern auch durch psychische Einflusse
(Anblick ekelerregender Dinge) erregt.

b) Centren fir die Speichelsekretion, vielleicht auch fir
die Magen-, Darm- und Pankreassekretionen.

Die Erregung dieser Centren erfolgt uny illkiirlich und zwar
hauptsichlich reflektorisch (durch Einfiithren der Speisen in den Ver-
dauungskanal), zuweilen auch durch psychische Einflisse (Anblick
schmackhafter Speisen erregt Speichel- und Magensekretion).

4 Centren fiir die Schweiss- und Tranensekretion (siche

S. 93 u. 94). .
Auch diese Centren werden nicht willkiirlich erregt. Das

Sehweibeentrum wird direkt erregt durch Temperaturerhdhung (Hitze),

P
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sowie durch Sauerstoffmangel und Kohlensidureanhiufung im Blute
(Brstickung). Seine Erregung ist auch abhingig von psychischen
Einfliissen (Angstschweil’).

Die Erregung des Trinensekretionscentrums erfolgt reflektorisch
(durch Reizung der Konjunktivalnerven, starke Belichtung des Auges)
und durch psychische Einfliisse (Weinen).

5. In der Medulla oblongata findet sich eine Stelle, die zur
Glykogen- und Zuckerbildung in der Leber (siehe S. 185) in Be-
ziehung steht; ihre Verletzang (Zuckerstich, Pigtire) hat Diabetes
mellitus zur Folge.

6. In der Medulla oblongata soll sich noch ein Centrum befinden,
das den Reflexcentren des Riickenmarks iibergeordnet ist und diese
miteinander verbindet. Das Centrum soll durch Sauverstoffmangel
und Kohlensiureanhiufung im Blute gereizt werden, wodurch Krimpfe
der ganzen Kirpermuskulatur, Erstickungskrimpfe entstehen (daher
ist das Centrum auch Krampfecentrum genannt worden).

§ 9. Centren im Kleinhirn, der Briicke, den Vierhiigeln und den
Basalganglien') des Grosshirns,

Die hier gelegenen Centren wvermitteln, soweit ihre Funktion
bisher erkannt ist, die geordneten Bewegungen der Skelett- und der
Augenmuskulatur. Sie lassen sich einteilen in zwei Gruppen:

1. Centren fur koordinierte und kompensatorische Bewegungen
zur Erhaltung des Kérpergleichgewichts.

Diese Centren vermitteln eine Reihe von komplicierten geord-
neten Bewegungen, die den Zweck haben, bei den verschiedensten
Verrichtungen die Bewegungen der Muskeln zu regeln und den
Korper im Gleichgewicht zu erhalten. Wenn z. B. beim Stehen
oder Gehen das Gleichgewicht des Kirpers gestiort ist, so dab er
umzufallen droht, so bewirken diese Centren derartige kompensato-
rische Bewegungen der Korpermuskulatur, dall dadurch das Gleich-
gewicht und die normale Haltung wieder hergestellt wird. Bei
groben Gleichgewichtsstorungen ist das ohne weiteres zu beobachten,
aber auch bei geringeren Abweichungen von der normalen Haltung
erfolgen diese kompensatorischen Bewegungen, hier in weniger auf-
fallender Weise und so unbewult, dal man erst durch die Ausfall-

') Die Basalganglien sind der Thalamus opticus, der Streifenhiigel und
der Linsenkern.
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Korpers, die von den normalen Haltungen und Bewegungen abweichen; sie
heifien Zwangslagen und Zwangsbewegungen, weil sie unwill-
kiirlich, ja gegen den Willen hervorgebracht werden. Zwangsbewegungen
bei Tieren sind z. B. Reitbabnbewegung, Uhrzeigerbewegung und Roll-
bewegungen. Bei normalen Individuen lassen sich auch Zwangsbewegungen
beobachten, wenn sie in .Drehschwindel® versetzt werden.

2. Centren fir die Augenbewegungen.

Die Centren fiir die Augenbewegungen liegen alle in den Augen-
muskelkernen in der grauen Substanz am Boden des Aquaeductus
Sylvii und des vierten Ventrikels (ansgenommen das Centrum fiir
den Lidschlul}, siche unten).

a) Die Centren fiir die koordinierten Bewegungen beider
Augen. Useber die Funktion der einzelnen Innervationscentren
sieche S, 239. Reflexe, die von diesen Centren vermittelt werden, sind

1. vom Opticus ausgeldste unwillkiirliche Augenbewegungen,
mit denen man den Blick auf lenchtende Gegenstinde richtet oder
bewegten (Gegenstinden mit dem Blicke folgt;

2. Reflexe, die ansgelést werden von dem Sinnesorgan fiir die
Wahrnehmung der Kopfstellungen und -bewegungen (Bogengiinge
des Ohres, centripetaler Nerv ist der Acusticus). Hieher gehoren
die kompensatorischen Augenbewegungen, die unwillkiirlich bei Be-
wegungen des Kopfes ausgefithrt werden, um den Blick auf fixierte
(Gegenstinde gerichtet zu halten.

Ewan%bewegungen der Augen, die bei Krkrankungen dieser Centren
und ihrer Bahnen auftreten kémnen, heifien Nystagmus.

b) Centrum fiir die Pupillenverengerung, die reflektorisch
nach Lichteinfall in die Augen erfolgt (siehe S. 226).

¢) Centrum fiir die gemeinschaftliche Innervation der Akko-
modations-, Konvergenz- und Pupillenverengerungsmus-
keln. Dieses wird erregt bei dem Sehen in die Nihe,

d) Centrum des Lidschlusses. Dieses wird willkiirlich er-
regt oder reflektorisch. Reflektorische Erregung erfolgt bei Be-
rilhrung der Cornea oder Conjunctiva (centripetaler Nerv: erster
Ast des Trigeminus) oder durch Opticusreizung (Blinzeln). Der
centrifugale Nerv ist der Facialis, der den Orbicularis palpebrarnm
innerviert. Das Centrum sitzt in der Medulla oblongata.

Centren fiir die Wiirmeregulation. An der Grenze zwischen
Medulla oblongata und Briicke und im Streifenhiigel sollen Centren liegen,
die die Wirmeregulation (siche 8. 158) vermitteln. Die Angaben hieriiber
sind aber noch unsicher.

_ Ueber die Funktion der Zirbeldriise ist nichts bekannt. Sie wird als
ein rudimentiires Auge angesehen.
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Reizung der Centren fiir die willkiirlichen Bewegungen zuriick; die Gegner
der Luﬁnlisntiunatheurie behaupten, dali bei der Reizung nicht die eigent-
lichen Centren erregt worden =eien, sondern Nervenfasern, die durch den
Reizort verlanfen. Freilich darf es gegenwiirtig als sicher angesehen werden,
daf der Angriffspunkt des Reizes in der Rinde selbst, nicht in den unter
der Rinde gelegenen Nervenfasern liegt, weil

1. nach Entfernen der Rinde zur Reizung der weilien Substanz ein
stiirkerer Reiz notwendig ist, als bei Rindenreizung,

9, weil die Rindenreizung bei Vergiftung mit Chloral und mit Cocain
unwirksam wird, nicht aber Eie Reizung der weifien Substanz,

3. weil die Latenzzeit bei Rindenreizung grifier ist, alz bei Reizung
der weilien Substanz.

Die Ausfallerscheinungen nach Exstirpation und die darauf folgende
Restitution der Funktionen beruben nach Ansicht der Anhiinger der Loka-
lisationstheorie darauf, dak das Centrum, in dem die betreffende Funktion
lokalisiert ist, entfernt wurde, und dal die Funkbtionen dieses Centrums
spiiter allmihlich von anderen Centren iibernommen werden. Die Gegner
der Lokalisationstheorie sehen in der Wiederherstellung der Funktionen
nach partieller Exstirpation eine Stiitze ihrer Ansicht, daf die psychischen
Funktionen nicht streng lokalisiert sind; die anfinglichen Ausfallerschei-
nungen deuten sie als Hemmungserscheinungen, die durch die mit der
Verletzung einhergehende Reizung bewirkt sein sollen.

Wenn demnach auch die Anschauungen iiber die Lokalisation
der Funktionen in der Grobbirnrinde der Tiere noch nicht ganz
itbereinstimmen, so liegen doch viele Beobachtungen vor, die es un-
zweifelhaft erscheinen lassen, dalt eine Lokalisation der psychischen
Funktionen im Grobhirn des Menschen bis zu einem gewissen
Grade besteht.

Die Lehre von der physiologischen Topographie der Grofhirnrinde
des Menschen ist gegriindet

1. anf anatomische und entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen
iiber den Verlauf der Fasern, durch die die GroBhirnrindenbezirke unter-
einander, sowie mit anderen Teilen des Centralnervensystems verbun-
den sind;

2. anf klinische Beobachtungen im Verein mit den Frgebnissen der
pathologisch-anatomischen Forschung.

Topographie der Grosshirnrinde des Menschen.
Die Grollhirmrindenbezirke des Menschen sind einzuteilen in:

I. Sinnessphiren, d. s. die Centren, in denen die bewuliten
Sinnesempfindungen zu stande kommen. Man kennt vier solcher
Bezirke, nimlich :

1. Die Korperfithlsphtre. Sie liegt im Gyrus centralis anterior
und posterior, den hinteren Teilen der Stirnwindungen, dem Lobus
paracentralis und Gyrus fornicatus (vergl. die Fig. 21-24). Thre
centripetalen Stabkranzfasern sind die indirekten Fortsetzungen der









210 Kapitel XVIIL.

4. Die Riechsphiire liegt in der Basis der Rinde des Stirn-
lappens, im basalen Teil des Gyrus fornicatus, dem Uncus und dem
inneren Pol des Schlifenlappens.

Die Lage der Schmecksphire ist noch nicht bekannt.

IT. Motorische Sphéren, d. s. Centren, von denen aus die will-
kiirlichen Bewegungen ausgeldst werden. Sie liegen ungefibr in
demselben Rindenbezirke, wie die Korperfithlsphire. Ihre centri-
fugalen Stabkranzfasern sind die Pyramidenbahnen, deren Ursprung
n den Centralwindungen liegt. In den oberen Teilen dieser Win-
dungen entspringen die motorischen Fasern fiir die unteren Extremi-
titen, in den mittleren die fur die oberen Extremititen, in den
unteren die fir den Facialis. In dem hinteren Teil der unteren
Stirnwindung, und zwar in der Regel in der-linken Grofhirnhemi-
sphiire, liegen die motorischen Centren der Muskeln fir die Sprach-
bildung (motorisches Sprachcentrum).

Die Impulse, die zu den willkiirlichen Bewegungen fiihren, entstehen
nicht erst in den motorischen Bezirken, sondern sie werden dahin von
anderen Stellen zugeleitet. Isoliert man die motorischen Bezirke durch
einen Schnitt an ihrer Grenze von der iibrigen Rinde, so treten dieselben
Bewegungsstirungen, wie nach Exstirpation der motorischen Bezirke, auf.

Auch in anderen Sinnessphiren liegen noch motorische Centren, z. B.

in dem Occipitallappen Centren fiir konjugierte Augenbewegungen und fiir
die Irismuskeln, im Schlifenlappen fiir Bewegungen der Ohren.

[II. Die Bezirke der GroBhirnrinde, welche nicht zu den sen-
siblen oder motorischen Sphéren gehoren, sollen Associationscentren
sein, d. h. Centren, die der Association der Sinnesempfindungen zu
Vorstellungen dienen. Dies wird jedoch von vielen bestritten.

Anatomisch sollen sich die Associationscentren von den anderen Centren
durch folgendes unterscheiden: Erstere sollen hauptsichlich durch Asso-
ciations- und Kommissurenfasern untereinander und mit den Sinnessphiiren
verkniipft sein, aber verhiilhﬁamﬁ,[‘si%‘ wenige Stabkranzfasern, die die Ver-
bindung mit niederen Gehirnteilen herstellen, enthalten. Zu den sensiblen
und motorischen Sphiiren soll dagegen der rofte Teil der Stabkranzfasern
fithren, Auch sollen die einzelnen Sinnesalﬁﬂlren durch Associationsfasern
nicht untereinander, sondern mur mit Associationscentren verkniipft sein.

Ueber die Natur der den psychischen Vorgingen zu Grunde
liegenden psycho-physischen Processe ist noch nichts bekannt. Die
Erforschung dieser Processe hat bisher nur einige Daten iber den
seitlichen Verlauf derselben geliefert.

Reaktionszeit ist die Zeit, die vergeht vom Beginn der Ein-
wirkung eines Sinnesreizes bis zu einer moglichst schnell darauf

SIS S P RSE———— S .



Gehirn. 211

folgenden beabsichtigten Muskelbewegung (2. B. einer Fingerbewegung,

deren Beginn zeitlich registriert wird).
Die Grofe der Reaktionszeit betrigt z. B.

fiir optischen Reiz 0,16—0,22 Sek.
, akustischen , 0,12—0,18
. Tastreiz 0,00—0,19

Die Reaktionszeit ist bei Reizung von solchen sensiblen Bezirkem, die
%1:!&& Uebung haben, z. B. Netzhautmitte, Fingerkuppe, kleiner als bei
izung ungeiibter Bezirke (Netzhautperipherie, Haut des Arms). Sie hiingt
ferner ab von dem Grade der Aufmerksamkeit und der Einiibung, sowie
von der psychischen Stimmung. Darauf beruhen wohl auch individuelle
Verschiedenheiten, In der Astronomie, wo Zeitregistriernngen vorgenommen
werden dadurch, dak die registrierende Person den Durchtritt eines Sternes
durch das Fadenkrenz des Fernrohrs markiert, werden die individuellen
Verschiedenheiten der Reaktionszeit als _persénliche Gleichung® in Rechnung
gesetzt.

Je komplicierter die psychischen Processe sind, die zwischen
Reizeinwirkung und Reaktion erfolgen, je grifer die zur Reaktion
notigen Ueberlegungen sind, desto griler ist die Zeit vom Beginn
der Sinnesreizung bis zur Reaktion.

Die Erérterung der psychischen Erscheinungen selbst (Empfinden,
Denken, Wollen, Aufmerksamkeit, Gedichtnis u. s. f.) ist Aufgabe der
Paychologie.

Die Unterbrechung der psychischen Funktionen durch den
Schlaf ist zuriickzufiihren auf Ruhe der Nervenzellen der Grob-
hirnrinde. Wie diese Ruhe zu stande kommt, ist noch nicht er-
klirt. Die Annahme, dab der NachlaB der Tatigkeit der Zellen
auf Ermiidung oder auf Blutleere der Hirngefile beruhe, erklirt
nicht alle Erscheinungen des Schlafes. Der Schlaf hingt auch ab
von Sinneserregungen. Man kann einen Menschen in Schlaf ver-
setzen, wenn man die Sinnesreize moglichst vom Korper fern hilt.
Gewohnte Sinneseindriicke storen nicht im Schlaf, wohl aber un-
gewohnte; ja unter Umstinden wirkt sogar das Aufhéren gewohnter
Sinneserregungen stérend. (Der Miiller wird wach, wenn die Miihle
still steht!)

Im Schlafe fallen nur die GroBhirnfunktionen aus: andere Centre
des Gantra!ne.r?ensya_temra_ (Reflex- und Koordinationscentren) kénnen tﬂbi;
bleiben. Die Lider sind im Schlafe geschlossen, die Augen nach innen und
oben gedreht, die Pupillen verengt, die Atmun verlangsamt. Der Stoff-
wech%el ist im Elsjchla,fe geringer als im wachen Zustande,

Triume beruhen auf unvollstindigem Schlafe. A
partiellem Schlafe sind der Enmnnmhﬁlis mu aﬂ'uﬂnd d?:ﬂll:]u_;repﬂl;tsg. oz
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Anhang: Chemische Zusammensetzung und Stoffwechsel der
nervsen Centralorgane.

Die weifie Substanz des Centralnervensystems enthilt 31% Trocken-
substanz, darunter Eiweii und Collagen 8%, Lecithin 3%: Cholesterin und
Fette 15°%0, Protagon 3% ; auberdem noch einige in Aether unléisliche stick-
stoff- und phosphorhaltige Substanzen (Nueclein, Neurokeratin, Jecorin) 1,5%,
Salze 0,2%.

__Die graune Substanz enthdlt 18% Trockensubstanz, darunter Ei-
weifi und Collagen 10%, Lecithin 3, Cholesterin und Fette 3,5%b,
Cerebrin und in Aether unlésliche Substanzen 1%, Salze 0,5%%. '

Ueber die Stoffwechselvorgiinge im Riickenmark und Gehirn ist nichts
bekannt. Die Stoffwechselgrofie wird nicht nachweisbar durch geistige
Arbeit veriindert. Die reiche Blutzufuhr zum Gehirn und die Tatsache,
dafs Hemmung der Blutzufuhr in wenigen Minuten die Nervenzellen lihmt,
weist._aber darauf hin, daf die Stoffwechselvorgiinge sehr lebhaft sind.

Die Cerebrospinalfliissigkeit, die das Centralnervensystem
umspiilt und seine Hahlen ausfiillt, ist eine Fliissigkeit von 1,005 spec.
Gewicht. Sie enthilt 1—1,5 %o Trockensubstanz, darunter nur Spuren oder
gar kein Eiweifi. Dagegen findet man in ihr einen Kupferoxyd reducieren-
den Stoff, der Brenzkatechin zu gein scheint.

Kupitel XIX. Periphere Nerven, Sympathicus.
§ 1. Riickenmarksnerven.

Die Riickenmarksnerven verlassen das Riickenmark durch die
vorderen und hinteren Wurzeln.

Die vorderen Wurzeln sind centrifogal, die hinteren iiberwiegend
centripetal (Bellscher Lehrsatz), indes enthalten die hinteren auch
einige motorische Nerven fiir die Muskulatur der Baucheingeweide.

Die zu einem Muskel ziehenden Nervenfasern liegen nicht schon
in einer vorderen Wurzel zusammen, gondern ein Muskel erhilt aus
verschiedenen vorderen Waurzeln motorische Fasern, die sich in den
Nervengeflechten (Plexus) der peripheren Nerven zusammenfinden,
and erst von da gemeinsam in einem Nervenstamm verlaufen.

In den vorderen Wurzeln liegen Fasern zusammen, deren leichzeitige
Reizung Bewegungen ganzer Muskelgruppen zu stande bringt, die gewissen,
im Leben ofter vorkommenden geor neten Bewegungen gleichen. Bei
Reizung der 1. Dorsalwurzel hat man z B. beim Affen eine Bewegung des
Armes, ahnlich der beim Pfliicken einer Frucht gemachten, beobachtet, bei
Reizung der 7. Cervikalwurzel Bewegung des Armes, ihnlich einem Klimm-
zug, bei Reizung der 6. Cervikalwurzel wurde die Hand zum Munde gefiihrt.
Vielleicht liegen die Ursprungszellen dieser Nerven im Riickenmark zu-
sammen in besonderen Zellenhaufen, die als Koordinationscentren angesehen

werden kénnen. Von diesen Centren aus verlaufen die Nervenfasern zu-
niichst eine Strecke weit bis zu dem Plexus noch zusammen.

Die Funktion der einzelnen Ritckenmarksnerven ergibt gich 1m
iibrigen aus ihren anatomischen Verbindungen.
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§ 2. Gehirnnerven.

I. Der Olfactorius ist der Riechnerv. Der Bulbus olfactorius
ist das subkortikale Centrum des Nerven; in ithm sind Zellen in die
Bahnen eingeschaltet.

II. Der Opticus ist der Sehnerv. Die Sehnervenfasern treten
im Tractus opticus aus dem Gehirn aus, ihre nédchsten Ursprungs-
kerne liegen im lateralen Kniehtcker und im vorderen Vierhiigel;
diese Teile sind in Verbindung einerseits durch Stabkranzfasern
mit der Grobhirnrinde, anderseits mit den weiter hinten gelegenen
Kernen des Gehirns, besonders den Kernen der Angenmuskelnerven.
Die Tractus optici gehen in das Chiasma iiber, wo die Fasern
sich teilweise kreuzen; danach verlaufen sie als Nervi optici in das
Auge. Durch die partielle Kreuzung im Chiasma ist es bedingt,
dal die innere Hilfte jeder Netzhaut von Fasern innerviert wird,
die von der entgegengesetzten Seite des Gehirns kommen, die dulere
von Fasern aus derselben Seite.

III. Der Oculomotorius, IV. Trochlearis und VI. Abducens
sind die motorischen Nerven fiir die dullere und innere Augen-
muskulatur (ausgenommen Dilatator pupillae) und den Levator pal-
pebrae superioris. Der Trochlearis innerviert den Obliquus superior,
der Abducens den Rectus externus, der Oculomotorius alle iibrigen
Augenmuskeln.

V. Der Trigeminus enthiilt:

1. sensible Fasern fiir den ganzen Kopf mit Ausnahme des
Rachens und Ohres, die vom Glossopharyngeus und Ramus auri-
cularis vagi versorgt werden ;

2. motorische fir die Kaumuskeln (Temporalis, Pterygoideus
internus und externus, Masseter) sowie fiir den Tensor palati mollis,
Mylohyoideus, vorderen Bauch des Digastricus und Tensor tympani;

3. sekretorische fiir die Trinendriizen.

~_Der Nervus lingualis trigemini enthiilt noch sekretorische Fasern (fiic
die Unterkiefer- und Zungenspeicheldriise), ferner vasodilatatorische und
Geschmacksfasern, die aber urspriinglich mit dem Facialis und Glosso-
pharyngeus aus dem Gehirn austreten und durch die Chorda tympani zum
Lingualis gelangen. Aunfierdem enthillt der Trigeminus vasomotorische
Nerven und sekretorische fiir die Schweifidriisen des Geeichts, die aber aus
dem Sympathicus stammen.

.VII. Der Facialis enthilt motorische Fasern fiir die ganze
Gesichtsmuskulatur, fir den Stylohyoideus, den hinteren Bauch des
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Digastricus und fiir den Musculus stapedius, ferner Fasern, die durch
den Neryus petrosus superficialis major zum Ganglion sphenopala-
tinum, von da zum Musculus levator palati mollis und Azygos uvulae
gehen.

Ferner enthilt der Facialis sekretorische und vasodilatatorische
Fasern, die in der Chorda tympani zum Lingualis und mit diesem
su den Speicheldriisen gehen.

VIIL. Der Acusticus enthilt im Nervus cochlearis die Gehor-
nervenfasern, aulerdem im Nervus vestibularis Fasern, die von den
Otolithenorganen und den Bogengingen des inneren Ohrs, den Or-
ganen fir den Gleichgewichtssinn, zum Gehirn ziehen, und die
reflektorisch die koordinierten Bewegungen des Korpers zur Er-
haltung des Gleichgewichts beeinflussen.

IX. Der Glossopharyngeus enthilt:

1. sensible Fasern fiir den hinteren Teil der Zunge, sowie fir
Gaumenbogen, Tonsillen, Rachen, Kehldeckel;

9 motorische fir den Musculus stylopharyngeus und Con-
strictor pharyngis medius;

3 die Geschmacksnerven, von denen die fir den hinteren
Teil der Zunge direkt dorthin gelangen, wihrend die fiir den vor-
deren Teil der Zunge vom Ganglion petrosum des Glossopharyngeus
durch den Plexus tympanicus zum Ganglion geniculi des Facialis,
von da durch die Chorda tympani zum Lingualis gehen. Geschmacks-
fasern sollen ferner auch vom Glossopharyngeus durch den Plexus
tympanicus und die Jacobsonsche Anastomose zum Nervus petrosus
superficialis minor, Ganglion oticum und Lingualis gehen;

4 sekretorische Fasern, die durch den Nervus Jacobsonii
und den Nervus petrosus superficialis minor zur Parotis gehen.

X. Vagus und XI. Accessorius bilden zusammen einen ge-
mischten Nerven.

Der dubere Ast des Accessorius enthiilt motorische Fasern fir
den Musculus sternocleidomastoideus und Cucullaris. Der gemein-
schaftliche Vago-Accessorins sendet Fasern:

1. Zum Cirkulationsapparat:

a) herzhemmende;

b) sensible und reflektorisch wirksame (depressorische) zum

Herzen.
9. Zum Respirationsapparat:
a) motorische fiir die Kehlkopfmuskulatur (im Laryngeus superior

PO
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fiir den Cricothyreoideus, im Recurrens fir die iibrigen Muskeln)
und fiir die Bronchialmuskeln ;

b) sensible fiir Kehlkopf (Laryngeus sup.), Trachea und Lungen.

3. Zu den Baucheingeweiden:

a) motorische fiir die Oesophagus- und Magenbewegung und
Darmperistaltik ;

b) sensible fiir den Schlund und Magen;

¢) sekretorische fiir den Magen und fiir die Bauchspeicheldriise,
vielleicht auch fiir die Darmdriisen.

Auferdem soll der Vagus Fasern enthalten, die zur Zucker-
bildung in der Leber in Beziehung stehen.

XTII. Der Hypoglossus ist der motorische Nerv fiir die Zungen-
muskulatur.

§ 3. Sympathicus.

Der Sympathicus steht mit dem Centralnervensystem in Ver-
bindung durch die Rami viscerales oder communicantes, die von
den Stimmen der Riickenmarksnerven zu den Sympathicusganglien
ziehen. Der Sympathicus enthiilt die meisten vasokonstriktorischen
sowie auch vasodilatatorische Fasern. Diese gehen entweder direkt
zu den Gefilen oder gesellen sich vielfach erst zu den peripheren
Nerven und verlanfen mit ihnen gemeinsam. Aehnlich wie die Ge-
filnerven verlaufen im Sympathicus sekretorische Nerven fiir die
Schweildriisen, ferner die motorischen Nerven fiir die Muskeln der
Haare (Pilomotoren). Auch sensible Nerven fiir die Eingeweide
sind im Sympathicas vorhanden.

Auberdem enthilt der Sympathicus:

1. Im Halsteil:

a) Fasern fiir die Pupillenerweiterung:;

b) sekretorische Fasern fiir Speichel- und Trinendriisen ;

¢) Herzbeschleunigungsnerven.

2. Im Brustteil: :

a) Herzbeschleunigungsnerven (aus dem ersten Brustganglion) ;

b) in den Nervi splanchnici Hemmungsnerven fiir die Peristaltik,
sowie sekretorische fiir das Pankreas.

Die simtlichen motorischen Fasern, die der Sympathicus enthiilt,

konnen nicht willkiirlich erregt werden. Die Sympathicusfasern sind
marklos.
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Kapitel XX. Allgemeines iiber die Sinnesorgane.

Die Sinnesorgane sind Apparate, in denen periphere semsible
Nerven endigen und die durch innere oder dullere auf sie wirkende
Einflisse erregt werden. Die sensiblen Nerven nehmen dann die
Erregungen auf und leiten sie den nervosen Centralorganen zu.

Adaquater Reiz des Sinnesorgans heilt der Reiz, der das Organ
gewohnlich erregt und zu dessen Aufnahme das Organ speciell
gebaut ist.

Adiquate Reize fiir das Auge sind z. B. gewisse Aetherschwin en,
fiir das Ohr gewisse Luftschwingungen. £ B

Die Erregung der Sinnesorgane bewirkt in den Zellen der Grof-
hirnrinde, denen sie zugeleitet wird, das Zustandekommen einer
Empfindung.

Die Empfindungen werden von unserem Bewufitsein aber nicht in der

Gehirnrinde lokalisiert, sondern in die Sinnesorgane oder gar in den um-
gebenden Raum hinein projiciert.

Die Empfindungen kénnen wir hinsichtlich ihrer Qualitit und
Intensitat voneinander unterscheiden.
Als qualitativ verschieden unterscheiden wir z. B. die verschiedenen

Farhenempﬁndungen, Tonempfindungen, Geruchsempfindungen u. s. f., als
intensiv verschieden z. B. bei der Lichtempfindung hell und dunkel, bei

der Schallempfindung laut und leise.

Gesetz der specifischen Energie der Sinnesnerven:
Die Qualitit der Empfindung ist fiir jeden einzelnen Sinnesnerven
eine bestimmte, unabhéngig von der Art des Reizes.

Qo bewirkt z. B. Erregung des Opticus immer Lichtempfindung, einerlei,
ob sie durch den adiiquaten Reiz oder durch andere Reize (z. B. mechanische,

elektrische) hervorgebracht wird.

Wodurch die specifische Energie der pinzelnen Sinnesgebiete
bedingt ist, ist unbekannt. Verschiedenheiten im Bau oder in den
physiologischen Erregungsvorgingen der nervosen Elemente (Fasern
und Zellen), auf denen die Verschiedenheiten der specifischen Energien
der Sinnesgebiete beruhen konnten, kennen wir nicht.

7u beachten ist, daf dem adiquaten Reiz nicht objektiv die Qualitiit

der Empfindung anbaftet, die er hervorruft. Die Aetherschwingungen 2. B.,
die aufs Auge wirken, haben an sich nichts mit dem Begriff Licht zu tun.

P ——
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Der Begriff Licht existiert nur vom Standpunkte der subjektiven inneren
Anschauung.

Die Intensitdt der Empfindung ist unter sonst gleichen
Bedingungen abhiingig von der Intemsitit des Reizes.

Reizschwelle heillt der eben merkliche Reiz, Unterschieds-
schwelle heilt der eben merkliche Unterschied der Intensitit zweier
Reize oder auch der eben merkliche Reizzuwachs.

Die Gribe der Unterschiedsschwelle variiert mit der absoluten
Grobe der Reizintensitit. Der eben merkliche Reizzuwachs ist pro-
portional der absoluten Reizgrille: Webers Gesetz.

Nach Fechners psycho-physischem Gesetz stehen die Empfindungs-
Erﬁ&en zu den Reizgrifien in gleichem Abhiingigkeitsverhiltnis wie die
ogarithmen zu ihren Numeris. Die Giiltigkeit des Fechnerschen Gesetzes
wird allerdings von vielen Auntoren bestritten. '
Auch gegen die Allgemeingiiltigkeit des Weberschen Gesetzes sind
Einwendungen gemacht worden.

Auber der Intensitit und Qualitit kann man noch unterscheiden
die Daver und den Ort der Empfindung.

Kapitel XXI. Gesichtssinn.

Der adiquate Reiz fiir das Auge sind gewisse Aetherschwin-
gungen, Licht genannt, weil sie Lichtempfindung hervorrufen.

Damit ein Gegenstand deutlich gesehen wird, miissen von ihm
Lichtstrahlen ausgehen, die durch die Lichtbrechung im Auge zu
einem umgekehrten reellen Bilde des Gegenstandes genaun auf der
Netzhaut vereinigt werden. Die Stibchen und Zapfen der Netz-
haut sind die lichtempfindlichen Elemente; sie bilden ein Mosaik
von Nervenelementen, von denen jedes einzelne durch auffallende
Lichtpunkte isoliert erregt werden kann. Verschiedene Objektpunkte
konnen daher durch Erregung verschiedener Netzhautstellen ver-
schiedene, voneinander unterscheidbare Lichtempfindungen hervor-
rufen und deshalb getrennt voneinander gesehen werden.

§ 1. Dioptrik (Lichtbrechung) des Auges.

Physikalische Vorbemerkungen.
l. Brechungsindex:

Die Brechung eines Lichtstrahles an der Grenze zwischen zwei Medien
erfolgt so, dak das Verhiiltnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des
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Brechungswinkels eine von der Natur der Medien abhiingige Konstante ist,
die Brechungsindex heifit. Absoluter Brechungsindex eines Mediums heift
diese Konstante fiir den Fall, dafi der Etmhf aus dem luftleeren Raume
in das Medium eindringt. Der relative Brechungsindex zweier Medien
ist gleich dem absoluten Brechungsindex des zweiten dividiert durch den
des ersten Mediums.

2. Mafh der Konvergenz eines Strahlenbiindels:

Die Konvergenz eines Strahlenbiindels in irgend einem Querschnitt
wird gemessen durch den reciproken Wert des Abstandes dieses (Juer-
schnitts von dem Vereinigungspunkt der Strahlen. Der Abstand wird
positiv gerechnet, wenn er im Sinne des Strahlenganges vorwiirts, negativ
wenn er riickwirts von dem Querschnitt liegt; in letzterem Falle ist die
Konvergenz negativ, d. h. die Strahlen sind divergent. Reducierte Kon-
vergenz heifit der reciproke Wert des Abstandes multipliciert mit dem
zugehorigen Brechungsindex.

3. Brechung an einer sphiirischen Fliche:

Bei der Brenhung an einer sphiirischen Trennungsfliiche zwischen zwei
Medien ist, falls die Strahlen nahezu senkrecht auf die Fliche auffallen:
B=A-+Dund D= (n,—m):T,
worin A die reducierte Konvergenz der einfallenden, B die der gebrochenen
Strahlen auf der Fliche, n, und n, die Brechungsindices, r der Radius der
ekriimmten Fliche, und D ein Wert ist, den man die Brechkraft des
g‘j’ﬂtﬂmﬂ nennt. Mit Worten: Die reducierte Konvergenz der einfallenden
Strahlen wird bei der Brechung vermehrt um den Betrag der Brechkraft,
d. i. die Differenz der Brechungsindices dividiert durch den Radins. r ist
positiv, wenn der Radius im Sinne des Strahlenganges vorwirts, negativ
wenn er riickwirts von der Fliche liegt. Das System 1st ein Sammelsystem,
wenn D positiv, ein Zerstrenungssystem, wenn D negativ ist.

4. Konjugierte Punkte, Knotenpunkst, Hauptpunkt:

Mit den obigen Formeln lifit sich der Ort eines Bildpunktes zu einem
gegebenen Objektpunkt berechnen, wenn die Brechungsindices und der
Radius bekannt sind. Zwei Punkte, yon denen der eine als Bildpunkt zum
anderen als Objektpunkt zugehdrt, heifien konjugierte Punkte.

Eine vom Objektpunkt durch den Mittelpunkt der sphiirischen Fliche
gezogene (erade gibt die Richtung an, in der der zugehdrige Bildpunkt
liegt; sie heifit Richtungsstrahl, der Mittelpunkt heifit Kreuzungspunkt der
Richtungsstrahlen oder Knotenpunkt. Als optische Achse nehmen wir den
durch den Scheitelpunkt der Fliche gezogenen Richtungsstrahl an.

Der Scheitelpunkt selbst heifit Hauptpunkt, eine im Scheitelpunkt auf
der Achse senkrechte Ebene heifit Hauptebene. Die Hauptebene stellt ein
Paar in eine einzige Ebene zusammenfallender konjugierter Ebenen dar,
weil ein in der Hauptebene stehendes Objekt mit seinem ild zusammenfillt.

5 Brennpunkte und ihre Beziehungen zut Brechkraft:

Strahlen, die parallel der optischen Achse, d. i. mit der Konvergenz

0 einfallen, gehen nach der Brechung durch den 2. Brennpunkt. Strahlen,

die nach der Brechung der Achse parallel sind, gehen vor der Brechung

durch den 1. Brennpunkt. Seien f, und f, die Brennweiten, d. s. die Ab-
stiinde der Brennpunkte von der Fliche, so ergibt sich
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In dieser Formel erklirt sich das neiative Vorzeichen des letzten Aus-
drucks daraus, daf f, eine negative Grole ist, wenn f, positiv ist, und
umgekehrt eine positive Grofie, wenn f, negativ ist. Die Brechkraft kann
nach dieser Formel auch definiert werden als die mit entsprechendem
Vorzeichen zu versehende reducierte Konvergenz der durch einen Brenn-
unkt gehenden Strahlen. : !
g Al% Einheit der Brechkraft gilt die Dioptrie, d. i. die Brechkraft eines
Systems, das in einem Medium vom Brechungsindex 1 eine Brennweite von

m hat. j
: Ferner ergibt sich, daf die algebraische Summe der beiden Brenn-
weiten gleich dem Radius der Fliche ist. vl

Ist einer der Brenupunkte, z. B. der 2., bekannt, so ist in folgender

Weise der zu einem Objektpunkt gehorige Bildpunkt zu finden: man zieht
gine Gerade parallel zur optischen Achse bis zur Fliche, und von dem
Schnittpunkt der Geradem mit der Fliche zieht man eine Gerade durch
den 2. Brennpunkt; wo die letztere sich mit dem zugehorigen Richtungs-
strabl schneidet, ist der Bildpunkt. Durch Aufsuchen der Bildpunkte zu
den Punkten eines Gegenstandes liBit sich in dieser Art das Bild des
Gegenstandes konstruieren.

6. Objekt und Bildgritbe:
Sei « die Grofie eines Objekts, 7 die des zugehirigen Bildes, so ist
B:a=A:B=A:(A -+ D).
& wird negativ, wenn das Bild ein umgekehrtes ist. Objekt und Bild
sind gleich grof und gleich gerichtet, wenn sie in der Hauptebene stehen.

7. System von mehreren Flidchen:

Ein optisches System von mehreren sphiirischen Flichen zwischen
verschiedenen Medien heifit centriert, wenn die Mittelpunkte siimtlicher
Flichen auf einer Geraden liegen; diese Gerade dient als optische Achse.

Zur Berechnung der Wirgsng eines solchen Systems setzt man die
Wirkung der einzelnen Flichen nacheinander in Rechnung,

Es lifit sich aber zeigen, dak man zur Vereinfachung der Rechnungen
ein System aus mehreren Flichen hinsichtlich seiner brechenden Wirkung
auch ersetzt denken kann durch ein einfaches, bei dem aber die der
einen Hauptebene eines einfachsten Systems zukommenden optischen Merk-
male auf zwei Hauptebenen verteilt sind derart, daf ein in der 1. Haupt-
ebene stehendes Objekt ein gleich grofies und gleich gerichtetes Bild in
der 2. Hauptebene hat. FEs sind dann alle Abstinde nach riickwiirts vom
1. Hauptpunkt ab, alle Abstinde nach vorwiirts vom 2. Hauptpunkt ab zu
rechnen; als Brechungsindices werden die des ersten und letzten Mediums
in Rechnung gesetzt und unter Beriicksichtigung dieser Besonderheiten
lsiﬁ'i tich nun die Rechnung so durchfiihren, wie bei einem -einfachsten

ystem. - :

Entsprechend den beiden Hauptpunkten gibt es dann anch zwei
Knotenpunkte, die durch folgendes charakterisiert sind: Ein in der Rich-
tung auf den ersten Knotenpunkt hin einfallender Strahl geht nach der
Brechung durch den 2. Knotenpunkt seiner fritheren Richtung parallel.
Der Abstand des 1. Knotenpunktes vom 1. Hauptpunkt und der diesem
%l?lc_hﬁ Abstand des 2. Knotenpunktes vom 2. Hauptpunkt sind in optischer

insicht ﬁleichwertig dem Radius eines einfachsten Systems.

Die Berechnung des derart reducierien Systems aus einem komplicierten
geschieht nach folgendem Verfahren: FEs werden zuniichst fiir die 1. und
2. Fliche zusammen diejenigen beiden konjugierten Punkte aufgesucht,
fir welche das Objekt und das nach der zweiten Brechung entstandene
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Bild gleich grofi und gleich gerichtet sind. Dies sind die Hauptpunkte fiir
die beiden ersten Flichen. Fiir diese Berechnung gelten folgende Formeln:

Al — D
h, = —= und h, = L.
ST
worin h, der reducierte Abstand des 1. Hauptpunkts von der 1. Fliche,
h, der reducierte Abstand des 2. Hauptpunkts von der 2. Fliche, D, die
Brechkraft der 1., D, die der 2. Fliche, D,, die Brechkraft des ganzen
Systems und & der reducierte, d. h. durch den 2. Brechungsindex dividierte
Abstand der beiden Flichen voneinander ist. Es ist ferner:

D,, = D, + D, — &D,D..

Der reciproke, mitb entsprechendem Vorzeichen versehene Wert von
D,,, ist aber gleich der reducierten 1., resp. 9. Brennweite des vereinfachten
Systems. Die wirklichen Werte der Brennweiten und der Abstiinde der
Hauptpunkte von den Flichen erhilt man, wenn man die reducierten mit
den zugehﬁri%m Brechungsindices multipliciert. Triigt man schlieBlich die
algebraische Summe der wirklichen heigen Brennweiten (deren Vorzeichen
ja lmmer entregengesetzt sind), In der dem Vorzeichen der Summe ent-
sprechenden Richtung von dem 1. resp. 2. Hauptpunkte aus anf der optischen
Achse ab, so erhilt man den 1. resp. 2. Knotenpunkt.

Nachdem so die 1. und 2. Fliche auf ein 1. reduciertes System zurfick-
gefiihrt worden sind, wird jetzt das 1. reducierte System zusammen mit der
3. Pliche auf ein 2. reduciertes zuriickgefiihrt, dann das 2. reducierte mit
der 4. Fliche auf ein 3. reduciertes u. s. f. Fiir jede folgende Reduktions-
rechnung ist & gleich dem reducierten Abstand der folgenden Fliche von
dem 2. Hauptpunkt des vorausgehenden reducierten gjﬁt&!ﬂﬁ zu sefzen.
Die Summe samtlicher fiir h, in den Einzelrechnungen erhaltenen Werte

ibt schlieflich den reducierten Abstand der 1. Fliche vom 1. Hauptpunkt
es letzten reducierten Systems.

Haupt-, Knoten- und Brennpunkte zusammen heien die Kardinal-
punkte des Systems.

1. Das dioptrische System des normalen ruhenden Auges.

Das dioptrische System des Auges ist ein Sammelsystem von
drei anndhernd centrierten sphirischen Trennungsflichen zwischen
vier Medien. Die Medien sind: Luft, Kammerwasser, Linse, Glas-
korper. Die Trennungsflichen sind: Vordere Hornhautfliche, vor-
dere Linsenfliche, hintere Linsenfliche. Die optische Achse wird
Augenachse genannt (siehe Fig. 2b f fy).

Die hintere Hornhautfliche kann unberiicksichtigt bleiben, weil sie

parallel der vorderen liegt, und das Brechungsvermogen der Hornhaut
gleich dem des Kammerwassers angesehen werden darf.

Der Brechungsindex des Kammerwassers und Glaskorpers be-
trigt ungefihr 1,34, der der Linse 1,43.

Der Radius der Hornhautfliche betrigt ungefihr 8 mm, der
vorderen Linsenfliche 10 mm, der hinteren Linsenfliche 6 mm.

Der Abstand des Hornhautscheitels vom vorderen Linsenscheitel
betrigt 8,6 mm, die Linsendicke B,fi m. ]}riﬁ Netzhaut liegt 15 mm

hinter der hinteren Linsenfliche. rf;' d [ :}-,%Plv Al
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Aus diesen Groben lilt sich die dioptrische Wirkung des Systems
berechnen.

Die Brechungsindices sind nur an Leichenaugen, die Radien und Ab-
stiinde der Flichen auch beim lebenden Menschen bestimmbar.

Die Linse hat einen zwiebelartig geschichteten Bau; die einzelnen
Schichten haben verschiedenen Brechungsindex, der Brechungsindex nimmt
nach der Mitte zu. Infolge der Schichtung ist der wirkliche Gesamt-
brechungsindex etwas gréfier als der Brechungsindex der mittelsten Schicht.

Die Radien werden berechnet aus der Grike der Spiegelbilder, die
von bekannten Objekten durch Spiegelung an den Fliichen entstehen. Zur
genauen Messung der Grife der Spiegelbilder dient ein von Helmholtz
erfundener Apparat, das Ophthalmometenr.

Fig. 25. EKardinalpunkte des Auges (siehe Text). GG&': Gesichtslinie,

Bei der Berechnung der Kardinalpunkte eines reducierten Systems
von derselben brechenden Wirkung, wie das komplicierte System des
Auges, ergibt sich folgende Entfernung der Punkte vom Hornhautscheitel :

1. Brennpunkt 12,9 mm; 2. Brennpunkt 22,2 mm;
1. Hauptpunkt 2,0 , 2. Hauptpunkt 24
1. Knotenpunkt 7,0 , 2. Knotenpunkt 7.4 |

_ Die Lage der Punkte wird veranschaulicht durch die schematische
Fig. 25, in der f, und f, die Brennpunkte, h, und h, die Hauptpunkte
und k, und k, die Knotenpunkte angeben. :

Die beiden Ha.upt;i}unkte liegen einander so nahe, daf man, ohne einen
erheblichen Fehler zu begehen, sie als in einem Punkte, der 2,2 mm hinter
der Hornhaut liegt, zusammen fallend ansehen kann, und ebenso die beiden
Knotenpunkte in einem Punkt 7,2 mm hinter der Hornhaut. — Oder mit
anderen Worten:

n

Die brechende Wirkung des komplicierten dioptrischen Systems
des Auges wiirde auch erreicht durch ein einfacheres System, in
dem die Linse fehlte und ersetzt wire durch Glaskérper, und in

botpd ol hoi Qhondlhd b S
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dem der durch das Fehlen der Linse bedingte Ausfall an Brech-
kraft ersetzt wire durch stirkere Kriimmung nnd andere Lage der
Hornhaut. Der Radius der brechenden Fliche dieses reducierten
Auges wiirde b mm betragen, ihr Knotempunkt wiirde etwa da
liegen, wo beim wirklichen Auge der hintere Linsenscheitel liegt;
die erste Brennweite des reducierten Auges wiirde 15 mm vor, die
sweite 20 mm hinter der Fliche liegen. Die Brechkraft des redu-
cierten Auges betrigt etwa 65 Dioptrien.

Mit Hilfe des reducierten Auges lifit sich der Strablengang im Aunge

| in einfachster Weise berechnen und konstruieren. In Fig. 25 gibt 11 die

Lage der Trennungsfliche des reducierten Auges an.

Die zweite Brennebene des Auges fillt genau in die Netzhaut.
Bilder von unendlich weit entfernten Objektpunkten, deren Strahlen
parallel auf die Hornhaut auffallen, entstehen also auf der Netzhaut.
Das normale ruhende Auge kann daher unendlich weit entfernte
Objekte deutlich sehen.

1I. Die Akkommodation.

Nahe Objektpunkte haben ihr Bild hinter der Netzhaut des
ruhenden Auges; von ihnen entsteht auf der Netzhaut kein Bild-
punkt, sondern ein beleuchteter Kreis, ein Zerstrenungskreis,
weil die Strahlen sich hier noch nicht vereinigt haben. Da Zer-
strenungskreise benachbarter Objektpunkte sich teilweise fiberdecken,
50 ist das Bild naher Objekte auf der Netzhaut nicht scharf. Daher
kann das ruhende Auge nahe Objekte nicht deutlich sehen.

Um auch von nahen Objekten scharfe Bilder auf der Netzhaut
zu erhalten, verstirkt das Auge seine Brechkraft durch stirkere
Kritmmung der Linsenflichen. Dieser Vorgang heift Akkommodation.

Im Zustande stirkster Akkommodation betriigt der Radius der
vorderen Linsenfliche 6 mm, der der hinteren 5,0 mm; der vordere
Linsenscheitel ist etwas nach vorn geriickt, der hintere an seiner
Stelle geblieben. Fiir diesen Zustand ist auch ein reduciertes Auge
su berechnen; der Radius der sphérischen Trennungsfliche desselben
betréigt 4,6 mm, ihr Mittelpunkt liegt 6,8 mm hinter dem Hornhaut-
acheitel des nicht reducierten Auges. In diesem Zustande entstehen
auf der Netzhaut scharfe Bilder von Objekten, die in 120 mm Ent-
fernung vor dem Hornhautscheitel stehen.

Purkinje-Sansonsche Spiegelbilder: Die Aenderung der Linsen-
kriimmung &ubert sich in der Veréinderung der Grobe und Lage
der Bilder, die von den Flichen gespiegelt werden. Von einem
Kerzenlicht, das man zur Seite eines Auges aufstellt, sieht man,
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wenn man von der anderen Seite her in das Auge blickt, drei
Spiegelbilder (Fig. 26 F): 1. das Hornhautbild, anfrecht, hell; 2. das
vordere Linsenbild neben und etwas hinter dem ersten aufrecht,
grofer und lichtschwicher als das erste; 3. das kleine und um-
cekehrte hintere Linsenbild. Beim Sehen in die Nidhe werden 2
and 8 kleiner, und 2 riickt niher an 1 (Fig. 26 N), was durch die
stirkere Kriimmung der Linsenflichen bewirkt wird.

'

Scheiners Versunch. Man blicke mit einem Auge durch zweil dicht
nebeneinander stehende Liicher in einem Karton in der Hil:htung nach
einem nahen leuchtenden Punkt. Blickt man an dem Punkt vorbei in die
Ferne, =0 sieht man den leuchtenden Punkt doppelt, fixiert man aber den
leuchtenden Punkt, so sieht man ibn einfach. Von den Strahlen des

Punktes gehen zweil diinne Strahlenbiindel durch die Liicher ins Auge,

Fig. 27. Gestaltverinderung der Linse bei der Akkommodation nach
F: Ferne. N: Nihe. m: Munsc. ciliaris. ZZ, Z; %, : Fonnla Zinnii.
Li: Linse

Helmholtz.
o: Ciliarfortsatz

die sich beim akkommodierten Auge zu einem Bildpunkt in der Netzhaut
veremigen, beim nicht akkommodierten Auge aber zwei verschiedene Netz-
hautstellen beleuchten, weil sie sich erst hinter der Netzhaut zu einem
Bildpunkt vereinigen wiirden.

Mechanismus der Akkommodation. (Vgl. Fig. 27.) Die Linse L
liegt eingeschlossen zwischen den beiden Blittern der Linsenkapsel.
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Die Blitter der Kapsel gehen am Linsenrande iiber in die Zonula
Zinnii ZZ und Z;Z;, eine faltige Membran, deren Peripherie
verwachsen ist mit der Aderhaut an der Stelle, wo diese in
das Corpus ciliare ¢ iibergeht. Die Aderhaut ist in der Norm
etwas gedehnt und gespannt, und sie #bertrigt ihre Spannung
auch auf die Zonula und die Linsenkapselblitter; dadurch wird die
Linse in der Richtung von vorne nach hinten zusammengedriickt
und abgeflacht. Das ist der Zustand der Linse im ruhenden Auge
(Fig. 27F).

Die Fasern des Akkommodationsmuskels m (Musculus tensor
chorioideae oder ciliaris) gehen im Ciliarkérper von der Insertions-
stelle der Zonula zu der Stelle, wo die Aderhaut mit der Grenze
zwischen Hornhaut und Sclera verwachsen ist. Durch Kontraktion
des Muskels wird der Kreis, in dem die Zonula inseriert, etwas
nach vorne und innen (zur Augenachse hin) gezogen und so ver-
kleinert; dadurch werden Zonula und Linsenkapsel entspannt, die
Linse dehnt sich infolge ihrer Elasticitit in der Richtung von vorne
nach hinten aus, ihre Kriimmung wird stirker (Fig. 27 N).

Der Akkommodationsmuskel enthilt glatte Muskelfasern. Der
Nervus oculomotorius liefert die motorischen Fasern fiir den Akkom-
modationsmuskel, die in das Ganglion ciliare eintreten und von da
durch die Nervi ciliares breves zum Auge gelangen.

Die Akkommodationsmuskeln werden beiderseits immer gleich-
zeitig und gleich stark innerviert. Gleichzeitig mit ihnen werden
immer innerviert der Musculus rectus internus und der Sphincter
iridis beiderseits, so dal die Akkommodation von Konvergenz der
Augenachsen und Pupillenverengerung begleitet ist.

Mass der Akkommodation. Der Punkt, den das ruhende Auge
deutlich sieht, heift Fernpunkt; der Punkt, den das moglichst
stark akkommodierte Auge deutlich sieht, heilt Nahepunkt. Die
aus dem Nahepunkt kommenden Strahlen werden also vom akkom-
modierten Auge geradeso stark konvergent gemacht, wie die aus
dem Fernpunkt kommenden Strahlen vom nicht akkommodierten
Auge. Da aber die Nahepunktstrahlen weniger konvergent ein-
fallen, als die Fernpunktstrahlen, so erhilt das Auge durch die
Akkommodation einen Zuwachs an Brechkraft, der gleich dem Unter-
schiede der Konvergenzwerte der Fernpunkt- und der Nahepunkt-
strahlen ist.

Beim normalen jugendlichen Auge, dessen Nahepunkt 0,12 m,
dessen Fernpunkt unendlich weit entfernt von der Hornhaut ist, be-
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trigt mithin der akkommodative Zuwachs an Brechkraft oder die
Akkommodationskraft:
1 1
o~ —012
Die zwischen Fernpunkt und Nahepunkt gelegene Strecke, die also

alle die Punkte umfafit, auf welche das Auge sich einstellen kann, heifit
Akkommodationsgebiet.

— 8,3 Dioptrien.

Tm Alter wird die Entfernung des Nahepunkts vom Auge grober,
die Akkommodationskraft nimmt ab, weil die Linse starr wird
(Presbyopie).

Refraktionsanomalien (Kurzsichtigkeit oder Myopie, Weitsichtigkeit
oder Hypermetropie) beruhen auf abnormer Lage der Netzhaut. Bei
Myopie liegt die Netzhaut weiter hinten als normal, parallel einfallende
Strahlen vereinigen sich vor der Netzhaut; damit sie =ich anf der Netz-
haut vereinigen, mufi die Brechkraft des Auges vermindert werden durch
eing vorgesetzte Zerstreuungslinse. Bei Hypermetropie liegt die Netzhaut
weiter vorn, als normal; parallel einfallende Strahlen vereinigen sich hinter
der Netzhaut; damit sie sich bei ruhendem Auge aunf der Netzhaut ver-
einigen, mufi die Brechkraft des Auges vergrofiert werden durch eine vor-

setzte Sammellinse. Emmetrop wird das normale Auge genannt, bei
ggm der zweite Brennpunkt in der Netzhaut liegt.

Periskopie des Auges ist seine Fiihigkeit, weit seitlich von der Augen-
achse gelegene Punkte noch deutlich zu sehen. Die bisher erbrterten Ge-
setze gelten ndmlich nur fir Strahlenbiindel, die nahezu parallel der
optischen Achse und anniihernd senkrecht durch die brechenden Flichen
gehen. Strahlen von weit seitlich gelegenen Objektpunkten sammeln sich
nicht genau in einem Bildpunkt, sondern sind nur an zwei Stellen hinter-
einander koncentriert auf zwei kleine Linien, von denen die hintere als
Analogon eines Bildpunktes betrachtet werden kann. Diese uneigentlichen
Bildpunkte von seitlich gelegenen, unendlich weit entfernten Objektpunkten
liegen alle auf einer krummen Fliche, die anniihernd mit der gekriimmten
Netzhauntfliche zusammenfillt. Das gilt aber nur fiir das nicht reducierte
Auge. Beim reducierten Auge fillt die krumme Fliiche nicht mit der
Netzhaut zusammen.

Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates.

1. Sphiirische Aberration. Die auf eine sphiirische Trennungsfliche
schrig auffallenden Randstrahlen eines Strahlenbilndels werden stiirker
gebrochen als die centralen, so daB die Strahlen sich nicht genau in

einem Punkte vereiuilgen. Beim Auge ist die sphiirische Aberration ein-
geschriinkt, weil die Iris die Randstrahlen abblendet.

2. Chromatische Aberration. Die verschiedenen Spektralfarben wer-
d_en verschieden stark gebrochen, Violett stirker als Rot, daher vereinigen
sich die violetten Strahlen frither zum Bilde als die roten. Beim Sehen
stirt dies gewthnlich nicht, kann aber beobachtet werden, wenn man
gerade die Hilfte der Pupille eines Auges durch einem Schirm bedeckt
und nun mit dem Auge emn helles Objekt ansieht; man bemerkt dann am
Rande des Objekts wegen der chromatischen Aberration farbige Streifen.

Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl. 15
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3. Astigmatismus. Die Kriimmung der Trennungefliichen kann in
verschiedenen Meridianen verschieden stark sein, so daf die in einem
Meridian einfallenden Strahlen eines Strahlenbiindels anders gebrochen
worden und sich daher an anderer Stelle vereinigen, als die in einem anderen
Meridian einfallenden. Steht der Meridian mit der stirksten Kriimmung
senkrecht zu dem Meridian mit der schwiichsten Kriimmung, so bildet der
Querschnitt eines Biindels parallel einfallender Strahlen nach der Brechung
an zwei Stellen Brennlinien, von denen die erste in der Richtung des
Meridians der schwiichsten Kriimmung, die andere in der Richtung des
Meridians der stiirksten Kriimmung steht. In geringem Make ist das
normale Auge astigmatisch; meist 1st hier im senkrechten Meridian die
Kriimmung am stiiriaten. Infolge des Astigmatismus sieht man von einer
Anzahl schwarzer Linien, die auf weifiem Papier so gezogen sind, daB sie
sich alle in einem Punkte schneiden, nur immer eine scharf, die anderen,
besonders die auf der scharf gesehenen senkrechte, weniger scharf. Hoch-
gradiger Astigmatismus bedingt Sehstérungen, die korrigiert werden durch
Vorseizen eines Glases mit cylindrischer Kriimmung vor das Auge.

4. Entoptische Erscheinungen. Triibungen der brechenden Medien,
die nicht nur in kranken, sondern auch in gesunden Augen vorkommen
lgEellen and Fasern des Glaskérpergewebes, Auflagerungen von Staub oder

chleimflocken auf der Hornhaut), verhindern den Durchtritt des Lichtes
and werfen Schatten auf die Netzhaut, die man als Tritbungen im hellen
Gegichtsfelde sicht. Man kann sie besonders gut sehen, wenn man in den
ersten Bremnpunkt eine Lichtquelle stellt, deren Lichtstrahlen parallel
durch den Glaskérper gehen. Bei Bewegungen der Augen bewegt sich
der scheinbare Ort der Triibungen mit: Mouches volantes. Hieher gehrt
auch der Schatten, den die Aderfigur wirft (siehe S. 229). Auch die
Bewegung der Blutkdrperchen in den Kapillaven der Netzhaut ist unter
Umstiinden entoptisch zu sehen in Form bewegter Punkte.

[I1. Die dioptrische Bedeutung der Iris.

Die Iris hat zwei Muskeln mit glatten Muskelfasern:

1. Sphincter pupillae, einen Ringmuskel, dessen Kontraktion
die Pupille verengt. Er ist innerviert von Oculomotoriusfasern, die
suniichst in Zellen des Ganglion ciliare endigen; von da gehen die
kurzen Ciliarnerven zum Sphincter.

5 Dilatator pupillae, radiir gestellte Fasern, deren Kontrak-
tion die Pupille erweitert. Er ist innerviert von Sympathicusfasern,
die das Ganglion ciliare durchsetzen, ohne in Zellen einzutreten.

Beide Muskeln sind tonisch innerviert. Durchschneiden des
Oculomotorius bewirkt Erweiterung, Durchschneiden des Sympathi-
cus Verengerung der Pupille.

Die Iris, die wegen ihres Pigmentgehaltes undurchsichtig ist,
dient:

1. Als Diaphragma zur Abblendung der Randstrahlen, wo-
durch die sphirische Aberration beschriinkt wird (siehe 8. 226).

9, Zur Regulation des Lichteinfalls ins Auge. Die Pupille
wird umso enger, je mehr Licht ins Auge fallt. Die Verinderung
der Pupillenweite erfolgt reflektorisch auf die Verinderung der ein-
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fallenden Lichtmenge hin. Centripetale Nerven fir diesen Reflex
sind diejenigen Fasern des Nervus opticus, die zu den vorderen Vier-
hiigeln gehen. Durch die reflektorische Pupillenverengerung wird
zu starke Belichtung der Netzhaut verhindert, weil umso weniger
Licht ins Auge gelangen kann, je enger die Pupille ist.

Beide Pupillen sind in der Norm gleich weit; die Veriinderung
der Pupillenweite erfolgt beiderseits, selbst wenn der Lichteinfall
nur in ein Auge gelindert wird: @M_&W

Pupillenverengerung erfolgt ferner gleichzeitig mit Akkommo-
dation und Konvergenzbewegung beider Augen.

Ueber die Lage der Inmervatiomseentren fiir die Irismuskeln siehe
8. 198, 205 und 213.

Auf die Pupille wirken ferner: .

1. verengernd: Schlaf, Gifte (Physostigmin);

2. erweiternd: Reizung mancher sensibler Nerven, Muskelanstrengung,
Dyspno#, Gifte (Atropin). e

Auch der Akkommodationsmuskel wird durch Physostigmin erregt,
durch Atropin gelithmt.

IV. Der Augenspiegel.

‘Wegen der Undurchsichtigkeit der Chorioidea und Iris kann
nicht von der Seite her Licht in das Auge fallen, sondern nur von
vorne. Das Auge ist eine Camera obscura, Infolge der Brechung
im Auge geht das ins Auge gelangende Licht, wenn es von der
Netzhaut reflektiert wird, wieder in der Richtung nach der Licht-
quelle zuriick. Wir sehen deshalb ohne besondere Hilfsmittel den
Aungenhintergrund unserer Mitmenschen nicht erleuchtet, weil unsere
eigenen Augen kein Licht ausstrahlen, das jene Augen erleuchten
kiénnte.

Stellt man aber zwischen zwei Augen A und B (Fig. 28) einen
Spiegel 8, in dessen Mitte ein Loch ist, so auf, dal er Licht-
strahlen, die von einer seitlich aufgestellten Flamme F kommen, ins
Auge B wirft, so wird ein Teil der Strahlen, die vom Augenhinter-
grund des Auges B reflektiert werden, nach dem Austritt aus B
durch das Loch im Spiegel zum Auge A gelangen kénnen. Das
Auge A sieht dann den Augenhintergrund von B erlenchtet. Sind
beide Augen emmetrop und in Ruhe, so treten die von einem Punkte
des Auges B reflektierten Strahlen parallel aus, und das Auge A
sieht dann den Augenhintergrund von B aufrecht und vergrolert.
Gehen die Strahlen aus B konvergent heraus (etwa wenn B akkom-
modiert hat oder myop ist — der Fall ist in Fig. 28 gezeichnet —),
so kann doch die Beobachtung im aufrechten Bilde vorgenommen
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ind i 1 h
AuBerdem sind in der Netzhaut noch andere Nervenzellen, sowie auc
centrifugale Nervenfasern gefunden worden, deren physiologische Bedeutung
ch nicht bekannt 1st. ) ;
b E?ﬁ mosaikartig angeordneten Stibchen und Zapfen lu_agen. in der
(vom Augapfelcentrum aus betrachtet) tinfiersten Netzhautsehicht; um zu
ihnen zu gelangen, mufi das vom Glaskdrper her kommende Licht erst
1 deren Netzhautschichten passieren. :

s ﬁ der Macula lutea enthilt die &ufierste Netzhautschicht ?iurl
Zapfen, in den fibrigen Teilen Stibchen und Zapfen gemischt. In fBl
Mitte der Macula lutea, d.i. in der Fovea centralis, sind die Za ‘?
925 u dick, in der Peripherie 6—7 p. Die Stiibchen gind etwa 2 p dick.

(s P

Aufien von der Stibchen- und Zapfenschicht liegt eine Schicht von
Pigmentepithelzellen mit feinen Protoplasmafortsiitzen, die zwischen die
Stibchen und Zapfen eindringen.

Die Gefiahschattenfigur liefert den Beweis, dak die Zapfen und
Stabchen die lichtempfindlichen Elemente der Netzhaut enthalten. Man
stelle in einem Dunkelzimmer seitlich von einem Auge (bei a Fig. 30) ein
Licht auf (bei geschlossenem anderen Auge). Das Licht beleuchtet die
Netzhautstelle b, die man findet, wenn man von a durch den Knoten-

unkt k eine Gerade bis zur Netzhaut zieht. Von b gehen reflektierte
trahlen aus, die noch andere Netzhautteile beleuchten. Die Ursache der
dadurch entstandenen Lichtempfindung verlegem wir auberhalb unseres
Auges; wir sehen das (esichtsfeld daher schwach erlenchtet. FEiner der
von b reflektierten Strahlen trifft nun anf das Netzhautgefil g; deshalb
bleibt die Netzhautstelle ¢ unbeleachtet, und wir sehem in der Rich-
tung cd (d. i. in der Richtung von ¢ durch den Knotenpunkt) eine dunkle
Stelle im Gesichtsfeld. Die Schatten, die so von den siimtlichen Netzhaut-
gefiilien anf die Netzhaot entworfen werden, sind wahrzunehmen als schwarze
veriistelte Linien im Gesichtsfelde. Verschiebt man das Licht von a nach a,
so verschiebt sich auch der scheinbare Ort des Gefilfischattens von d nach 3,
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wie die Konstruktion der Figur zeigt. Aus der Grofie beider Verschiebungen
lifst sich berechnen, wie weit g von ¢ entfernt ist; es ergibt sich, dal die
Entfernung dem Abstand der gefiifibaltigen Nervenfaserschicht von der
Stiibchen- und Zapfenschicht entspricht.

_ Die Eintrittsstelle des Nervus opticus ist micht lichtempfindlich, weil
hier die Stibchen und Zapfen fehlen. Beim Sehen wird der Mangel an
Lichtempfindungen an dieser Stelle ersetat durch Vorstellungen von Objekten.

_i_"

Fig. 31,

Wenn man bei geschlossenem linken Auge mit dem rechten das Krenz a
(Fig. 31) fixiert und das JHuch etwa 25 cm vom Auge entfernt hilt, dann
wird der schwarze Kreis unmsichtbar, weil sein Bild auf den Opticus-
eintritt fillt.

Man vermutet, dal in den lichtempfindlichen Apparaten eine
durch Licht zersetzbare Substanz, die sogenannte Sehsubstanz liegt,

deren Zersetzung den Erregungsprocel auslist.

T. Objektiv nachweishare Veranderungen der Netzhaut durch
Licht.

In der Netzhaut sind Verinderungen durch Licht nachgewiesen
worden, deren Beziehung zur Erregung der Lichtempfindung freilich
noch nicht klargestellt ist.

1. Sehpurpur (Rhodopsin) ist ein in den Stibchenaulfengliedern
vorkommender roter Farbstoff, der durch Licht entfirbt wird, sich
aber im Dunkeln wieder herstellt, sogar an ausgeschnittenen Augen
(beim Kaninchen in ‘[z Stunde, beim Frosch in 1—2 Stunden). Die
Regeneration erfolgt vom Pigmentepithel aus. Der Sehpurpur kann
mindestens nicht die alleinige Sehsubstanz sein, denn er fehlt in der
Macula lutea des Menschen, also an der Stelle des direkten Sehens
(siehe S. 235).

Der Sehpurpur kann durch eine wiilirige Losung von gallensauren
Salzen aus der frischen Netzhaut extrahiert werden. Es muf das im
Dunkeln oder bei Natriumlicht geschehen, weil auch der extrahierte Seh-
yurpur durch Tageslicht gebleicht wird, nicht aber durch rotes oder gelbes
Licht. Die Zusammensetzung des Sehpurpurs ist micht bekannt.

9. Bei Froschen sammelt sich das Pigment der Epithelschicht
:n Dunklen in den Zellkérpern an, bei Belichtung riickt es lings
der Fortsitze zwischen die Stibchen und Zapfen.
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i i ' 1 zum Zustandekommen der
thgﬁpﬁiﬁ?t g:i]fe;;iegnir:ﬁif E?:::l]:;.:;]lfﬂﬁl;l (Albino) kinnen doch
sehen.

3. Bei Froschen und Fischen verkirzen und verdicken sich die
Innenglieder der Zapfen nach Belichtung.

4. An belichteten Netzhiuten hat man gewisse elektrische Kr-
scheinungen beobachtet, die in Zusammenhang mit der Erregung
stehen, deren Ursache und Bedeutung aber noch unbekannt ist.

1I. Lichtempfindung.

A. Intensitat der Lichtempfindung.

Die Intensitit der Lichtempfindung hingt ab:

1. von der Reizintensitit. Die Intensitit der Empfindung
ist umso grober, je stirker das einwirkende Licht ist. Die Empfind-
lichkeit fiir Reizunterschiede entspricht dem Weberschen Gesetz
(siehe 5. 217);

2. von der Grobe der beleuchteten Netzhautfliche. Ein klei-
nes helles Objekt kann dunkler aussehen als ein grileres, weniger
helles;

3. von der Dauer der Lichteinwirkung.

a) Anklingen der Lichtempfindung. Vom Beginne der
Einwirkung eines Lichtreizes ab vergeht eine merkliche Zeit, etwa
0,16 Sek., bis die Lichtempfindung ihre gribte Intensitit erreicht
hat. Daher sieht ein helles Licht, das sehr kurze Zeit einwirks,
dunkler aus als ein weniger helles, aber linger einwirkendes.

b) Abklingen der Lichtempfindung, positives Nach-
bild. Verschwindet ein Lichtreiz plotzlich, so hilt die Licht-
empfindung danach noch einige Zeit an. Diese Erscheinung wird
positives Nachbild genannt. Hierauf beruht die bekannte Erschei-
nung, dalf, wenn man im Dunkeln ein Stiick glihender Kohle hin
und her bewegt, nicht etwa das Stiick als lenchtender Punkt immer
gerade an dem Ort zu sehen ist, an dem es sich jeweils befindet,
sondern dall man einen feurigen Streifen, entsprechend der Bahn des
bewegten Kohlestiicks, wahrnimmt. Es werden hiebei immer neue
Netzhauntstellen gereizt, bevor die Erregung in den anderen, friiher
gereizten, vollstindig abgeklungen ist.

Die einzelnen Lichtempfindungen, die von einer Reihe schnell anfein-
ander fn]iendpr einzelner Lichtreize hEFrﬁhrEq, verschmelzen infolge -:"Eea
An- und Abklingens zu einer gleichmiifiigen Lichtempfindung., Jeder ein-
zelne Reiz verstiirkt, jedes lichtlose Intervall vermindert die Netzhaut-

erregung um einen gewissen Betrag; bei hinreichend schneller Reizfolge
gind die Erregungsschwankungen so klein, daB sie nicht mehr hemer%d
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werden. Die Intensitiit der Lichtempfindung ist in diesem Falle geradeso
%mﬁ, als bei dauernder Einwirkung eines entsprechend schwiicheren Lichtes:
albotscher Satz.

Nach kurzdaunernder Belichtung klingt die Netzhauterregung nicht
stetig ab, sondern es treten mehrere voneinander getrennte positive Nach-
bilder auf. Ueber die Zahl und das Verhalten dieser positiven Nachbilder
lauten die Angaben der Autoren aber noch verschieden.

¢) Ermidung der Netzhant. Negatives Nachbild
oder Successivkontrast. Bei dauernder Einwirkung eines
Lichtreizes nimmt die Intensitit der Empfindung infolge Ermiidung
der Netzhaut ab.

Eine ermiidete Netzhautstelle ist weniger erregbar als eine un-
ermiidete. Fixiert man ein helles Objekt auf dunklem Grunde einige
Zeit und blickt dann auf eine gleichméBig helle Fliche, so sieht
man letztere nicht gleichmiBig hell, sondern auf ibr eine dunkle
Stelle, entsprechend dem vorher fixierten Objekt und der dadurch
ermiideten Netzhautstelle. Diese Erscheinung wird negatives Nach-
bild oder Successivkontrast genmannt.

Auf Ermiidung und Erholung beruht auch die Anpassung der
Netzhaut an verschiedene Helligkeiten oder die Adaptation. Tritt
man aus einem hellen Raum' in einen dunklen, so sieht man zuerst
schlecht, weil die Netzhaut ermiidet ist; allm#hlich tritt durch Er-
holung der Netzhaut grofere Erregbarkeit und daher besseres Sehen
im Dunklen ein. Tritt man aus einem dunklen Raum in einen hellen,
so wirkt das Licht zuerst blendend wegen der grolben Erregbarkeit
der Netzhaut, die allmihlich durch Ermiidung vermindert wird ;

4. von der Helligkeit der Umgebung des beobachteten
Objekts.

Tin Licht sieht heller aus auf einem dunklen Grunde, als aunf
einem hellen (simultaner Kontrast). Dieser Kontrast ist am grobten
an der Grenze zwischen Hell und Dunkel (Randkontrast); z. B. er-
scheinen weibe Objekte auf dunklem Grunde von einem sehr dunklen
Hofe umgeben.

Irradiation. Helle Gegenstiinde sehen anf dunklem Grunde gréfer
"aus, als sie sind. Das beruht entweder darauf, daf die En‘?‘ﬂng‘ von einer
§ereizt.en Netzhautstelle auf benachbarte ausstrablt, oder arauf, daf in-

olge mangelhafter Abbildung das Bild der hellen Gegenstiinde durch Zer-
streuungskreise vergrifiert wird. \

B. Qualitat der Lichtempfindung.

Die Netzhaut wird nur erregt durch Strahlen, deren Wellen-
linge zwischen 0,69 und 089 u liegt. Diese sichtbaren Strahlen
sind im Tageslicht enthalten.

o eed
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Streng genommen kommen freilich nicht alle sichtbaren Strahlen im
Tageslicht vor, es fehlen die den Fraunhoferschen Linien entsprechenden.

Das Tageslicht erregt die Empfindung weiss. Ein Weil von
geringer Intensitit nennen wir grau. Gegenstinde, die keine die
Netzhaut erregenden Strahlen aussenden, sehen schwarz aus.

Die sichtbaren Strahlen sind umso brechbarer, je kleiner ihre
Wellenlinge ist. Wenn man sie durch Brechung mittels eines
Prisma voneinander trennt, bemerkt man, dall sie einzeln ver-
schiedenartige Lichtempfindungen hervorbringen, die man Farben-
empfindungen nennt.

So wird erzeugt die Fmpfindung:
Rot: durch Strahlen von 0,69 p. Wellenliinge

Orange: = . 0,64 . .
Gelb: > A » 059 , -
Griin: X : s 0,68 , <
Blan: p . . 046 , "
Violett: g » 089 5 »

Die Farbenempfindungen entstehen jedoch nur bel mittlerer
Intensitit der einfachen oder homogenen Strahlen. Alle Strahlen, die
bei mittlerer Intensitit Farbenempfindungen hervorrufen, erscheinen
bei sehr grober und sehr geringer Intemsitit farblos.

Purkinjesches Phiinomen: Vermindert man die Intensitit der
homogenen Strahlen, so iéindert sich ihre relative Helligkeit. Das
spektrale Rot sieht bel mittlerer Intensitit heller, bei sehr geringer
dunkler aus als das Blau. Dies ist besonders mit dunkeladaptiertem
Auge zu beobachten. '

Mischfarben entstehen durch gleichzeitige Einwirkung von
Strahlen verschiedener Wellenlinge auf die Netzhaut. Von den
Mischfarben kommt eine, nimlich der durch Mischung von Rot mit
Violett zu erhaltende Purpur nicht unter den Spektralfarben vor.

Die Mischfarben sehen weillicher, d. h. weniger gesiittigt aus,
als die entsprechenden Spektralfarben. So liefern das spektrale Rot
und Gelb gemischt ein Orange, das weillicher aussieht, als das
Orange des Spektrums.

Komplementarfarben heillen zwei Farben, deren Mischung die
Empfindung Weil gibt. Komplementire Farbenpaare sind z. B.

Rot und Griinblan, Orange und Blau, Gelb und Indigoblau, Griin-
gelb und Violett.

Die Farbentheorien fithren die vielen verschiedenen Farbenempfin-

dungen auf gleichzeitige, aber verschieden starke Erregung nur weniger
Grundempfindungen zuriick.



234 Kapitel XXIL

Die Young-Helmholtzsche Theorie nimmt drei Grundempfindungen
an: Rot, Griin und Blau, die bei Einwirkung eines Lichtes imﬁf gleﬁ!-
geitig erregt werden, aber von den einwe!neﬁumﬂ enen Strablen verschie-
den stark. Durch die verschiedenen Mischungen der Grundempfindungen
kommen die verschiedenen Farbenempfindungen hervor. Gleich irta.rken%r-
regung aller drei Empfindungen bewirkt die Empfindung ,Weik".

Die Heringsche Theorie der Gegenfarben nimmt sechs Grundempfin-
dungen an, die in drei Gruppen zu je zwei Empfindungen eingeteilt werden
und zwar: 1. Weifi und Schwarz, 2. Rot und Griin, 3. Blan und Gelb. Fir
jede Gruppe wird eine Sehsubstanz angenommen, deren Verdnderang die
Empfindung hervorbringt. Die Verinderung der Substanz kann von zweierlei
Art sein: Die eine Art der Veriinderung bewirkt die eine Empfindung, die
andere, der ersten Art entgegengesetzte, bewirkt die andere Empfindung.
Von den beiden einander entge engesetzten Processen soll der eine die
Dissimilation, der andere die Assimilation der Sehsubstanz sein,

Die Netzhaut ist nur in ihren centralen Teilen farbenempfind-
lich. Nach der Peripherie zu nimmt die Farbenempfindlichkeit ab.
Die periphersten Teile sind farbenblind.

Auber der normalen Farbenblindheit in der Netzhautperipherie kommt
auch pathologische Farbenblindheit der ganzen Netzhaut vor.

Die Farbenblindheit kann sein eine vE

1. fotale. bei der jegliche Farbenempfindung fehlb ugd die Gegenstinde
nur farblos gesehen werden; ik T

9. partielle Farbenblindheit. =y

Die partiell Farbenblinden haben blob zwei Arten von Farbenempfin-
dungen.  Es kommen vor:

a) die hiinfigere Form, die Rot-Criin-Blindheit, bei der nur Blan und
Gelb empfunden, Rot und Griin aber farblos gesehen werden;

b) die Blan-Gelb-Blindheit, bei der nur Rot und Griin ampfunﬁlen,-

Blau und Gelb farblos gesehen werden.

Die Rot.Griin-Blinden sind fibrigens noch in zwei Gruppen einzuteilen,
die sich unterscheiden durch typische Verschiedenheiten der fehlenden
Farbenempfindungen. Die einen sehen Rot und Griinblau, die anderen
Purpurrot und Griingelb farblos.

Man fithrt das Wesen der Farbenblindheit zuriick auf das Fehlen ge
wisser Grundempfindungen oder auf Verinderungen der Erregbarkeit der
farbenempfindlichen Elemente.

Wahrscheinlich enthalten nur die Zapfen den farbenempfindlichen
Apparat, withrend von den Stiibchen nur die Empfindung eines Weik von
geringer Intensitit vermittelt wird, und zwar durch Zersetzung des Seh-
purpurs. Die Stibchen allein werden wahrscheinlich schon durch Lichter
von geringer Intensitit erregt, die farblos erscheinen, weil sie die Zapfen
noch micht zu erregen vermdgen. Mit den Stabehen wiirden wir demnach
hauptsichlich im Dunklen, mit den Zapfen vor allem im Hellen sehen.
Diese Lehre stiitzt sich hauptsiichlich auf folgende Beobachtungen:

Der Sehpurpur wird am stirksten zersetzt durch ﬂlﬂjﬂnl[FEn Spektral-
farben, welche bei geringer Intensitiit des Spektrums von den stibchen-
halticen seitlichen Netzhautteilen am hellsten gesehen werden, Fiir die
stﬁ.bienfreic Fovea centralis gilt diese Uebereinstimmung nicht.

In der Dimmerung wird mit der Fovea centralis iiberhaupt schlechter
gesehen, als mit den geitlichen Netzhautteilen. :

Tiere mit niichtlicher Lebensweise haben mur Stibchen, keine Zapfen.

PREPASEPSFERFIE S AT
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Das negative Nachbild einer Farbenempfindung erscheint ge-
firbt in der entsprechenden Komplementéirfarbe.

Ein farbiges Licht auf farblosem Grunde ruft einen farbigen
simultanen Kontrast hervor; der Grund erscheint dem farbigen
Licht komplementir gefirbt.

§ 3. Die Lichtwahrnehmung; das deutliche Sehen.

I. Sehen mit einem Auge.

Ortssinn der Netzhaut. Wir kiénnen die Gegenstinde der
Aubenwelt deutlich und an ihrem Orte sehen, weil wir im stande
sind, verschiedene leuchtende Objektpunkte getrennt voneinander zu
unterscheiden. Die Unterscheidung verschiedener Objektpunkte ist
ermiglicht durch den mosaikartigen Aufbau der Netzhaut aus Ele-
menten, deren jedes eine gesonderte Empfindung vermittelt, wenn
es durch einen auffallenden Lichtpunkt erregt wird. In der Fovea
centralis darf jeder Zapfen als ein solches Element angesehen werden,
in der Netzhautperipherie bilden dagegen immer mehrere Stibchen
und Zapfen zusammen ein Element.

Aus Erfahrung suchen wir die Lichtquelle, die ein lichtper-
cipierendes Element erregt hat, auf dem von diesem Element aus
durch den Knotenpunkt gezogenen Richtungsstrahl (siehe S. 218 und
221) aulerhalb des Auges. Sehen mit einem Auge orientiert daher
itber eine bestimmte Richtung, in der ein Objekt liegt.

Zwei verschiedene Objektpunkte werden dann gesondert ge-

sehen, wenn ihre Bildpunkte auf zwei lichtempfindliche Elemente
fallen, zwischen denen mindestens ein drittes liegt.

Sehscharfe ist der Grad der Fihigkeit, zwei verschiedene Ob-
jektpunkte gesondert zu sehen. Die Sehschirfe ist umso griler,
je kleiner der Durchmesser der lichtempfindlichen Elemente oder je
kleiner der ,kleinste Gesichtswinkel” ist, bei dem die Objektpunkte
noch einzeln erkannt werden. Gesichtswinkel ist der Winkel, den
die von den Objektpunkten aus gezogenen Richtungsstrahlen mit-
einarder bilden.

Man unterscheidet direktes und indirektes Sehen. Den direkt
gesehenen Objektpunkt nennen wir fixierten Objektpunkt oder
monokularen Blickpunkt. Indirekt sehen wir undeutlicher als direkt.

Die Fovea centralis dient dem direkten Sehen. Sie hat die
grobte Sehschirfe; mit ihr kénnen unter giinstigen Bedingungen
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noch Objektpunkte gesondert gesehen werden bei einem Gesichts-
winkel von B0 Sekunden, was einem Abstand der Bildpunkte auf
der Netzhaut von etwa 4 u enfspricht.

Lageverschiedenheiten sind sogar noch unter kleinerem Gesichtswinkel
zu erkennen. Wird z. B. von zwei senkrechten, fibereinander stehenden
Lichtlinien die obere gegen die untere in horizontaler Richtung verschoben
um einen Betrag, der einem Gesichtswinkel von 10 Sekunden entspricht,
so ist schon die Lageverschiedenheit der Linien wahrnehmbar.

Die peripheren Teile der Netzhaut dienen dem indirekten Sehen;
sie haben geringere Sehschirfe.

Die Augeniirzte nehmen als normal fiir die Fovea einen kleinsten Ge-
sichtswinkel von 5 Minuten an, was fiir die von ihnen geiibte Sehschirfe-
bestimmung (Lesen von Buchstaben) auch zutrifft.

Die Sehschirfe ist umso geringer, je weniger hell die betrachteten
Objekte sind. Fiir das Sehen in der Dimmerung ist die Sehschirfe der
Fovea centralis geringer, als die der seitlichen Netzhautteile. Anderseits
werden aber auch sehr helle Objekte weniger scharf gesehen wegen der
starken Irradiation, die sie hervorrufen.

Die durch die Fovea gezogene Richtungslinie heilit Gesichts-
linie, Sehachse oder Fixationslinie (siehe Fig. 25 GG); auf ihr liegt
der Objektpunkt, den man beim Sehen fixiert; sie fillt nicht mit
der Augenachse zusammen, sondern ihr vorderes Ende weicht etwas
nach innen von der Augenachse ab. Der von beiden gebildete
Winkel wird , Winkel ¢* genannt, er betrigt etwa 7°

T

Gesichtsfeld nennen wir die Fliche, in der sémtliche vom un-
bewegten Auge gesehenen Objektpunkte zu liegen scheinen; das
Gesichtsfeld umfabt also alle Richtungen, in denen das unbewegte
Auge Gegenstinde sehen kann. Seine Ausdehnung wird angegeben
durch die Winkel, welche die von den (Gesichtsfeldgrenzen zum
Knotenpunkt gezogenen Linien mit der Gesichtslinie bilden. Das
Gesichtsfeld hat eine Ausdehnung nach aullen von 100° innen und
oben von 60°, unten von 70°. Zur Bestimmung des Gesichtsfeldes
dient das Perimeter.

I1. Die Augenbewegungen.

1. Bewegung eines Auges.

a) Allgemeines.

Die #uleren Augenmuskeln drehen den Augapfel um einen
Punkt, der 13,6 mm hinter dem Hornhautscheitel auf der Augen-
achse liegt. Das Auge und sein Lager bilden ein Kugelgelenk.

i 1 i
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Monokulares Blickfeld heilt das Gebiet, das sdmtliche Objekt-
punkte umfalt, die das bewegte Auge bei festgehaltenem Kopfe
fixieren kann.

Primérstellung nennt man die Lage des Auges beim Blick
geradeaus in die Ferne und bei aufrechter Kopfhaltung; die :E're-
sichtslinie liegt in der Primirlage horizontal und parallel der Median-
ebene des Korpers. Bei einer gegebenen Lage der Gesichtslinie

Fig. 33. Augenmuskeln und ihre Drehungsachsen am ﬁ.ugnlgfd nach Helmholtz.
t:

a: Rectus externns. s: Rectus superior. 1: Rectuns int bliqu. eup. un: Trochlea
A: Augenachse. DD : Drehachse des Hectus sup. u. inf. B: Drehachse des Obl. sup.
u. inf. ¥: Insertion des Obl. inf.

liegt zwar die mechanische Moglichkeit vor, dal das Auge noch
beliebig viele Stellungen annehmen kann, indem es sich um die Ge-
sichtslinie als Achse drehen wiirde. Tatsidchlich aber sind beliebige
Drehungen um die Gesichtslinie als Achse nicht moglich, weil fir
jede Lage der Gesichtslinie auch die ganze ibrige Stellung des
Auges eine bestimmte ist. Dies hat seinen Grund in der eigen-
artigen koordinierten Innervation der Augenmuskeln. Die Stellung
des Auges fiir irgend eine Lage der (esichtslinie ist so, als ob es
aus der Primirlage in die betreffende Lage gekommen wire durch
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der Rectus externus: Abduktion;
internus: Adduktion;

: i superior: Hebung, Adduktion u. Raddrehung einwiirts;

A . inferior: Senkung, a 4 . auswiirts;
der Obliquus inferior: Hebung, Abduktion |, - o

- - superior: Senkung, i 3 5 einwirts.

Die Wirkung der Muskeln wird noch erliiutert durch Fig. 33.

¢) Kombinierte Wirkung der Muskeln eines Auges.

Der Rectus superior und Obliquus inferior werden immer gleich-
zeitig (von einem nervisen Koordinationscentrum aus) innerviert,
ebenso der Rectus inferior und Obliquus superior.

Die Sekundéirstellungen: Abduktion, Adduktion, Hebung,
Senkung, jede allein fiir sich, sind nicht von Raddrehungen begleitet.
Bei der einfachen Hebung und Senkung wird die adducierende und
raddrehende Wirkung des einen der beteiligten Muskeln durch die
entgegengesetzte Wirkung des anderen aufgehoben.

Alle anderen Bewegungen (Tertidrstellungen) sind mit Rad-
drehung verkniipft, und zwar erfolgt die Raddrehung nach:

1. auswiirts (O. inf.) bei Hebung (R. sup.) und Abduktion (R. ext.),
2. einwiirts (R. sup.) bei Hebung (0. inf.) und Adduktion (R.int.),
3. einwiirts (O. sup.) bei Senkung (R. inf.) und Abduktion (R. ext.),
4. auswirts (R. inf.) bei Senkung (0. sup.) und Adduktion (R. int.).

2. Kombinierte Wirkung der Muskeln beider Augen.

Beide Augen werden immer zusammen bewegt. Es werden
gemeinschaftlich, von je einem Koordinationscentrum aus, inner-
viert:

1. Rect. sup. u. ObL inf. beiderseits: Hebung beider Augen,

2. Rect. inf. u. Obl. sup. beiderseits: Senkung beider Augen,

3. Rect. ext. rechts u. Rect. int. links: Rechtswendung beider Augen,
4. Rect. int. rechts u. Rect. ext. links: Linkswendung beider Augen,
0. Rectus internus beiderseits: Konvergenz.

Mit der Komvergenz ist Akkommodati d Pupill
verkniipft. g ion und Pupillenverengerung

Binokularer Blickpunkt heil’t der von beiden Angen zusammen
fixierte Punkt, in dem sich also die beiden Gesichtslinien schneiden.
Binokulares Blickfeld heillt das Gebiet, das simtliche Objektpunkte
umfalt, die von beiden Augen zusammen bei festgehaltenem
Kopfe fixiert werden konnen.
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Die monokularen Blickfelder der beiden Augen decken sich zwar
shtenteils, aber nicht in.nz Das binokulare Blickfeld ist dagegen viel
einer, als der beiden ugen gemeinschaftliche Teil der monokularen

Blickfelder, weil die beiden Gesichtslinien nicht gleichzeitig anf jeden
Punkt gerichtet werden konnen, auf den jede Gesichtslinie fiir sich ge-
richtet werden kann.

TII. Sehen mit beiden Augen.

1. Einfachsehen mit beiden Augen.

Diejenigen Gegenstéinde der Aubenwelt werden mit beiden Augen
einfach gesehen, deren Bilder auf identische Stellen beider Netz-
hiiute fallen. Identische Stellen beider Netzhiute sind demnach

Selrsen

d Fiﬁ 34, Identische Netzhautstellen.
Die rechte (r) und linke ( Netzhaut sind durch eine horizontale und eine senk-
rechte Linie, die durch die Foveae ¢ hindureh gehen, in die Quadranten 1, 2, 5, 4
geteilt. Legt man die Punkte o und die entsprechenden Linien anfeinander, so decken
sich die identischen Netzhautstellen.

solche Stellen, deren gleichzeitige HErregung das gesehene Objekt
einfach erscheinen libt.

Bin Paar identischer Netzhautstellen sind die beiden Foveae
centrales, ferner je zwei Punkte der beiden Netzhiute, die von den
beiden Foveae centrales gleichweit in gleicher Richtung entfernt
sind (siehe auch Fig. 84).

Ein Objektpunkt, dessen Bildpunkte nicht auf identische Netz-
hautpunkte fallen, wird doppelt gesehen.

Fallen auf identische Netzhautstellen Bilder zweier verschiedener
Gegenstinde, so werden die beiden Objekte nicht gleichzeitig ge-
sehen, sondern bald das eine, bald das andere, je nachdem die Auf-
merksamkeit bald auf das eine, bald auf das andere gerichtet wird.
Man nennt das Wettstreit der Sehfelder.

Der Inbegriff aller derjenigen Punkte im Raume, die bei einer
gegebenen Augenstellung einfach gesehen werden, heilt Horopter
dieser Augenstellung.

Um den Horopter zu finden, zieht man bei der gegebenen Augen-
gtellung von je einem Paar identischer Punkte durch die Knotenpunkte

s s il s .
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Richtungslinien; wo zwei von einem Paar identischer Punkte kommende
Richtungslinien sich schneiden, liegt ein Punkt, der einfach geseben wird.
Die Gesamtheit der so erhaltenen Punkte bildet den Horopter der be-
treffenden Augenstellung. :

9. Wahrnehmung der Tiefendimension.

Das Sehen mit zwei Augen orientiert iiber zwei verschiedene
Richtungen, in denen ein fixiertes Objekt liegt. Der Ort des Objekts
ist der Durchschnittspunkt der beiden Gesichtslinien.

Betrachtet man einen Kérper mit beiden Augen, so fallen auf
die beiden Netzhiiute zwei verschiedene Bilder desselben, weil die
beiden Augen den Gegenstand von zwel verschiedenen Standpunkten
aus betrachten. Es fallen also jetzt nicht auf alle identische Netz-
hautstellen kongruente Bilder. Folglich kann nur ein Teil der Punkte
des beobachteten Kérpers einfach erscheinen, die iibrigen werden
doppelt gesehen. In unserer Vorstellung wird dadurch der Eindruck
des Kirperlichen erweckt.

Bietet man jedem Auge eine von seinem Standpunkte aus auf-
genommene Abbildung ein und desselben Kérpers dar, so sehen die
Augen zusammen den abgebildeten Gegenstand korperlich. Vorrich-
tungen, durch die das geschieht, heilen Stereoskope.

Das Urteil iiber die Entfernung von Objekten griindet sich
hauptsiichlich darauf, dall wir den Grad der Anstrengung der dube-
ren Augenmuskeln und des Akkommodationsmuskels empfinden, die
zur Fixierung des Objekts nétig war, Die Beurteilung der Grile
eines Objekts geschieht durch Vergleich desselben mit einem anderen
Objekt von bekannter GroBe unter Beriicksichtigung der Entfernung,

Fehler in der Beurteilung der Richtung und Entfernung von
Objekten heillen optische Tauschungen.

Wird von zwei gleichgestalteten, aber verschiedenfarbigen Objekten

das eine mit dem einen Auge, das andere mit dem anderen angesehen, so
sieht man ein Objekt in der Mischfarbe: binokulare Farbenmischung.

Anhang.

1, Schutzorgane des Auges.
Der Augapfel wird vor schiidlichen hufieren Einflissen geschiitzt durch
das Schliefen der Augenlider, das durch den vom Facialis inner-
. wierten Orbicularis palpebrarum geschieht. Der Lidschluf erfolgt willkiirlich
' oder reflektorisch. Der reflektorische Lidschlufi tritt ein nach ibermiiBiger
Efehphtqu der Netzhaut (Blinzeln) oder durch Reizung der Cornea und
Conjunectiva.

Die freie Oberfliche des Auges wird durch die #iber sie fli
Trinen feucht und rein gehall:gt;?:. Die Trinen fliefien aui E!f:flmffﬁ
fﬁhrunEs_;kann,l der Triinendriisen in den Konjunktivalsack und werden
durch Lidschlag und Augenbewegungen in diesem verteilt. Auf diese Weise

Schenck-Glirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl. 16




242 Kapitel XXIL,

hillt der Lidschlag die Cornea feucht und rein. Aus dem Konjunkiivalsack
fieBen die Trinen durch den Trinennasenkanal in die Nase.

Die Meibomschen Driisen der Augenlider sind Talgdriisen, deren
Sekret den Lidrand einfettet. Dadurch wird ein Ueberflieken der Trinen
iber die Lider verhindert.

2 Blut- und Lympheirkulation im Auge,

Das Blut tritt in das Auge:

1. durch die Arteria centralis retinae, die die Netzhaut mit Blut
versorgt;

9 durch die Arteriae ciliares, die zur Aderhant gehen.

Zwischen den Zweigen der Netzhaut- und der Ciliararterien bestehen
Kommunikationen, besonders in der Nihe des Opticuseintritts.

Das Blut verlifit das Auge:

1. durch die Vena centralis retinae (aus der Netzhaut) ;

9 durch die Venae vorticosae (aus der Aderhaut).

Das Kammerwasser ist als Lymphe anzusehen, die in der hinteren
Aungenkammer von den Ciliarfortsiitzen und der Riickseite der Iris abge-
schieden wird, Der Abfluf des Kammerwassers erfolgt aus der vorderen
Kammer im Winkel zwischen Hornhaut und Iris. Die Lymphe wird hier in
ein vendses (refifi resorbiert, den Canalis Schlemmii (siehe Fig. 27, s). Be-
sondere Lymphbahnen fiir den Abfluf der Lymphe existieren im Auge nicht.

Der Glaskorper ist ein gallertiges Gewebe, bestehend ans einer
alkalischen Flissigkeit, die in ein Fachwerk feinster Hiiutchen eingeschlossen
ist. Das Fachwerk besteht aus Kollagen; die Fliissigkeit enthilt 1,3 %
Trockensubstanz, darunter Spuren von Albumin und Globulin, dann ein
Mucoid und schlieBlich 0,9 % Salze. Die Linse besteht aus Fasern, die
21s Zellen anzusehen sind; sie enthalten etwa 36 %o Trockensubstanz, haupt-
siichlich einen globulinartigen Eiweifistoff (35 %0).

Kapitel XXII. Das Ohr.

Das Ohr enthilt das Gehérorgan und das Organ fiir die Wahr-
nehmung der Kopfstellungen und -bewegungen.

§ 1. Das Gehdrorgan.

Addquater Reiz des Gehororgans sind Schwingungen fester,
fliissiger oder luftférmiger Korper, Schall genannt, weil sie, aufs
Grehérorgan wirkend, Schallempfindung hervorrufen.

Der Schall wird in der Regel von den Schallerregern durch die Luft
dem Ohre zugeleitet. Indessen kann die S-:.*_lmlllmtun% gzum Ohre auch
durch die Kopfknochen erfolgen, wenn man einen Schallerreger, z. B. eine
Stimmgabel, mit den Kopfknochen 1n Berithrung bringt.

1. Die Schallleitung im Dhral zu den schallempfindlichen

Apparaten (vergl. Fig. 35).

a) Die Schallleitung im Ausseren Ohr.

Der dubere Gehorgang (D Fig. 35) dient als Schalltrichter, der
die Luftschwingungen durch Reflexion an seinen Winden sammelt
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und ungeschwiicht dem Trommelfell CC zuleitet, das ihn nach innen
abschlieBt. Die Ohrmuschel ist das Rudiment einer Verlingerung
dieses Schalltrichters. Durch die zugeleiteten Luftschwingungen wird
das Trommelfell in Mitschwingung versetat.

Fig. 35. Bechema des Gehirorgans nach Helmholt z.
I : Aenberer Gehirgang. CC: Trommelfell. B: Paukenhéhle mit den Gehiirknichel-
chen. o0: Fenestra ovalis. r: Fenestra rotonda. A: Schnecke, E: Tuoba Eustachii.

b) Die Schallleitung im Mittelohr,

Das Mittelohr oder die Paukenhéhle (BB Fig. 35) ist ein luft-
haltiger Hohlraum im Felsenbein, dessen édufere Wand vom Trom-
melfell gebildet wird, und dessen innere
Wand eine Knochenfliche ist, in der Am Am.lo
sich zwei-durch Membranen verschlos-
sene Licher, das runde und das ovale
Fenster, befinden.

Das Trommelfell ist mit der Mem-
bran des ovalen Fensters verbunden
durch die Gehérknéchelchen, welche die
Schwingungen des Trommelfells auf die
Membran des ovalen Fensters iiber-
tragen. Die Gehdrknéchelchen sind:
Hammer, Amboli, Steigbiigel (siehe

; : . 5 - Fig. 36. Gehirkndchelchen.
Flg- 36). Der Hammerstiel St ist mit Et.:HEmmersliuL k: Hommerkopf.

dem Trommelfell verwachsen, er liegt hmbﬂﬂﬁfﬁugurﬁ:t{ﬁfleel;:mﬁrr

in dessen oberem senkrechten Radiuns, 1anger Ambolforteatz. 8§: Steig-

biigel.
Vom Hammerhals gehen nach vorn und

hinten Biinder zur Wand der Paukenhdhle, die Achsenbinder, die

eine Bewegung des Hammers um eine ungefihr horizontale sagit-
tale Achse gestatten. Der Hammerkopf k ist mit dem Korper des
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Ambolt verbunden durch ein Gelenk, in dem die Knochen aller-
dings nur wenig gegeneinander beweglich sind; insbesondere wird
~durch einen Sperrzahn die Bewegung der Knochen gegeneinander
gehemmt, wenn der Hammerstiel nach einwiirts bewegt wird.

" Der Ambof Am hat zwei Fortsiitze, einen nach hinten Am.k,
der beweglich mit der hinteren Paukenhthlenwand verbunden ist,
und einen nach unten Am.l, dessen Spitze durch ein Sesambein mit
dem Steigbiigel S verkniipft ist. Die Fulplatte des Steigbiigels ist
verwachsen mit der Membran des ovalen Fensters (o Fig. 35).

Die Gehorknochelchen bilden zusammen einen um die Hammer-
‘achse drehbaren Winkelhebel, dessen einer Arm der Hammerstiel 1st,
und dessen anderer Arm von der Achse zur Spitze des unteren Am-
bobfortsatzes geht und -durch den Steigbiigel mit der Membran des
ovalen Fensters verbunden ist. Schwingt das Trommelfell transversal
hin und her, so werden seine Schwingungen durch den Winkelhebel
auf die Membran des ovalen Fensters iibertragen.

Der Schallleitungsapparat des Mittelohrs ist so eingerichtet, dalb
er durch Schallschwingungen von sehr verschiedener Schwingungs-
zahl in gleichem MaBe in Mitschwingung versetzt wird.

Fine freie, flach ausgespannte Membran gibt, wenn sie angeschlagen
wird, einen bestimmten Ton, dessen Hiohe von der Grife und Spannung
der Membran abhiingig ist; sie geriit dann in besonders starke Mitschwin-
gung, wenn in ihrer Nihe ein Ton von derselben Hohe wie ihr Eigenton
erzengt wird, Das Trommelfell hat keinen bestimmten Eigenton wegen

seiner komplicierten Gestalt (trichterformige Einziehung durch den ein-

gelagerten starren Hammerstiel). Es kann durch viele verschiedene Tome.

in gleichem Maflie in Mitschwingung versetzt werden.

Der Schalllleifungsapparat des Ohres besitzt eine sehr voll-
kommene Dimpfung, d. h. er vollfiihr keine merklichen Nach-
schwingungen, wenn der Ton, der ihn in Mitschwingung versetzt
hat, aufgehort hat, zun wirken.

An den Gehorknoehelchen inserieren folgende Muskeln :

1. Tensor tympani, der in einem parallel der Tuba Eustachii
verlaufenden Knochenkanal liegt und mit seiner iiber einen Knochen-
vorsprung gebogenen Sehne am Hammerstiel ansetzt. Seine Kon-
traktion zieht den Hammerstiel nach innen und spannt das Trommel-
fell stirker. Br wird vom Trigeminus innerviert.

2. Stapedius, dessen Sehne von hinten her am Kopf des Steig-
biigels angreift. Er wird vom Facialis innerviert.
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Die Funktionen der Muskeln sind noch nicht aufgeklirt. Sie haben
vielleicht die Aunfgabe, bei sehr starkem Schall den Schallleitungsapparat
so zu fixieren, dafi die Schwingungen geschwilcht und die Geh&merven
nicht zu stark gereizt werden. Der Tensor tympani kinnte aber auch
durch stirkere Spannung des Trommelfells eine Anpassung an sehr hohe
Téne bewirken., Dem Stapedius ist ferner die Funktion zugeschrieben
worden, durch seine Kontraktion Entspannung des Trommelfells, mithin
grifiere Schwingungen und so Anpassung an schwache Téne zu bewirken.

Von dem Grunde der Paukenhohle geht in der Richtung nach
vorn unten ein enger Kanal,  die Tuba Eustachii (E Fig. 3b),
ab, die das Mittelohr mit dem Rachenraum verbindet. Die Pauken-
hiéhle und Tuba FEustachii sind mit Schleimhaut ausgekleidet. Die
Tuba Eustachii ist gegen den Rachenraum gewthnlich geschlossen
durch eine Schleimhautfalte. Sie wird bei jedem Schlucken fiir kurze
Zeit gedffnet durch Kontraktion des Musculus tensor und M. levator
palati mollis. Durch Oeffnen der Tuba findet ein Ausgleich des dulle-
ren Luftdrucks mit dem Luftdruck in der Paukenhéhle statt, der
fir die normale Schallleitung im Mittelohr unerliblich ist. Wenn
infolge katarrhalischer Schwellung der Tubenschleimhaut die Oeff-
nung der Tube nicht mehr erfolgt, treten Gehdrstérungen ein. Die
Tubenschleimhaut trigt Flimmerepithel, das den Schleim in der
Richtung zur Rachenhéhle hin bewegt.

¢) Die Sehallleitung im inneren Ohr,

Das innere Ohr oder Labyrinth ist ein mit Fliissigkeit gefiillter
Hoblraum im Felsenbein, in dessen édullerer Wand das ovale und
das runde Fenster sind.

Der vordere Teil des inneren
Ohres ist die Schnecke (A Fig.35),
ein in 2': Windungen spiralig ge- 88
wundener Kanal, der durch eine 55
Scheidewand in zwei Ginge ge-
teilt ist. An der Schneckenkuppe
kommunicieren die Ginge, weil
hier die Scheidewand unterbrochen
18t (Helikotrema). Der eine Gang,
die Scala vestibuli, &ffnet sich . g
an der Schneckenbasis nach dem  Fig. 87, Durchschnitt der Schnecke.
mittelsten Teile des Labyrinths,
dem Vestibulum zu, das von dem Mittelohr durch die Membran des
ovalen Fensters getrennt ist. Der andere Schneckengang, die Scala

tympani, endet an der Basis in dem runden Fenster (siche auch
Fig. 37 und 38).
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und ein @uberer, die mit ihren oberen Enden einander zugeneigt
und verbunden sind.

9. Den Cortischen Zellen oder Haarzellen (h), cylindrischen
Zellen, von denen eine innen und 8—4 aulfen von jedem Bogen
stehen. Sie tragen an ihrer freien Oberfliche Hirchen, welche
durch die Locher der iiber den Zellen befindlichen Stiitzmembran,
der Membrana reticularis, emporragen.

Das Cortische Organ wird bedeckt durch die Membrana tec-
toria (M.t.).

Die Membrana Reifineri (R Fig. 38), die von der Lamina spiralis ossea
schriig nach oben geht und sich an die obere Schneckenwand anheftet,

Fig. 88, Querschnitt der Lamina spiralis membranacea.
Lo: Lamina spiralis ossea. N: Nervus cochlearis. nn: Nervenfiden. COC: Cortische
Biigen. M.t.: Membrana tectoria. M.b.: Membrana basilaris. h: Haarzellen. g: Stiitz-
zellen., M.f : Membrana reticularis. d: Deiterssche Zellen. H.d.: Habenula denticu-
lata. H.p.: Habenula perforata.

schlieft den Raum, in dem sich das Cortische Organ befindet, den soge-
nannten Canalis cochleae (CC Fig. 38) gegen die Scala vestibuli ab. Der
Canaliz cochleae endigt an der Schneckenkuppe blindsackartig, an der Basis
geht er iiber in den Binnenraum des hiiutigen Labyrinths.

Das iibrige hiiutige Labyrinth (siehe Fig. 40) ist eine hiiutige Aus-
kleidung des Vestibulums und des hinteren Teils des Labyrinths, der
Bogengiinge (siehe 8. 250). Im Vorhof ist das hiiutige Labyrinth durch
eing Einschniirung geteilt in zweil miteinander kommunicierende Siicke,
den vorderen Sacculus und den hinteren Utriculus.

Das hiutige Labyrinth ist erfilllt mit der Endolymphe, der
Zwischenraum zwischen dem hiiutigen und knéchernen Labyrinth
sowie die Scala vestibuli und tympani sind erfiillt mit der Perilymphe.

Der Nervus acusticus teilt sich in zwei Zweige:

1. Nervus cochlearis, der eigentliche Gehtrnerv, tritt in die
Achse der Schnecke ein, breitet seine Fasern fiicherférmig in die
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Die Empfindlichkeit fir Hohenunterschiede der Téne ist bei
verschiedenen Individuen verschieden grolh. Sie hingt von Anlage
und Uebung ab. Geiibte Musiker erkennen bei mittlerer Tonhihe
noch einen Unterschied von 0,8—0b Schwingungen in 1 Sek.; bei
tiefen und hohen Ténen ist die Unterschiedsempfindlichkeit geringer.

Die Klangfarbe der Téne.

Die meisten Téne entstehen nicht allein fiir sich, sondern sind
begleitet von anderen mit ihnen entstehenden Nebentimen, die in
der Regel hoher sind, als der Grundton und dann Oberténe heilen.
Jeder einzelne Ton des Tongemisches erregt fiir sich- eine Ton-
empfindung. Dadurch entsteht eine Mischempfindung, die wir als
Klang bezeichnen. Die Klangfarbe ist bei ein und demselben
Grundton verschieden je nach Zahl und Stirke der begleitenden
Obertone.

Ertonen gleichzeitig zwel Tine, deren Schwingungszahl in einem
einfachen Verhéltnis (1 : 2; 2: 8; 8:4; 4:5) zueinander stehen,
so ist der entstehende Klang angenehm: Konsonanz; ertonen gleich-
zeitlg Tone, deren Schwingungszahlen in einem weniger einfachen
Verhiltnis stehen, so ist der Klang unangenehm: Dissonanz.

Aus der Mischempfindung, die durch zwei oder mehrere gleich-
zeitig gehirte Tone entsteht, lassen sich sehr oft die einzelnen
Komponenten getrennt voneinander heraushéren. Man kann z B.
einzelne Instrumente einer Orchestermusik verfolgen.

Lift man auf das Ohr zwei in der Hohe nicht sehr verschie-
dene Tone gleichzeitig einwirken, so dall die von den beiden be-
wirkten Schwingungswellen abwechselnd mit Berg und Berg und
mit Berg und Tal zusammenfallen, so hort man Schwebungen oder
Stosse, d. s. periodisch an- und abschwellende Gehorsempfindungen.

Ist die Differenz der Hihe der beiden Tiéne eine grébere, so
hért man noch einen dritten Ton, dessen Schwingungszahl gleich
der Differenz der Schwingungszahlen jener beiden Tone ist: Diffe-
renzton. Auch wird manchmal ein Ton gehort, dessen Schwingungs-
zahl gleich der Summe der Schwingungszahlen jener Tone ist:
Summationston. Differenz- und Summationston zusammen nennt
man Kombinationstine.

Die Wahrnehmung verschieden hoher Tone wird durch die Resonanz-
theorie von Helmholtz so erklirt: Die Basilarmembran stellt einen
Bandstreifen dar, der von der Kuppe zur Basis der Schnecke an Breite
abnimmt (siehe Fig. 41). Das Band ist infolge seines Aufbaues ans Quer-
fasern in oiluerer Richtung stiirker gespannt als in der Lingsrichtung und
verbilt sich beziiglich der Resonanz wie die Saiten eines Klaviers. Singt
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man in ein Klavier bei aufgehobenem Dimpfer einen Ton hinein, g0 wird
durch Resonanz digjenige Saite, deren Schwingungszahl gleich der des ge-
sungenen Tones ist, in Mitschwingung ﬁgeraten, die fibrigen bleiben fast
ruhie. Ebenso schwingt beim Auftreffen eines Tones auf die Basilar-
membran der Abschnitt der Membran mit, dessen Schwingun gleich
der des Tones ist. Jeder Abschnitt, der isoliert schwingen kann, erregi
pur die auf ihm befindlichen Cortischen Zellen, mithin nur einige Acusticus-
fasern gesondert von den anderen. Die zugehdrigen Gehirnzellen haben
als specifische Energie die Empfindung der bestimmten Tonhihe.

Die Resonanztheorie vermag freilich noch nicht alle Tatsachen der
Tonempfindung in einfacher Weise zu erkliiren. Schwierigkeiten bereiten
hr die Kombinationstone, weil es bisher nicht gelungen ist, Resonatoren
durch diese Tone in Mitschwingung zu versetzen.

Man hat deshalb die Resonanztheorie durch andere Theorien zu er-
setzen versucht. Unter anderen findet sich in neunerer Zeit die Ansicht
vertreten, daf jeder Ton auf der ganzen Basilarmembran stehende Schwin-
gungen erzeuge, deren Lage bei den verschiedenen Tonen versehieden ist,
<o dafB also von den verschiedenen Tonen verschiedene Cortische Organe
erregt werden kdnnten.

Gerauschempfindungen kommen durch unregelmibige Schwin-
gungen zu stande.

Dabei soll bald diese, bald jeme Stelle der Basilarmembran in Mit-
schwingung versetzt werden.

7wei wechselweise angegebene Ttne werden noch isoliert wahrgenom-
men, ohne zu einem Akkorde zu verschmelzen, wenn die Dauer Ti%es ein-
zelnen Tones dabei 0,03—0,04 Sek. betriigt; daraus folgt, daB die Ab-
klingezeit der Tonempfindung kleiner als 0,03 Sek. sein mub.

Die Beurteilung der Richtung und Entfernung, aus der der
Sehall kommt, ist sehr unvollkommen. Zur Beurteilung der Richtung
kann das Horen mit beiden Ohren dienen. Der Schall scheint von
der Seite zu kommen, auf der das stirker erregte Ohr sich befindet.

§ 9 Das Sinnesorgan fir die Wahrnehmung der Kopfstellungen
und -bewegungen.

Der hintere Teil des kniochernen Labyrinths wird von den drel
Bogengiingen (Canales semicirculares) gebildet, drei C-formig ge-
kriimmten Knochenrohren, die vom Vestibulum ausgehen und wieder
in ihm minden. Jeder Kanal besitzt an pinem der beiden Enden
eine erweiterte Miindung (Ampulle). Der seitliche Bogengang liegt
in einer horizontalen Ebene, der obere und der hintere stehen in
vertikalen Ebenen, und zwar ist die Ebene des oberen von vorne
auben nach hinten innen, die des hinteren von vorne innen nach
hinten auben gerichtet. Die drei Ebenen, in denen die Bogenginge
liegen, stehen also aufeinander senkrecht.

Die Bogengiinge sind mit dem hiiutigen Labyrinth (siehe S. 247)
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ausgekleidet. Die Wand des hiiutigen Labyrinths ist ?erdinkii an
je einer Stelle im Utriculus und Sacculus (Maculae acusticae utriculi
et sacculi) und an Leisten in den Ampullen (Cristae acusticae). Die
Epithelzellen, die die Innenwand des hiutigen Labyrinths auskleiden,
gind an den Maculae und Cristae umgebildet zu Haarzellen, deren
Haare in das Innere des hiiutigen Labyrinths hineinragen. Diese
Haarzellen stellen ein Neuroepithel dar, das mit Acusticusfasern
verbunden ist. Zu der Macula sacculi geht ein Zweig des Nervus
cochlearis, zu der Macula utriculi und den Cristae der Nervus vesti-
bularis. : R

Den beiden Maculae liegt eine diinne gallertige Membran auf,
die Otolithenmembran, deren Oberfliche kleine Hérsteine (Otolithen,
aus kohlensaurem Kalk bestehend) trigt.

Die Nervenfasern des Acusticus, welche zu diesen Teilen des
Labyrinths gehen, sind nicht Hornerven, sondern sie dienen fur die
‘Wahrnehmung der Haltung und Bewegung des Kopfes. Thr Neuro-
epithel wird mechanisch gereizt, und zwar das Neuroepithel der
Maculae durch den Zug, den die Otolithen ausiiben, das Neuroepithel
der Cristae dagegen durch Fliissigkeitsverschiebungen in der Endo-
lymphe, die bei Kopfdrehungen entstehen.

Die Gleitrichtung der Otolithen ist bei den beiden Otolithenorganen
verschieden; der Otolith des SBacculus gleitet in vertikaler, der des Utriculus
in horizontaler, 54:11:‘? sagittaler Richtung. Der zur Erregung des Macula-
epithtls notwendige Zug wird hervorgebracht entweder durch die Schwere
des Otolithen, oder bei geradlinigen Bewegungen des Kopfes durch das
Zuriickbleiben des triigen Otolithen. i

Die zur FErregung des Cristaepithels ndtige Fliissigkeitsverschiebung
wird durch das Zuriickbleiben der triigen Fliissigkeit bei den Kopfdrehungen
bewirkt.

Wegen der verschiedenen Gleitrichtung der Otolithen und der ver-
schiedenen Lage der Bogengangebenen kommt bei verschiedener Stellung

résp. Bewegung des Kopfes Erregung verschiedener Nervenendigungen zu
stande.

Von den Bogengiingen und Otolithenorganen aus werden zum
Teil jene reflektorischen koordinierten Bewegungen ausgelost, die zur
Erhaltung der normalen Kopfstellung und des Kérpergleichgewichts
dienen. Auch kompensatorische Augenbewegungen (S. 205) werden
von den Bogengiingen ausgeldst.

EnmtﬁmngBder Bogengiinge bei Tieren hat StSrungen in der normalen
Haltung und Bewegung des Kopfes und des ganzen Korpers (Zwangs-
haltungen und -hewegunﬁeu] zur Folge; ferner treten Schwiichung der
Energie und des Tonus der Skelettmuskeln und Schiidigung des Muskel-
gefiihls auf,

. Bei Taubstummen, bei denen oft die Bogengiinge und Otolithenorgane
mit erkrankt sind, fehlen auch oft manche kompensatorische Bewegungen,
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Die Reizschwelle ist fiir manche riechende Gase sehr gering ;
es geniigt z. B. von Moschus und Buttersiure 1 Milliontel Milli-
gramm in 1 Liter Luft zur Erregung der Geruchsempfindung, von
Mercaptan sogar noch weniger.

Das Geruchsorgan ermiidet fiir einen Reiz sehr schnell.

Wenn das Geruchsorgan fiir einen bestimmten Geruch villig erschopft
ist, s0 kann es doch fiir andere Geriiche leistungsfithig geblieben sein.

Der Geruchssinn hat eine groBe Zahl verschiedener Empfin-
dungsqualititen, die aber noch nicht zu klassificieren sind. Misch-
geriiche kommen vor bei Einwirkung zweier oder mehrerer riechen-
der Stoffe auf das Geruchsorgan. Manche Geriiche vermigen sich
gegenseitig vollstindig anfzuheben,

Aetzende Gase bringen Tastempfindungen in der Nasenschleimhaut
hervor, welche die Geruchsempfindungen begleiten k&nnen.

Kapitel XXIV. Geschmackssinn.

Das Geschmacksorgan besteht aus den Geschmacksknospen oder Schmeck-
bechern, becherférmigen Gebilden, die eine Oeffnung nach der Mundhghle
zu haben und spindelfsrmige Zellen enthalten (siehe Fig. 44 und 45). Die
Veriistelungen der zutretenden Nervenfasern endigen zwischen diesen Zellen,
Schmeckbecher finden sich im Epithel der Papillae circumvallatae, foliatae

Fig. 44, Querschnitt durch die Geschmackspapillen der Zunge, in denen die
Geschmacksknospen liegen. E

und einiger fungiformes der Zunge, dann im weichen Gaumen und in den
hinteren Gaumenbiigen. Geschmacksnerv ist der Glossopharyngeus,
dessen Fasern zum Teil direkt, zum Teil durch die Jacobsonsche Anastomose
und den Lingualis zum (Geschmacksorgan gehen (siehe S, 214),

Adiquater Reiz des Geschmacksorgans sind fliissige, ge-
loste oder wenigstens im Speichel 18sliche Substanzen.

Die Intensitit der Geschmacksampﬁndung hiingt von der Kon-
centration der Lésungen ab. Fiir verschiedene schmeckende Stoffe

ist die Reizschwelle verschieden. Z. B. betriigt die erforderliche
Koncentration
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Kapitel XXV. Hautsinn.

Die hier abzuhandelnden Sinnesorgane finden sich hauptsiichlich in der
inbBeren Haunt, erstrecken sich aber auch noch iiber einen Teil der an die
Haut angrenzenden Schleimbiiute von Mund, Rachen, Nase, Conjunctiva,
After, Scheide und Urethra. Eine Art von diesen Simnesorganen kommt
nicht nur in der Haut und in der Schleimhaut vor, sondern findet sich auch
in anderen Organen des Krpers; das sind die Schmerzsinnesapparate.

Die Organe des Hautsinns. Die Hautsinnesorgane liegen in den
Endigungen sensibler Nerven in der Haut. Diese Endigungen sind folgende:

1. I*g:aie Nervenendigungen zwischen den Epithelzellen.

2. Nervenkriinze der Haare, welche die Haarbillge dicht unter
der Miindung der Talgdriisen umgeben.

8. Tastzellen, d. s Zellen in den tiefsten Schichten der Epidermis
und den angrenzenden Schichten der Lederhaut, an welche sich marklose
Nervenfasern anlegen.

4. Endkolben, d. s. cylindrische oder ovale Kirperchen, bestehend
aus einer bindegewebigen Hiille mit kirnig aunssehender, gallertiger Innen-
substanz, in der die hinzutretenden Nervenfasern endigen. Hieher gehiren;

8) Meibners Tastkrperchen, elliptische, quergestreifte Gebilde,

in denen die Nervenendigungen ein kompliciertes (eflecht bilden.

b) Krauses Endkolben, cylinderférmige Gebilde, in denen der

hinzutretende Achsencylinder gerade gestreckt verliiuft und frei endiet.

¢) Nervenkniiuel oder Genitalnervenkérperchen, ova e,

nicht quergestreifte Korperchen, die im iibrigen ihnlich den Tastkérper-
chen gebaut sind.

d) Ruffinische Endkolben, von cylindrischer Gestalt, grofien Dimen-

sionen, und von tiefer Lage.

e) Vater-Pacinische Kiérperchen, deren Hiille aus einer grofien

Zahl ineinander geschachtelter Lamellen besteht.

1. Die Qualititen des Hautsinns,

Es gibt vier Qualititen von Hautsinnesempfindungen, nimlich
Tast-, Wiirme-, Kilte- und Schmerzempfindung,

Die verschiedenen Qualititen sind in verschiedenen Punkten der
Haut lokalisiert. Es gibt Punkte, deren isolierte Erregung nur Tast-
empfindung auslost, sogenannnte Tastpunkte; ferner gibt es davon
unterscheidbare Wiirmepunkte, Kiltepunkte, Schmerzpunkte.

Die vier Arten von Sinnespunkten sind nicht auf der ganzen Kérper-
oberfliche gleichmibig verteilt. Manche von ihnen fehlen an einigen
Stellen. Z. B. enthilt die Mitte der Cornea nur Schmerzpunkte, keine
last-, Wiirme- und Kiltepunkte. Der Rand der Cornea und die Conjunc-
tiva bulbi enthalten Schmerz- und Kiltepunkte, dagegen keine Wiirme-
und Tastpunkte, ebenso die Glans penis, Dagegen ist ein Teil der Wangen-
schleimhaut frei von Schmerzpunkten,

: Da, wo die vier Sinnespunkte alle zusammen vorkommen, finden sich
im allgemeinen innerhalb einer gegebenen Fliiche am spiirlichsten die
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Wiirmepunkte, weniger selten die Kiltepunkte, wesentlich dichter die Tast-
punkte und am allerengsten zusammengedringt die Schmerzpunkte.

Das Kind wird mift der vollen Ausstattung an Hautsinnesnerven ge-
boren, deren Endapparate daher hier viel dichter liegen, als beim Er
wachsenen. Hautnarben enthalten in der Regel nicht mehr die Hantsinnes-
apparate, ausgenommen die Schmerzpunkte.

a) Die Tastempfindung.

Addquater Reiz fiir die Tastsinnesorgane ist ein auf die Haut
ausgeitbter Druck. Ueber die Art der Erregung der Nervenendi-
gungen durch den Druck ist nichts Sicheres bekannt. Erregung der
Tastapparate findet nur da statt, wo gedriickte und nicht gedriickie
Hautstellen aneinander grenzen, wo also ein Druckgefille existiert.

Taucht man z. B. einen Finger in Quecksilber, so hat man an den
tief eingetauchten Hautstellen keine Tastempfindung, wohl aber in dem
Kreis, der an der Grenze zwischen Quecksilber und Luft liegt.

Ebenso wie durch Druck kann auch durch einen an  der Haut aus-
geiibten Zug Tastempfindung ausgeltst werden. Wird der Zug nur an
einer sehr kleinen Hautfliiche, etwa nur an einem Tastpunkt ausgeiibt, so
ist die entstandene Tastempfindung genau gleich der durch Druck be-
wirkten. Erst bei Reizung groferer Flichen konnen wir Druck und Zug
unterscheiden. .

Die Organe fiir den Tastsinn sind die Haarnervenkriinze und
die Meifnerschen Korperchen, aus folgenden Griinden:

1. An behaarten Korperstellen liegt dicht neben der Austritts-
stelle jedes Haares ein Tastpunkt. Das Haar dient als Tastapparat;
es stellt einen zweiarmigen Hebel dar, dessen kurzer Arm in der
Haut dem sensiblen Apparat anliegt, wihrend der lange Arm dem
Reiz zum Angriff dient.

9. An unbehaarten Korperstellen entsprechen die Tastpunkte
der Verteilung der Meilbnerschen Kérperchen. ;

Die Zahl der Tastpunkte ist an verschiedenen Hautstellen ver-
schieden. Auf dem Handteller kommen 40—50 auf 1 cm®

Die Reizschwelle, d.i. der geringste zur Auslosung einer Tast-
empfindung nétige Druck, hingt ab:

1. von dem Reizorte. Am empfindlichsten sind Lippen, Finger-
spitzen und Stirn. Fir die Fingerspitze wird bei Reizung einer
Fliche von 1 mm? die Reizschwelle zu 0,08 g angegeben. Am
wenigsten empfindlich sind Hautstellen mib dicker Epidermis, z. B.
die Schwielen der Fubsohle;

9. von der Gribe der gereizten Fliche;

Mit wachsender Reizfliche nimmt die Reizschwelle zuerst schnell ab,
dann wieder langsam zu.
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3. von der Geschwindigkeit der Reizeinwirkung.

Die Reizschwelle ist bis zu einer gewissen Grenze umso kleiner, je
schneller der Druck auf die Haut ausgeiibt wird.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir zwei verschieden grolie
Druckreize entspricht bei mittleren Belastungen dem Weberschen
Gesetze (siehe 8. 217): die Unterschiedsschwelle betrigt hier etwa
s0 des einwirkenden Gewichts, d. h. man kann.zwei Gewichte
noch als verschieden schwer erkennen, wenn sie sich verhalten wie
29 : 30.

Fir sehr geringe und sehr grofie Lasten soll das Webersche (Gesetz
nicht gelten,

Die Tastempfindung klingt sehr schnell an und ab. Man. kann
daher 460 einzelne Reizungen in der Sekunde noch gesondert von-
einander unterscheiden.

b) und ¢) Die Warme- und Kalteempfindung,

Sie entstehen entweder, wenn bei gleichbleibender Wiirmeabgahe
von der Hautoberfliche die Wirmezufuhr zur Haut vermehrt oder
vermindert wird, oder wenn bei gleicher Wirmezufuhy die Abgabe
vermindert oder vermehrt wird. Letateres ist der Fall bei Beriih-
rung der Haut mit warmen oder kalten Gegenstinden. Temperatur-
empfindungen werden demnach hauptsiichlich dureh Verdnderungen
der Hauttemperatur ausgelsst, weniger durch bleibende hihere oder
niedrigere Temperaturen.

Bemerkenswert ist, daf eine paradoxe Kilteempfindung unter Um-
stiinden auftreten kann bei Beriihrung eines Kilte unkts mit einem heifien
lregenstand. Dureh die ﬁleichzeitige Reizung von Wiirme- und Kiltepunkten
wird die Empfindung _ heif* hervorgerufen,

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Temperaturdifferenzen ist
am groften fiir Gegenstinde, deren Temperatur zwischen 27 und
33" C, liegt. Man kann hier noch Temperaturdifferenzen von Yfre ®
unterscheiden. Fir hohere und niedrigere Temperaturen ist das
Unterscheidungsvermigen geringer, :

Als Organe fiir den Kiltesinn dienen wahrscheinlich die Krauseschen

Endkolben, fir den Wirmesinn die Ruffinischen Nervenendigungen , viel-
leicht auch manche der Genitalnervenkérperchen,

d) Die Schmerzempfindung,

Die Erregung der Schmerzpunkte kann durch verschiedenartige
Reize hervorgebracht werden. Druck- und Temperaturreize miissen,
um Schmerzempfindung hervorzurufen, grofer sein, als um Tast-
und Tﬁmperaturampﬁndungen zu bewirken.

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 3. Aufl. 17
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Die Sinnesorgane fiir den Schmerzsinn sind wahrscheinlich die freien
Nervenendigungen in der Epidermis. In der Mitte der Cornea, die nur
Schmerzpunkte enthiilt, finden sich nur freie Nervenendigungen.

Die Schmerzempfindung klingt langsamer an und ab, als die
Tast- und Temperaturempfindung. Bei kurzdauernder Reizung kann
man daher wahrnehmen, daf die Schmerzempfindung erst nach der
Tast- oder Temperaturempfindung auftritt. Man kann die von schnell
aufeinander folgenden Reizen ausgelosten Schmerzempfindungen nicht
mehr gesondert voneinander unterscheiden, wenn mehr als 20 Reize
in 1 Sek. einwirken.

9 Die Lokalisation der Empfindungen in der Haut. Der
Ortssinn.

Die vom Hautsinn herrithrenden Empfindungen sind verkniipft
mit der Wahrnehmung eines bestimmten Ortes der Haut. Wir ver-
mogen auf Grund dessen den gereizten Ort anzugeben.

Als Mab des Lokalisationsvermogens dient die Raumschw elle,
d. i. die kleinste Distanz, bei welcher zwei gereizte Hautpunkte
noch unterschieden werden kénnen. Das Tokalisationsvermogen ist
bisher hauptsichlich fir den Tastsinn untersucht worden.

Die Raumschwelle fillt verschieden aus, je nachdem man die
beiden Hautpunkte gleichzeitig oder nacheinander reizt.

Die Raumschwelle bei Simultanreizung oder die Simultan-
schwelle ist an verschiedenen Hautbezirken verschieden; sie betragt

an der Zungenspitze 1 mm, an Hoar SHMT - a o e e R0
. , Pingerkuppe 2 , am Handrioken. « f. e 50 4 i
S Tlsippen Ay , Oberarm u. Oberschenkel 68 .

Die Raumschwelle bei Successivreizung oder die Successiv-
schwelle ist viel kleiner als die Simultanschwelle; sie ist gleich
dem Abstand der einzelnen Tastpunkte voneinander. Fir Successiv-
reizung hat also jeder einzelne Tastpunkt seinen besonderen Ortswert.

Empfindungskreis heiBit ein Hautbezirk, innerbalb dessen zwel

ereizte Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. Die Em fin-
gungskreina sind demnach bei Successivreizung kleiner, als bei Simultan-

reizung.
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Kapitel XXVI. Organempfindungen.

Die Organempfindungen sind Empfindungen, welche dadurch
entstehen , dall dureh innere Vorgiinge die in den Organen befind-
lichen sensiblen Nerven gereizt werden.

Hier ist zu erwiihnen:

1. Von allen Organen des Kérpers konnen Schmerzempfindungen
ausgehen. Die Qualitit dieser Sinnesempfindung ist gleich der Haut-
schmerzempfindung. Das Lokalisationsvermégen fiir den Schmerz in
den Organen ist aber ein sehr unvollkommenes.

2. Die Empfindung der Muskelspannung; sie ermoglicht uns,
das Gewicht gehobener Gegenstinde zu schiitzen. Die Muskel-
sensibilitdt ist zu messen durch die Bestimmung der Genanigkeit,
mit der gehobene Gewichte geschitzt werden,

Diese Empfindung kommt zu stande durch Reizung der sen-
siblen Nerven nicht nur in den Muskeln, sondern auch in den zu-
gehorigen Sehnen. Die Sehnennerven scheinen sogar gréfere Be-
dentung fir die Empfindung der Spannung zu haben, als die Muskel-
nerven, welch letztere eher Empfindungen vermitteln, die iber den
Grad der Leistungsfihigkeit der Muskeln AufschluB geben (Ep-
mﬁdungﬂem]:-ﬁndung}.

3. Die Wahrnehmung der Lage der Glieder des Kiorpers wird
wahrscheinlich wesentlich durch dje Gelenksensibilitiit vermittelt, die
als dem Tastsinn der Haut verwandt anzusehen ist,

Muskel-, Sehnen- und Gelenksensibilitit zusammen orientieren
iber die Stellungen und Bewegungen unseres Kirpers.

Centripetale Fasern aus Muskeln, Sehnen und Gelenken ver-
mitteln auch reflektorisch koordinierte Bewegungen zur Erhaltung
des Kérpergleichgewichts. Eg treten Storungen in diesen Bewe.-
gungen ein, wenn jene centripetalen Bahnen leitungsunfihig geworden
sind, z. B. bej Riickenmarkschwindsucht (siehe S. 194).

Die Endigungen der centripetalen Nerven, welche diese Empfindungen
vermitteln, sind wahrscheinlich die Vater-Pacinischen Kérperchen,

Von manchen Autoren wird iibrigens angenommen, dal die
Empfindung der Muskelanstrengung dadurch zu stande kommt dalb
der Grad der Innervationsstirke der motorischen Nerven in den
Centralorganen uns direkt zum Bewultsein kommt. ;

4. Es gibt schlieBlich noch eine Anzahl von Organempfindungen
die von so unbestimmtem Charakter sind, dalb {iber sie zur Zeit






8. Teil. Fortpflanzung und Entwicklung.

Kapitel XXVIIL. Die Zeugung,

Durch Urzeugung (Generatio aequivoea), d. i. Entstehung lebendiger
Substanz aus lebloser Materie, miissen zwar die ersten Lebewesen entstanden
sein; gegenwiirtiz kommt aber Urzeugung, soviel bekannt, nicht mehy vor,
sondern nur Zeugung durch Fortpflanzung, hei der neue Lebewesen aus
abgetrennten Teilen schon bestehender Lebewesen sich entwickeln.

Die Fortpflanzung kann sein :

a) eine ungeschlechtliche (Zengung durch Teilung, Knospung, Sporen-
bildung); hiebei entwickelt sich e i abgetrenntes Stiick eines Lebewesens
zu einem meuen Individuum :

b) eine geschlechtliche, bhei der zwei geschlechtlich differenzierte
Zellen (das Ei und die Samenzelle) sich vereinigen und zusammen 7y einem
neuen Lebewesen sich entwickeln, Die beiden Geschlechtszellen kénnen
entweder nur einem Individuum entstammen oder zwei geschlechtlich
verschiedenen Individuen (Mann und Weib).

Der Mensch pflanzt sich fort durch geschlechtliche Zeugung,
indem sich die vom Weibe gelieferte Eizelle mit der dem Manne
entstammenden Samenzelle vereinigt und zum neunen Individuum
entwickelt.

§ 1. Die mannlichen Geschlechtsprodukte und ihre Bildung.

1. Die Zuaammanaetzung des Samens,

Der Samen ist eine ziahfliissige | weillich tritbe, eigentiimlich
riechende, neutral oder alkalisch reagierende Flissigkeit, in der
kérperliche Elemente, die Samenfiden oder Spermatozoén,, suspen-
diert sind. Der Samen enthilt 189, Trockensubstanz, darunter
hauptsichlich Eiweibkorper, ferner Lecithin, Cholesterin Fette,
Salze und schlieBlich dag Spermin, d. i, Diithylendiamin :

U:Hﬁ-iﬁg.\»cqm ,
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eine Base, die im Samen als phosphorsaures Salz vorhanden ist und
beim Eintrocknen des Samens kristallinisch ausfillt. Die SBperma-
tozoén enthalten die gewodhnlichen Bestandteile kernreicher Zellen:
Eiweib, Nucleoalbumin, Nuclein, Nucleinbasen, Kalinmphosphat.

Die Samenkorper, Samenfiden oder Spermatozoén, sind Zellen,
die aus einem birn- oder eiférmigen Kopf und einem daran sich
ansetzenden stdbchenformigen Mittelstiick bestehen, welch letzteres
fibergeht in einen fadenformigen Schwanz. Der ganze Samenfaden
des Menschen ist 0,06 mm lang. Die Zellen sind protoplasmaarm,
der Kopf ist der Kern, das Mittelstiick und der Schwanz sind das
Protoplasma.

Die Samenfiden bewegen sich durch die geibelfirmige Bewegung
des Schwanzes, wobei sie zugleich Drehungen um ihre Lingsachse
ausfithren. Die Bewegung der Samenfiden ist am kriftigsten gleich
nach der Entleerung des Samens. Sie wird beginstigt durch schwach
alkalische Reaktion. Stark alkalische sowie saure Reaktion hemmen
die Bewegung. In dem weiblichen Genitalkanal erhalfen sich die
-Samenfiiden sehr lange beweglich.

9 Die Bildung des Samens.

Die Bildung der Spermatozoén erfolgt in den gewundenen
Kaniilchen der Hoden. Gewisse Zellen der Wandung dieser Kanil-
chen wandeln sich um zu den Spermatoblasten, die in die
Kanglchen hineinwachsen. Durch Zellteilung und Loslosung der
nengebildeten Zellen entstehen aus den Spermatoblasten die Sperma-
tozoén. Dabei wird der Kern der neugebildeten Zelle zum Kopf,
das Protoplasma zum Mittelstiick und Schwanz des Spermatozoon.
Ueber die morphologischen Vorginge im einzelnen, die sich bei der
Bildung der Spermatozoén abspielen, lauten die Angaben der Autoren
noch widersprechend. Im Hoden wird zugleich auch in noch un-
bekannter Weise die Flussigkeit gebildet, in der die Spermatozoén
suspendiert sind. Die Samenbildung im Hoden geht wahrscheinlich
kontinuierlich vor sich; sie wird begiinstigt durch hiiufige Entleerung
des Samens. Der im Hoden gebildete Samen gelangt in die Samen-
leiter, wo er sich ansammelt. Bei der Ejakulation mischen sich
‘hm die Sekrete der Driisen des Samenleiters, der Samenblasen, der
Prostata und der Cowperschen Driisen bei. Ueber die Sekretion in
diesen Driisen, sowie iiber die Beschaffenheit und Bedeutung der
einzelnen Sekrete ist kaum etwas bekannt. Das Sekret der Pro-
stata soll das Spermin sowie den riechenden Stoff enthalten, die
sich im gemischten Samen vorfinden.
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3. Entleerung des Samens. Ejakulation,

Die Entleerung des Samens erfolgt in der Weise, dab wihrend
der Erektion durch Muskeltitigkeit der Samen aus den Samenlejtern
und der Harnréhre ausgetrieben wird.

a) Die Erektion.

Bei der Erektion fiillen sich die Blutgefille des Penis stark an.
Die Anfillung der Blutgefibe kommt dadurch zu stande, dal:

1. der Zuflul des Blutes gesteigert wird durch Erweiterung
der zufihrenden Arterien. Diese Erweiterung wird bewirkt durch
vasodilatatorische Nerven, die Nervi erigentes (siehe 8. 64);

2. der Abflub des Blutes gehemmt wird durch Kompression der
Venae profundae penis. Die Kompression dieser Venen geschieht
durch Kontraktion des Musculus transversus perinei.

Das nervise Centrum, von dem aus die Erektion bewirkt wird,
liegt im Lendenmark. Ks kann erregt werden einmal reflektorisch
durch Reizung sensibler Nerven des Penis, zweitens aber auch vom
Grobhirn aus (durch sinnliche Vorstellungen).

b) Die Ejakulation.

Die Ejakulation erfolgt dadurch, dab peristaltische Kontrak-
tionen der Muskeln der Samenleiter und Samenblagen den Samen
in die Harnréhre treiben, und dab dann durch rhythmische Kon-
traktionen der Musculi bulbo- und ischio-cavernosi der Samen aus
der Harnréhre entleert wird. Der Weg zuar Harnblase wird dabei
durch die Erektion des Caput gallinaginis abgeschnitten. Der Eja-
kulationsakt kommt reflektorisch zu stande nach Reizung der sen-
siblen Nerven des Penis. Das Centrum fir den Ejakulationsakt
liegt im Lendenmark.

Die bei einer Ejakulation entleerte Menge des Samens betrigt
1—6 cem.

§ 2. Die weiblichen Geschlechtsprodukte und ihre Bildung.

1. Das Ei.

Die weibliche Keimzelle oder das Ej ist eine runde Zelle von
0,15 -0,2 mm Durchmesser; ihr Protoplasma heifst Eikérper oder
Dotter, ihr Kern wird Keimblischen, Vesicula germinativa, genannt.
Das Ei ist umbhiillt von der Eihaut (Zona pellucida). An dem Ei-
dotter unterscheidet man: 1. die eigentliche lebendige Substanz, das
Protoplasma oder den Bildungsdotter, 2. das Deutoplasma oder
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den Nahrungsdotter, der nur als Nihrmaterial dient. Im mensch-
lichen Ei findet sich das Deutoplasma nur in geringen Mengen. Es
ist in Form von Kugeln, den sogenannten Dotterkérnern, dem FProto-
plasma des Eies eingelagert. Bei manchen Tieren, z B. bei Vogeln,
kommt dagegen der Nahrungsdotter in erheblichen Mengen vor. Der
Eikern ist meist kugelig, hell und doppelt konturiert; er schliebt
den Keimfleck, Macula germinativa, ein. Die Eihaut ist etwa
0,025 mm breit und radidr gestreift. Die radiire Streifung berubs
auf zahlreichen Porenkanilchen, die die Eihaut quer durchziehen.

2. Die Bildung des Eies.

Die Eier finden sich im Eierstock in den Graafschen Follikeln,
das sind kugelige Blasen, die im reifen Zustand 10—15 mm Durch-
messer haben. Die Follikel sind in das bindegewebige Stroma des
Eierstockes eingebettet und umgeben von einer gefilhaltigen Kapsel.
Die innere Wand dieser Kapsel wird von mehrschichtigem Epithel,
der Membrana granulosa oder germinativa, ausgekleidet. Dieses
Epithel findet sich an einer Stelle zu einem groleren Zellenhaufen,
dem Discus proligerus, entwickelt, in dessen Mitte das Ei liegt.
Der Innenraum des Follikels zwischen dem Discus proligerus und
der iibrigen Follikelwand heift Keimspalte; diese ist gefiillt mit
einer gelblichen eiweibhaltigen Fliissigkeit.

Die Graafschen Follikel entstehen in folgender Weise: Die
Oberfliiche des Bierstocks ist mit Cylinderepithel, dem sogenannten
Keimepithel iiberzogen, das auch die schlauchformigen Einstilpungen
der Ovarialoberfliche auskleidet. Diese Einstillpungen wachsen
die Tiefe und werden durch das Ovarialstroma abgeschniirt. Die
abgeschniirten Schliuche entwickeln sich zu den Graafschen Follikeln.
In dem Keimepithel finden sich schon die runden Eizellen, die mit
dem Epithel der Schliuche in die Tiefe wachsen. Die erste Anlage
der Follikel, die Bildung des Primordialeies, erfolgt schon beim
Embryo. Die Follikel haben anfangs nur 0,08 mm Durchmesser.
Bei ihrer Reifung riicken sie aus der Tiefe des Stroma gegen die
Oberfliche des Eierstocks vor.

3. Die Losung des Eies oder die Ovulation.

Die Lisung des Eies geschieht durch Bersten des reifen Graaf-
schen Follikels, - Es nimmt dabei die Grofe und Wandspannung des
Follikels durch Vermehrung des fliissigen Inhalts so zu, dalt die
Wand platzt.
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Die Stelle des Ovariums, an der der Follikel wesessen hat, vernarbt
danach; die Narbe firbt sich durch eingelagertes Pigment gelb: Corpus
lutenm.

 Der Follikelinhalt, also auch das in die Zellen des Discus pro-

ligerus gehiillte Ei gelangt dann in den Anfangsteil der Tuben, deren
Fimbrien sich fest an die Ovarialfliche anlegen. Das Ei wird vom
Flimmerepithel durch die Tuben in den Uterus befirdert.

Bei Menschen tritt die Eilésung in regelmiligen 4wochent-
lichen Perioden auf. Sie ist begleitet von einer 2 —Stigigen kapil-
liren Blutung der Uterinschleimhaut, der Menstruation. Der Blu-
tung geht vorher eine Auflockerung der Schleimhant mit Bildung
einer Membran, der Decidua menstrualis, die nachher abgestoBen
wird. Bei einer Menstruation werden 100—200 g Blut entleert.

4. Die Eireife,

Der Befruchtung geht voraus eine Verinderung des Eies, die
man als Eireife bezeichnet. Es riickt dabe; der Eikern nahe an die
Eibaut und teilt sich durch indirekte Kernteilung in zwei Kerne.
Der eine von den beiden neugebildeten Kernen wird durch die Ei-
haut hindurch nach aufen ausgestolen; er heilit Richtungskorper.
Dann erfolgt nochmals eine Kernteilung und die AusstoBung eines
zweiten Richtungskérpers. Der nun bleibende Kern riickt wieder
in die Mitte des Eies, Er wird weiblicher Vorkern genannt.

§ 3. Die Befruchtung.

Die beim Begattungsakt in die weibliche Scheide entleerten
Spermatozoén wandern durch den Uterus und die Eileiter in den als
Ampulle bezeichneten oberen Teil deg Eileiters. Diese Bewegung
erfolgt aktiv und zwar entgegengesetzt der Bewegungsrichtung, in
der das Flimmerepithel die Samenfiiden zn bewegen sucht.

Nach der Eilssung erfolgt die Befruchtung gewthnlich in der
Ampulle, indem eines der Spermatozoén in das Ei eintritt. Das
Spermatozoon dringt in radiirer Richtung durch die Eihaut gegen
die Mitte des Eies vor. Sein Schwanz lost sich im Ei auf Der
Kopf wird zu dem mannlichen Vorkern oder Spermakern. Der
weibliche und der minnliche Vorkern nehmen alsdann erheblich an
Grofe zu und wandern aufeinander 2u. Sie gewinnen dabei vollig
gleiches Aussehen und sind nicht mehr zu unterscheiden. Nach Ver-
lust der Kernmembran zerfillt dep Kernfaden jedes Kernes in eine
Anzahl schleifenartiger Stiicke. Diese Kernfadenstiicke vermischen
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sich. Damit ist die Grundlage zum Entstehen des neuen Lebewesens
gegeben und aus der so vereinigten Ei- und Samenzelle entwickelt
sich durch Kern- und Zellteilung, sowie Zelldifferenzierung das neue
Individuum.

Wiihrend unbefruchtete Eier bald zu Grunde gehen, wird das
befruchtete Bi, das in etwa 8 Tagen durch die Tuben in den
Uterus gelangt, dort festgehalten. Es senkt sich in eine Grube
der Uterusschleimhaut, welche sich stark verdickt. Die Wiinde der
Grube verwachsen mit der Eihaut und itberwuchern das Ei. Die mit
der Bihaut verwachsene Stelle der Uterusschleimhaut bildet spater
die Placenta.

Kapitel XXVIIL. Physiologie des Embryo.

§ 1. Kurze Uebersicht iiber einige wichtige morphologische Daten
der embryonalen Entwicklung.

Durch den Furchungsprocess teilt sich die befruchtete Eizelle
in viele Zellen. Die entstandenen Zellen legen sich in einzelliger
Schicht an die Eihaut, die sich nicht an der Zellteilung beteiligt,
an und lassen in der Mitte des Eies eine mit Flassigkeit gefullte
Hohle, die Furchungshthle, ibrig. Das so entstandene’ Gebilde
heibt Keimblase oder Blastula, Die einzellige Wandschicht heilit
das Ektoderm. Die Keimblase erweitert sich unter fortwihrender
Zunahme der in der Furchungshdhle befindlichen Flissigkeit. Unter
dem Ektoderm bildet sich dann eine zweite Zellschicht, das
Entoderm. Die Art der Bildung des Entoderms ist bei verschie-
denen Tieren verschieden. Zwischen Ektoderm und Entoderm ent-
steht schlieblich an einer verdickten Stelle der Keimblase noch
eine dritte Schicht, das Mesoderm. Aus dem Ektoderm entstehen
bei der Entwicklung das Hautepithel und das Hautdriisenepithel,
das Nervensystem, das Bpithel der Sinnesorgane und die Linse.
Aus dem Entoderm entstehen die Epithelien des Darmkanals und
seiner Driisen und das Epithel der Harnwege. Aus dem Mesoderm
entstehen Blut und Blutgefile, die Muskeln, das Bindegewebe und
die Geschlechtszellen.

Die Verdickung der Keimblasenwand, an der die Mesoderm-
bildung stattfindet, heibt Eeimscheibe; sie ist die erste Anlage des
Embryo. Die Keimscheibe nimmt eine biskuitformige Gestalt an;
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Fig. 46. Entwicklung der Eihilllen des Shugetieres (nach Ktillike 1).
L. Ei mit Zona pellncida, Keimblase, Fruchthof und Embryoanlage.
2 Biﬁlun_g des Dottersacks und des Amnions.
_ 8. Versinigung der Amnionfalten zum Amnionsack,  Bildung der Allantois.
4. Verkleinerung des Dottersacks , Waechsen der Allantois. Bildung der Mund- und

Artm'ﬁﬂ’mmcgﬁ .
5. Rickbildung des Dottersacks, M'lrftuip n;li{!:hl orion verwachsen, Vergrifierung der
muionh .

d: Zona pellucida. d‘: Zotte derselben. sh: Serise Hillle. sz: Zotten. ch: Chorion.
chz: Chorionzotten. am: Amnion. ks: Ko fscheide des Amnion. ah: Amnionhthle
as: Nabels mit Amnionscheide. an’: Ektoderm. i Entoderm. mm’: Mesoderm.
dd: Embryonaler Teil des Entoderms (Darmdriisenblatt). df: Area vasculosa. st:
Sinus terminalis, kh: Keimblasenhihle. ds: D

, ottersack. dg: Dottergang. al: Al-
lantois. e: Embryo. r: Raum zwischen Chorion und Amnion, vi: Ventrale Leibes-

wand. hh: Herzhiihle.
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ihre Réndér kriimmen sich alsdann einwiirts und schniiren dadurch
den unter der Keimscheibe befindlichen Teil der Keimblasenhdhle,
d. i. die embryonale Darmhéhle, von dem fibrigen Teile der
Keimblasenhihle, d. 1. die Nabelblase oder der Dottersack, ab.
Die Verbindung zwischen beiden Héhlen heilt, solange sie noch
offen ist, Nabel- oder Dottergang (siehe Fig. 46). Das Ektoderm
legt sich in einer Falte iiber der einwirts gekriimmten Keimscheibe
zusammen. Das innere Blatt dieser Falte wichst iiber dem Embryo
 zusammen und bildet dadurch, dall es sich von der Keimblase ab-
schniirt, die Schafhaut oder das Amnion, welches am Nabel in die
Haut des Embryo iibergeht. Das dullere Blatt der Falte legt sich
an die Zona pellucida an und bildet mit dieser die serdse Hiille,
spiiter Chorion genannt. Auf der Oberfliche des Chorion entstehen
zottenartige Auswiichse, die mit der Uterusschleimhaut verwachsen.
Aus dem hinteren Teil der embryonalen Darmhohle wiichst eine
schlauchférmige Ausstilpung, die Allantois oder der Harnsack in
den Raum zwischen Dottersack und Chorion vor, deren innerer (im
Embryo gelegener) Teil zur Harnblase wird. Der Allantoisschlauch
verlingert sich nach aulen, bis er in der 3. Woche das Chorion
erreicht, er legt sich dann dem Chorion an und bildet mit ihm
zusammen die Placenta. Das Lumen der Allantois verschwindet;

sie wird zu einem Strang, der aus Schleimgewebe besteht und
Nabelstrang heil’t.

Chronologie der embryonalen Entwicklung.

1. Monat:

1. Woche: Wanderung des befruchteten Eies durch die Tuben, Furchung,
Bildung der Blastula.

2. Woche: Die Keimblase vergribert sich bis zu 5 mm Durchmesser,
Zottenbildung an der Eihaut, Anlage des Embryo, Bildung der Riicken-
furche und des Medullarrohrs.

3. Woche: Embryo etwa 4 mm lang. Bildung des Ammion, des Dotter-
sackes und der Allantois. Der g}]ﬁtterkreislauf ist ausgebildet.

4. Woche: Embryo 8—11 mm lang. Die Extremitiitenanlagen treten
deuntlich hervor. Die drei Hirnblasen sind vorhanden, :

2. Monat: Der Embryo wiichst bis zu 80 mm Liinge. Der Dotterkreislauf
eht zuriick, der Placentarkreislanf entwickelt sich. Ausbildung des
esichts, Riickbildung der Kiemenfurchen und hinteren Kiemenbogen,

(liederung der Extremititen, Erste Ossifikationspunkte im Schliissel-
bein und Unterkiefer. Bauchhdhle geschlossen, Iﬁ'iﬂreu angelegt.

3. Monat: Der Embryo wiichst bis zu 70 mm Liinge. Beginn der Geschlechts-
differenzierung. : _

4. Monat: Liinge des Fotus bis zu 17 cm, Gewicht bis zu 100 g. Geschlecht
deutlich. Placenta wiegt 80 g. Erste zuckende Bewegungen der Ex-
tremitiiten. Im Darm Meconium.

5. Monat: Fitus bis 80 cm lang, 280 g schwer. Kopf- und Wollbaare ent-
stehen. Beginn der Talgsekretion. Die Placenta wiegt 178 g.
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6. Monat: Fotus bis 34 cm lang, 700 g schwer. Das Fettpolster der Haut
entwickelt sich, Kindsbewegungen. Friichte, in diesem Monat ge-
boren, machen leichte Respirationsbewegungen, sind aber nicht
lebensfihig, B )

7. Monat: Fotus bis 38 em lang, 1300 g schwer. Friichte, in diesem Monat
geboren, wimmern und sind zuweilen lebensfiihig, Tt

8. Monat: Fotus bis 42 cm lang, 1600 g schwer. Der Descensus testiculi
tritt ein, das Kind ist lebensfihig.

9. Monat: Fotus bis etwa 46 cm lang, 2000 g schwer,

Die reife Frucht ist etwa 50 cm lang, 3 kg schwer.

§ 2. Stoffwechsel des Embryo.

a) Die Bluthewegung.

Bei der Erérterung der Lehre vom embryonalen Kreislauf sind
zwei Perioden zu unterscheiden: 1. die Zeit des Dotterkreislaufs,
2. die Zeit des Placentarkreislaufs.

1. Der Dotterkreislauf. Die erste Anlage der Gefille erfolgt
in der Umgebung der Keimscheibe, Aus Zellen des Mesoderms ent-
steht hier eine Randvene (Sinus terminalis), von der die Blutgefile
in den embryonalen Korper hineinsprossen. Von der Wand der
Vene aus wachsen namlich solide Zellstringe in den Embryo hinein,
die netzartig anastomosieren und die hohl werden unter Bildung von
Intercellularraumen; welche sich mit der Intercellularfliissigkeit fiillen.
Das Herz entsteht aus zwei symmetrischen, in der Kopfdarmhéhle
sich hildenden Gefilirohren, den primitiven Aorten, die in der Mitte
zusammenwachsen zu einem Schlauch. Aus diesem Herzschlauch
entwickelt sich spiter das Herz, indem derselbe durch S-formige
Kriimmung sich teilt in Vorhof , Kammer und Truncus arteriosus,
Durch eine Scheidewand, die in dem Herzschlauch entsteht, wird
das rechte und das linke Herz gebildet. Aus dem Herz gehen ur-
spriinglich zwei Aortenbogen hervor, welche die Arteriae omphalo-
mesentericae abgeben. Die Veristelungen der letzteren fithren durch
die Keimscheibe zur Randvene, wiihrend umgekehrt aus der Rand-
vene Venen zum Herzen zuriickfithren. Der so entstandene Gefil-
hof hetft Area vasculosa. Das Herz fingt gleich nach seiner An-
lage als Schlauch auch an, rhythmisch zu schlagen, so dal die
Blutfliissigkeit, die in dem Gefilsystem sich gebildet hat, in Cirku-
lation versetzt wird. Bemerkenswert ist, dab der Herzmuskel sich
rhythmisch kontrahiert zu einer Zeit, wo noch keine Ganglienzellen
in ihm enthalten sind,

Durch den Dotterkreislauf wird dem Embryo Nahrungsmaterial
zugefithrt, das vom Blate aus dem Dottersack aufgenommen wird.



270 Kapitel XXVIII,

Die roten Blutkérperchen entstehen zuerst in den sogenannten
Blutpunkten oder Blutinseln, d. s. Zellenanhiinfungen in den die
Gefilbe bildenden Zellstringen. Die Zellen der Blutinseln bilden
Blutfarbstoff, lésen sich los und sind dann frei in der Blutfliissig-
keit suspendiert als kernhaltige rote Blutkérperchen.

2. Der Placentarkreislauf. Aus der Bauchaorta, die entstan-
den ist aus der Vereinigung der primitiven Aortembogen, gehen die
beiden Arteriae umbilicales, die Nabelarterien, durch den Nabel-
strang (die Allantoiswand) zu der Stelle hin, wo letzterer in das
Chorion iibergeht und wo die Anlage der Placenta sich befindet.
Die Arterien gehen hier in Kapillaren iiber. Aus diesen Kapillaren
sammelt sich das Blut in der Vena umbilicalis, der Nabelvene; diese
geht durch den Nabelstrang zum Nabel und von da unter der Leber
" her als Ductus venosus Arantii zur unteren Hohlvene.

Das rechte und das linke Herz sind zu dieser Zeit durch
Scheidewinde noch nicht vollstindig getrennt. In der Vorhofscheide-
wand befindet sich noch ein Loch, die Valvula Eustachii. Auch
die Lungenarterie und die Aorta sind noch durch den Rest eines
primitiven Aortenbogens') miteinander verbunden, den sogenannten
Ductus Botalli. Das aus den Venen in den rechten Vorhof ge-
langende Blut stromt daher zum Teil durch die Valvula Eustachii
direkt in den linken Vorhof, von da in die linke Kammer und die
Aorta weiter, zum Teil geht das Blut aus dem rechten Vorhof in
die rechte Kammer und in die Lungenarterie und von hier direks
durch den Ductus Botalli in die Aorta. Nur ein kleiner Teil des
Blutes durchfliebt die embryonalen Lungen selbst. Diese Anord-
nung des Blutkreislaufs wird begreiflich, wenn man bedenkt, dab
der Gasaustausch des Blutes beim Embryo noch nicht in der Lunge
erfolgt, dab also nur so viel Blut durch die Lungen fliefen mub,
als zu deren Ernihrung und Wachstum nétig ist. Wenn nach der
Geburt die Lungenatmung eintritt, so wird die Vorhofscheidewand
des Herzens vollkommen hergestellt und der Ductus Botalli ob-
literiert. :

Die Placenta ist ein sehr gefiibreiches Gebilde, das aus zwel

1) Entsprechend den fiinf Paar Kiemenbogen bilden sich auch fiinf
Paar Gefif- oder Aortenbogen, die folgende Umwandlungen erleiden: Iie
beiden vorderen Paare obliterieren, das dritte Paar _w:rd zur Carotis
externa beiderseits, der vierte linke Bogen wird zur bleibenden Aorta, der
vierte rechte zur Subclavia dextra, der fiinfte linke wu‘d zum Ductus
Botalli und zur linken Lungenarterie, der fiinfte rechte wird zur rechten

Lungenarterie.
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miteinander verwachsenen Teilen, einem uterinen und einem embryo-
nalen, besteht. Die gefilhaltigen Zotten des embryonalen Teils
ragen in weite Blutgefibriume, das sind die erweiterten Kapillaren
des uterinen Teils der Placenta, hinein. Der grobe Reichtum der
Placenta an Gefillen, die einerseits dem fbtalen, anderseits dem
miitterlichen Kreislanf zugehéren, ermoglicht einen regen Stoffaus-
tausch zwischen dem fotalen und dem miitterlichen Blut.

Die Bildung von roten Blutkirperchen erfolgt wihrend des
Placentarkreislaufs hauptsichlich in der Leber und der Milz des
Embryo.

Etwa von der Mitte der Schwangerschaft ab sind die embryo-
nalen Herztone zu héren, und zwar je nach der Lage des Embryo
an verschiedenen Stellen iiber dem Uterus. Es sind das Doppeltine,
die oft begleitet sind von einem zischenden (Gerdusch, das durch die
Cirkulation des Blutes in der Nabelschnur zu stande kommt (das
Nabelschnurgeriusch). Die Frequenz der Herztone betrigt beim
Embryo 120—160 in der Minute. Sie wird durch Bewegungen des
Embryo vergrilert.

b) Die Atmung.

Hinsichtlich der Atmung sind beim Embryo auch zwei Perioden
zu unterscheiden. In der ersten Periode, die mit der Periode des
Dotterkreislaufs zusammenfillt, wird dem Embryo noch nicht durch
besondere Organe Sauerstoff zugefithrt und Kohlensiure abgefiihrt.
Die eigentliche Atmung des Embryo beginnt erst mit dem Placen-
tarkreislanf. Die Sauerstoffaufnahme und Kohlensdureabgabe des
embryonalen Blutes findet aber nicht in der Lunge, sondern in der
Placenta statt. Der Sauerstoff wird aus dem arteriellen miitter-
lichen Blut aufgenommen und die Kohlensiure an dieses Blut ab-
gegeben.

Der Stoffwechsel des Embryo und dementsprechend auch das
Atembediirfnis ist gering. Hs geniigt der Gasaustausch in der
Placenta, um den Embryo im Zustande der Atemruhe (Apnoé) zu
erhalten. Freilich hort dieser Zustand sofort auf, wenn etwa durch
Kompression der Nabelschnur oder durch vorzeitige Lésung der
Placenta der normale Gasanstausch des embryonalen Blutes ge-
hemmt ist. Es kommt dann zu Sauerstoffmangel und zu Kohlen-
sdureanhéiufung im embryonalen Blut, wodurch das Atemcentrum
erregh und vorzeitige Atembewegungen ausgelost werden,

Die Lungen entwickeln sich im Embryo als paarige Ausbuch-
tungen der ventralen Wand des Schlunddarms und sind noch Iuft-
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leer (atelektatisch); die Alveolen sind zwar vorgebildet, aber aus-
gefilllt von kubischen Epithelzellen. Ein negativer Druck im Pleura-
raum ist noch nicht vorhanden. Wenn durch den ersten Atemzng
nach der Geburt Luft eingezogen wird, so platten sich die Epithel-
zellen der Alveolen ab; die Alveolen selbst werden lufthaltig, und
es entsteht nach einiger Zeit auch der negative Druck im Pleuraraum.
Ueber die Ursache der Entstehung dieses negativen Drucks lauten
die Angaben der Autoren noch widersprechend.

¢) Die Ernéihrung des Embryo.

Alles Nahrungsmaterial, das der Embryo zn seinem Stoffwechsel
und Wachstum nétig hat, bezieht er aus dem miitterlichen Orga-
nismus. Auch hinsichtlich der Ernidhrung sind zwei Perioden zn
unterscheiden, von denen die eine mit der Periode des Dotterkreis-
laufs, die andere mit der Periode des Placentarkreislaufs znsammen-
fillt. Im ersteren Falle nimmt der Embryo sein Nahrungsmaterial
in das Blut auf aus dem Dottersack. In den Dottersack selbst
gelangt das Nahrungsmaterial in der Weise, dal es aus den Ge-
filen der Uterusschleimhaut durch diese Schleimhaut und die Ei-
hiillen transsudiert. Wiihrend des Placentarkreislaufs dagegen nimmt
der Embryo sein Nahrungsmaterial in der Placenta aus dem miitter-
lichen Blut auf. Die Nahrungsstoffe transsudieren aus den miitter-
lichen Placentargefifen in die embryonalen Placentargefille. Da
der Dottersack nach Herstellung des Placentarkreislaufes fir die
Ernihrung keine Bedeutung mehr hat, so nimmt er an Grolfe
allmihlich ab und verschwindet bis auf einen kleinen Rest, das
Nabelbldschen.

~d) Die Sekretionen des Embryo.

1. Das Meconium. ;

Das Meconium ist eine dunkelbraungriine Masse von pechartiger
Konsistenz, welche in dem Darmkanal des Embryo sich findet und
bald nach der Geburt entleert wird. Es enthilt 20—28 %o Trucke:_m-
substanz, darunter Mucin, Gallensduren, Gallenfarbstoffe (Bilir-:ﬂ':um
und Biliverdin, aber kein Hydrobilirubin), Cholesterin, Fette, Seifen.
Solche Substanzen, die im Kot des Erwachsenen vorkommend ‘auf
eine Darmfiiulnis hinweisen, fehlen im Meconium. Das Meconium
ist anzusehen als das eingedickte Sekret der Driisen des ]?arm]:anals,
und seine Zusammensetzung weist darauf hin, dab an dieser Sekre-
tion sich hauptsichlich die Leber beteiligt.

Die Leber tritt frithzeitig auf als paarige Ausstiilpungen der
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Darmwand in Form der primitiven Leberginge, die sich ver-
dsteln zu den Gallengingen. Schon im 3. Monat beginnt die Leber-

sekretion.

2. Die Bildung des Fruchtwassers.

Das Fruchtwasser oder der Liquor amnii ist die Flissigkeit,
die in der Amnionblase sich befindet und den Embryo umgibt. Sie
reagiert schwach alkalisch, ihr specifisches Gewicht betriigt durch-
schnittlich 1,008. Sie enthiilt etwas Eiweil, Salze und ferner Harn-
stoff, Allantoin und Kreatinin. Das Fruchtwasser wird nicht nur
vom Embryo gebildet, sondern auch vom miitterlichen Organismus.
Der Beweis, dal das Fruchtwasser zum Teil dem miitterlichen Op-
ganismus entstammt, ist erbracht durch die Beobachtung, dal indig-
schwefelsaures Natrium, intravents dem miitterlichen Organismus
injiciert, in das Fruchtwasser iibergeht, ohne im Embryo selbst ge-
funden zu werden. Doch ist das Fruchtwasser zum Teil auch ein
Ausscheidungsprodukt des Embryo, und zwar sein Harn, der in die
Amnionhéhle entleert wird.

Bei der Entwicklung der Harnorgane entstehen zuerst die Up.
nieren oder die Wolfschen Kérper, das sind zwei beiderseits neben
der Wirbelsiule gelegene langgestreckte driisige Organe mit knéuel-
formig gewundenen Harnkanilchen, die an ihrem blinden Ende einen
Gefiibkniuel tragen, an ihrem freien Ende aber einmiinden in einen
gemeinsamen Gang, den Wolfschen Gang. Dieser miindet in die
Kloake, deren vorderer Teil durch die Anlage des Perineum zur
Harnréhre wird. Spiter entstehen die bleibenden Nieren heiderseits
durch Einstillpungen vom hinteren Ende des Wolfschen Ganges aus.
Diese Einstillpungen verdsteln sich. Die Veristelungen werden zu
den Harnkanilchen der Niere und an ihren blinden Enden legen
sich die Gefilkniuel an. Der Wolfsche Gang obliteriert beim
Weibe, beim Manne wird er zum Samenleiter,

3. Die Sekretion von Hauttalg erfolgt vom 5. Monat an. Der
ausgeschiedene Hauttalg bildet auf der Haut eine fettige Schicht,
welche Vernix caseosa genannt wird.

Die Entfernung der Stoffwechselendprodukte aus dem embryo-
nalen Korper geschieht iibrigens nicht nur durch Driisen (Leber
und Niere), sondern sie kann auch erfolgen durch den Stoffaus-

tausch des embryonalen Blutes mit dem miitterlichen Blut in der
Placenta.

Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 5. Aufl. 18
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e) Der Gesamtstoffwechsel.

Die Gesamtstoffwechselgrobe ist beim Embryo sehr gering,
weil das Bediirfnis einer groben Wirmeproduktion nicht vorliegt,
denn die Wiirmeabgabe des Embryo ist verschwindend klein. Auch
Muskelbewegungen, welche die Stoffwechselgrile steigern komnten,
kommen beim Embryo nur in geringem Male vor. Das zuge-
fithrte Nahrungsmaterial dient daher hauptsichlich zum Wachstum
der Frucht. '

§ 3. Kraftwechsel und Kraftauslosung beim Embryo.

a) Muskelbewegungen.

Die erste Anlage der Skelettmuskeln findet sich im 2. Monat
der Schwangerschaft.

Muskelbewegungen treten beim Embryo, wenn wir absehen
von der Bewegung des Herzens, zuerst auf im 5. bis 6. Monat der
Schwangerschaft. Sie bestehen in stollenden Bewegungen der Glie-
der gegen die Uteruswand. Die Kindsbewegungen scheinen reflek-
torisch zu stande zu kommen; sie werden starker, wenn man die
Frucht durch die Bauchwand der Schwangeren hindurch stolit oder
driickt. .

Am Ende der Schwangerschaft treten auch zuweilen schwache
rhythmische Atembewegungen auf, forner kommen Saug- und Schluck-
bewegungen vor, was daran zu erkennen ist, dab sich verschlucktes
Fruchtwasser im Fotus findet.

b) Entwicklung der Funktionen des Nervensystems.

Anhaltspunkte zur Beurteilung der Entwicklung der Funktionen
des Nervensystems liefern die Untersuchungen iiber die Markschei-
denentwicklung. Die Nervenfasern besitzen nicht gleich vom Be-
ginn ihrer Entstehung ab ihr Nervenmark, sondern erhalten dieses
spiter, und zwar funktionell verschiedene Nervenfaserstringe zu ver-
schiedenen Zeiten. Die Markscheidenentwicklung lilft sich leicht
untersuchen, weil die marklosen Faserstrange grat, die markhaltigen
weil aussehen. Es ist anzunehmen, dal die Funktion der Nerven-
faserstringe erst dann vollstindig ausgebildet ist, wenn die Mark-
scheiden sich entwickelt haben.

Im Riickenmark entwickelt sich zuerst das Mark in den
Nerven der hinteren und vorderen Wurzeln, d. h. den Fasern, welche
die direkten Reflexbahnen bilden. Danach erhalten ihr Mark die
Vorder- und Seitenstranggrundbiindel und die Burdachschen Stringe,
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d. s. Biindel, welche hauptsichlich Fasern fiir die indirekten Reflex-
bahnen enthalten. Sodann entwickelt sich das Mark der langen sen-
siblen Bahnen, die zum Gehirn fiihren und zuletzt erst das Mark der
langen motorischen Bahnen, die aus dem Gehirn fiihren. Aus dieser
Reihenfolge der Markscheidenentwicklung ergibt sich, dall im Riicken-
mark zonichst die einfachsten Reflexe auftreten, dal dann die
komplicierten ausgebreiteteren Refloxe folgen, und dal’ erst danach
die Bahnen sich entwickeln, welche das Zustandekommen der Sinnes-
empfindungen und der willkiirlichen Bewegungen vermitteln,

Auch im Stabkranz des GrofBhirns entwickeln sich zuerst
die centripetalen Nerven fir die Sinnessphiiren, danach erst die
entsprechenden centrifugalen, so dalt also die Bedingungen zum Ent-
stehen von Sinnesempfindungen frither gegeben sind, als die Be-
dingungen zum Entstehen von willkiirlichen Bewegungen. Die Fasern
fiir die Sinnessphiren entwickeln sich iibrigens zum Teil erst nach
der Geburt (siehe S. 279).

Im verlingerten Mark dagegen kommen frithzeitig Zellen-
gruppen vor, deren Achsencylinderfortsiitze in Fasern der Vorder-
und Seitenstringe des Riickenmarks iibergehen (also centrifugale
Fasern); diese Fasern lassen ihre Markscheiden schon zu einer Zeit
erkennen, wo die sensiblen Wurzeln des verlingerten Marks noch
kein Nervenmark besitzen. Jene Zellen und Fasern sind also schon
fertig ausgebildet und funktionsfihig zu einer Zeit, wo die hinteren
Waurzeln noch embryonal erscheinen. Das weist darauf hin, dal
diese Centren automatisch und nicht reflektorisch titig sind. Die
sensiblen Nerven wirken nach ihrer Ausbildung auslosend, eventuell
regulierend auf diese Centren ein » welche schon vorher existierten
und funktionsfihig waren. Es ist hier g erinnern an die Tatsache,
dab im verlingerten Mark die fir die Erhaltung der vegetativen
Funktionen wichtigen, automatisch titigen Nervencentren liegen.

Ueber die physiologische Entwicklung der Sinnesorgane im
Embryo ist wenig zu sagen. Fiar das embryonale Leben Linnen
ubérhaupt nur der Tastsinn und der Schmerzsinn, vielleicht noch
einige Organempfindungen, in Betracht kommen. Diese vermitteln
offenbar die reflektorisch entstehenden Kindsbewegungen.

§ 4. Die Geachlenhtadiﬂ'erenzierung.

+ Die Geeschlechtsorgane entwickeln sich, indem an der ventralen
Seite der Urniere die Keimdriise und ein besonderer Gang, der
Miillersche Gang, entsteht, der ungefihr parallel dem Wolfschen
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Gang verliufs und auch in die Kloake ausmiindet. Beim Manne
wird die Keimdriise zum Hoden, die Urniere zum Nebenhoden und
der Wolfsche Gang zum Sumenleiter, der Miillersche Gang dagegen
obliteriert bis auf ein ganz kleines Rudiment, den Utriculus masculinus.
Beim Weibe wird die Keimdriise zum Eierstock, der Miillersche Gang
sur Tube, die Einmitndung der Miillerschen Ginge in die Kloake er-
weitert sich zum Uterus. Der Wolfsche Gang verschwindet. Ueher
die Ursache dieser Geschlechtsdifferenzierung ist nichts bekannt.

Kapitel XXIX. Schwangerschaft, Geburt und
Wochenbett.

Die Entwicklung der Frucht im Mutterleibe geht einher mit
folgenden Verdnderungen im miitterlichen Organismus. Der Uterus
zeigt eine Zunahme der Zahl und Gribe seiner Muskelfasern. Da-
durch kommt eine gewaltige Massenzunahme des ganzen Uterus zu
stande. Wahrend der jungfriuliche Uterus eine Linge von 7 cm,
eine Breite von 3,2 cm and ein Gewicht von 80,0 g hat, ist der
Uterus am Ende der Schwangerschaft 37 cm lang, 26 cm breit und
wiegt ungefihr 1 kg. Das intermuskulire Bindegewebe lockert sich
und vermehrt sich auch, ebenso vermehren sich Blutgefile, Nerven
und Lymphgefile. Die Uterusschleimhaut nimmt an Dicke zu,
iiberwuchert das Ei und wird zur juberen Eihaut, der Decidua.
Der der Uteruswand anliegende Teil der Decidua heift Decidua
vera, der das Ei iiberwuchernde Teil ist die Decidua reflexa. Das
placentare Stiick der Decidua vera wird Decidua serotina genannt.
Mit zunehmender Grébe steigt der Uterus in das grofe Becken,
dringt die Baucheingeweide zur Seite und das Zwerchfell in die
Hohe. Die Ovulation und die Menstrnation bleiben withrend der
Schwangerschaft aus.

Die Briiste schwellen schon in den ersten Monaten der Schwan-
gerschaft an; die Warzen und der Warzenhof fiirben sich dunkler,
die Milchdriisen entleeren spontan oder auf Druck hin eine helle
wiibrige Fliissigkeit.

Der Stoffwechsel ist wihrend der Schwangerschaft erhdht.

Die Schwangerschaft dauert vom Tage der letzten Menstruation
an gerechnet etwa 270—280 Tage.
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Die Ausstobung der reifen Frucht am Ende der Schwangerschaft
oder die Geburt erfolgt dadurch, dal die Muskeln des Uterus Kon-
traktionen ausfithren und so auf seinen Inhalt einen Druck ausiiben,
Die Drucksteigerung im Uterus bei den Kontraktionen kann bis zu
100 mm Quecksilbersiule betragen. Durch die Kontraktionen wird die
Frucht gegen den Cervicalkanal gedriickt. Dieser erweitert sich und
verstreicht, so dall Gebirmutterhohle und Scheide schlieBlich einen
gemeinsamen Schlauch bilden. Die Eihéiute, die von der Uterus-
schleimhaut gebildete Decidua reflexa, das Chorion und das Amnion,
zerreilben, das Fruchtwasser fliebt ab. Durch weitere Kontraktionen
des Uterns wird das Kind durch das Becken und die Scheide hin-
durchgetrieben und, in der Regel mit dem Kopfe voran, ausgestolen.
Begiinstigt wird das Austreiben des Kindes durch Mitbeteiligung
der Bauchpresse. Bald nach der Geburt des Kindes wird durch
weitere Kontraktionen der Uteruswand auch die Placenta abgelost
und unter méiBiger Blutung samt den Eihéiuten ausgestoben (Nach-
geburt).

Die Innervation des Uterus erfolgt durch Nerven, die aus
dem untersten Teil des Brustmarks und dem Lendenmark austreten.
Ein Teil davon verliuft zunichst in sympathischen Bahnen und ge-
Jangt von da zur Uterusmuskulatur. Ein anderer Teil der Nerven
geht direkt mit den Sakralnerven zum Uterus. Das Centrum fiir
die Uteruskontraktionen liegt im Lendenmark. Es wird reflektorisch
erregt durch Reize, die ihm von centripetalen Uterusnerven zu-
geleitet werden. Diese centripetalen Nerven werden gereizt durch
die Spannung, in welche der wachsende Fotus die Uternswand ver-
setzt. Bei Hunden, deren Lendenmark von dem iibrigen Central-
nervensystem isoliert wurde, ist noch ein normaler Verlauf des Ge-
burtsaktes beobachtet worden.

Die Dauer des ganzen Geburtsaktes ist verschieden. Bei Erst-
gebirenden kann sie bis zu 20, bei Mehrgebirenden bis zu 15 Stunden
betragen. Withrend des Geburtsaktes nehmen die Uteruskontraktionen
allméhlich an Intensitit, Dauer und Hiiufigkeit zu bis zur Aus-
treibung des Kindes. Die Kontraktionen sind mit Schmerzen ver-
bunden und werden deshalb Wehen genannt. Bei jeder Wehe zeigt
sich eine mébige Steigerung der Temperatur und Pulsfrequenz, so-
wie der Schweibsekretion.

Nach der Geburt bildet sich der Uterus zuriick und nimmt
seine normale Grestalt wieder an, indem viele Muskelzellen der fet-
tigen Degeneration anheimfallen. Die Innenfliiche des Uterus erhilt
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eine neue Epitheldecke, etwa nach 4 Wochen ist die Regeneration
der Schleimhaut beendigt. Solange die Schleimhaut noch mnicht
regeneriert ist, verhilt sie sich wie eine Wundfliche und scheidet
dementsprechend Wundsekret ab. Dieses Sekret, das nach aulen
ausflieft, heilt Wochenflup oder Lochien. Die Lochien sind in
den ersten Tagen blutig, vom 5. Tage an seris, spiter werden sie
weillichgrau.

Die Briiste schwellen am 2—3. . Tage nach der Geburt stark
an. Das anfangs entleerte Sekret, das Colostrum, eine dicke, gelb-
lich gefiirbte Fliissigkeit, enthilt Colostrumkorperchen (siehe S. 96),
vom 8. Tage an wird das Sekret zur eigentlichen Milch. Die darauf
folgende Laktationsperiode dauert etwa 10 Monate. Wihrend der
Laktationsperiode bleibt meist die Menstruation aus.

Kapitel XXX. Die Entﬁicklung des Korpers nach
der Geburt.

§ 1. Das Siduglingsalter.

Das Siuglingsalter ist die Zeit, in der der Kérper sich nur von
flissiger Nahrung und zwar von Milch ernihrt. Da die Bildung
der ersten Zihne den Beginn der Zeit kennzeichnet, in der auch
feste Speisen aufgenommen werden koénnen, so ist das Sduglings-
alter demnach zu rechnen von der Geburt bis zur ersten Dentition.

a) Der Kreislauf und die Atmung des Sauglings.

Gleich nach der Geburt. hort die Cirkulation in den Nabelschnur-
gefifen auf. Die Nabelschnur schrumpft. Schneidet man sie als-
dann an, so tritt in der Regel keine Blutung auf. Um jedoch eine
mdgliche Nachblutung aus der Nabelschnur zu verhindern, pflegt
man sie zu unterbinden und dann jenseits der unterbundenen Stelle
durchzuschneiden. Tiere beiben die Nabelschnur durch. Der am
Kinde bleibende Rest der Nabelschnur trocknet ein und fallt nach
einigen Tagen ab. Der Nabel selbst eitert noch einige Zeit und
vernarbt nach etwa 14 Tagen.

Gleich nach der Geburt erfolgt der erste Atemzug. Dabei
fiillen sich die Alveolen der Lungen mit Luft und ihre Epithelien
werden abgeplattet. Zugleich stromt das Blut in reichlicherem
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Mabe durch die Lungengefile. Der Ductus arteriosus Botalli
obliteriert allmihlich, und auch die Scheidewand zwischen beiden
Vorhifen stellt sich vollstindig her. Ferner obliterieren die im
Kérper befindlichen Teile der Nabelarterien und -venen zu binde-
gewebigen Stringen.

Die Pulsfrequenz betriigt in den ersten Wochen 120—140 Schlige
in der Minute, im 2. Jahre 110. Die Zahl der Atemziige betrigt bei
Neugeborenen 44 in der Minute, spiiter bis zum 3. Jahre 85-—40.

b) Die Ernghrung und das Wachstum des S#uglings.

Die normale Nahrung fir den Siugling ist die Muttermilch.
Jeder Ersatz fiir die Muttermilch (2. B. Kuhmilch oder kiinstliche
Priiparate) ist nur als Notbehelf anzusehen und wird sehr hiufig
vom Siugling schlecht vertragen. Das durchschnittliche Quantum
Mileh, welches der Sidugling zu sich nimmt, ist folgendes:

am 1, Tag 30 g, am 3. Tag 400 g,
n 2' 1} 150 " n {L n EE"E' ”

nach 1 Monat 650, nach 8 Monaten 7560, nach 4 Monaten 850, nach
9 Monaten 950 g tiglich.

Die Linge des Kindes betrigt bei der Geburt etwa 50 cm. Der
Siugling wiichst im 1. Monat um 4, im 2. Monat um 3, im 8. Monat
um 2 und in den folgenden Monaten um 1-—15 em. Die gesamte
Zunahme betriigt etwa 20 cm im 1. Jahre, 9 cm im 2,7 cm im 8.
Das Gewicht des Neugeborenen ist bei der Geburt etwa 3 kg. Un-
mittelbar nach der Geburt verliert das Kind etwas an Gewicht und
zwar im ganzen etwa 100—3800 g. Dann steigt das Gewicht wieder
und ist nach etwa 10 Tagen wieder gleich dem bei der Geburt.
Wiihrend der b ersten Monate nimmt das normal erniihrte Kind tig-
lich im Durchschnitt 20—30 g zu; wihrend der 7 folgenden tiglich
10—15 g. Nach einem Jahre wiegt das Kind etwa 9 kg

In den ersten Tagen nach der Geburt entleert das Kind durch
den After das Meconium. Spiter sind Stuhlentleerungen des Siug-
lings bei normaler Verdauung gelblich und ziemlich gebunden. Der
erste Harn ist meist noch sehr wenig koncentriert.

¢) Das Nervensystem und die Sinne des Shuglings.

Ueber die physiologische Entwicklung des Nervensystems beim
Siugling ist folgendes zu sagen. Angeboren sind gewisse Reflexe
und auch koordinierte Bewegungsvorginge, und zwar diejenigen, die
fiir die Erhaltung des Lebens von Bedeutung sind {Atembewegm;gem
Sang- und Schluckakt). Das Saugen erfolgt beim Siugling reflek-
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torisch, wenn ein Gegenstand seine Lippen berithrt. Diejenigen
koordinierten Bewegungen, die dem Stehen und Gehen dienen, finden
sich beim menschlichen Siugling nicht gleich nach der Geburt, son-
dern werden erst erlernt am Ende des 1. oder im 2. Lebensjahre,
die koordinierten Bewegungen fiir die Sprachbildung ebenfalls zu
dieser Zeit oder noch spiter. Die Reflexerregbarkeit ist im Siug-
lingsalter grofer als beim Erwachsenen. Reflexkrampfe kommen
z. B. nach verhiltnismilig geringen sensiblen Reizen vor (Zahn-
krimpfe, Wurmkrimpfe).

Die Leitungsbahnen fiir die Sinnessphéren des Grolhirns sind
sur Zeit der Geburt noch nicht alle markhaltig. Die Bahnen fur
die Sehsphiire entwickeln ihr Mark erst zur Zeit der Geburt, die
Bahnen fiir die Horsphdre erst nach der Geburt. Die Associations-
fasern entwickeln sich erst vom 3. Monat nach der Geburt ab.

Was die Entwicklung der Sinne anlangt, so liegen folgende
Angaben iiber die des Gesichtssinnes yor: Etwa in der 5. Woche
treten Fixation, associierte Augenbewegungen, Lidschlubreflexe durch
Belichtung der Macula lutea und aklkommodative Pupillenreaktion
auf; dagegen erfolgt erst im 5. Monat die Entwicklung der Orien-
tierung im Gesichtsfeld, der Blickbewegungen und des Lidschluf-
reflexes auch von der Peripherie der Retina her. Bis zum b. Mo-
nate werden die excentrischen Gesichtseindriicke nicht verwertet.
Das Kind benimmt sich so, als ob sein Gesichtsfeld hochgradig ein-
ceengt wire. Ein fixiertes Objekt wird von der 5. Woche ab schon
mit Augenbewegungen verfolgf, wahrend excentrisch bewegte Objekte
in der ersten Zeit keine Augenbewegungen zur Fixation auslosen.
Der Siiugling sieht im Anfang die Gegenstidnde noch nicht korper-
lich und es fehlt ihm ein Urteil iber die Grobe und Entfernung der
Objekte. Das Kind greift z. B. nach dem Mond. Ferner wird an-
gegeben, dall der Farbensinn nicht von Geburt an schon verhanden
sei. Die Farbenempfindung soll sich erst vom 16. Lebensmonate
an entwickeln und die vollendete Farbenempfindung sogar erst im
5. oder 6. Lebensjahre vorhanden sein und zwar zuerst im Centrum,
spéter in der Peripherie der Netzhaut.

Die iibrigen Sinne sind von Geburt an schon in Funktion, doch
wird angegeben, dal der Gehorssinn zuerst noch unvoellkommen ent-
wickelt sei; dem entspricht auch die mangelhafte Entwicklung der
Bahnen fiir die Horsphiire beim Neugeborenen.

Der Usbergang des Siuglingsalters in das Kindesalter ist ge-
kennzeichnet durch die erste Dentition.
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Die ersten Zihne, die sogenannten Milchzihne, entwickeln sich

in folgender Reihenfolge.
Es entstehen zwischen dem

7. und 8. Monat: die beiden mittleren unteren Schneidezihne,
| RN ) die 4 oberen Schneidezihne,
"12. , 14 ,  die 4 kleinen inneren Backziihne und die beiden
unteren duberen Schneidezihne,
TR . SR die 4 Augen- oder Eckzihne,
" e die 4 kleinen #uleren Backzihne.

Zwischen 4's und b Jahren erscheinen die 4 ersten grofen bleiben-
den Backzihne,

§ 2. Das Kindesalter,

Das Kindesalter ist zu rechnen von der ersten Dentition bis zur
Pubertit. In ihm sind die physiologischen Funktionen nicht wesent-
lich verschieden von denen des Erwachsenen, nur ist der (fesamt-
stoffwechsel relativ grofer als beim Erwachsenen, aus Griinden, die
schon frither erértert wurden (siehe S. 149), und es fehlen die Ge-
schlechtsfunktionen. In das Kindesalter fillt iibrigens die 2. Den-
tition. Sie beginnt im 7. Jahre und reicht im wesentlichen bis
zum 16. Es werden die ersten Zihne dabei in verschiedener Reihen-
folge durch neue ersetzt, und zugleich kommen 4 neue grobe Back-
zihne hinzu. Zwischen dem 18. und 26. Jahre, zuweilen 'sogar noch
spiter, erscheinen dann schlieblich die letzten grofen Backzihne
oder Weisheitszihne.

Ueber die Verinderungen der KorpergroBe und des Kérperge-
wichts mit zunehmendem Alter gibt die folgende Tabelle Aufschluf.

h_ —

', Mann Weib

Alter | Linge Gewicht | Liinge Gewicht
SR L e 0 NSRS SR e . kg
Geburt . 0,5 3 i 0,5 3
5 Jahre A 1,0 15 | 0,95 14
1 g R 1,3 ' 25 1,2 24
15 i 1,6 44 1,5 40
20 1.7 60 1,6 52
80 1.4 65 1,6 99
40 1,7 65 1,6 55
60 1,65 62 1,52 o4
8 1,6 58 1,5 49
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Abklingen der Netzhauterregung 231.
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Absorptionsspektra 27. 28.
Abwehrbewegungen 196.
Accelerans cordis 63. 202.
Aceton, Acetessigsiinre 35.
Achsencylinderfortsata 153.
Acidalbumin 26.

Acusticus 214, 247,

Adiquater Reiz 216.
Adaptation 232.

Adenin 41.

Akkommodation des Auges 222,
Aktionsstrom 164. 184.
Albumin 26,

Albuminoide 32.

Albumose 31. 111.
Alkalialbuminate 26.
Alkaloidreagentien 25.

Alkohol 100. 145.

Allantoin 40.

Allantois 268.

Aminosiiuren 22,

Ammoniak 36. 87.

Amnion 268,

Ambboide Bewegung 46. 169.
Ampullen 251.

Anelektrotonus 187,

Anklingen der Netzhauterregung 231.
Antagonisten 175.

Aortenbiigen 270,

Apnoé 71. 271.

Area vasculosa 269,

Arginin 23,

Aromatische Oxysiiuren 43, 116.

Arterielles Blut 49,
Asparaginsiiure 22.
Asphyxie 71.
Assimilation 2. 119.
Association 201. 210.

| Astigmatismus 226,

Ataxie 204.

Atelektase 272,
Atemcentrum 70, 201.
Atemgriibe 69.

Atmung 48. 66.
Atmungsgeriiusche 70.
Augenachse 220.
Augenbewegungen 205. 236.
Augenlider 241.
Augenspiegel 227,
Ausniitzung der Nahrungsstoffe 117.
Automatie 190,

Axon 183.

B.

Banchpresse 119.
Befruchtung 7. 265.

Beilien 105.

Benzoéisiiure 41.
Biedermanns Fliissigheit 167.
Bilirubin, Biliverdin 42. 83,
Binokuliires Sehen 240,
Biostition 4.

Biuret, Biuretreaktion 25. 36.
Blasse Muskeln 160.

Blastula 266.

Blickfeld 237. 239.
Blickpunkt 235. 239.

Blinder Fleek 230.
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Fettbildung 145.

Fette 19. 99. 143.
Fettmast 145.
Fettspaltende Fermente 34. 115.
Fibrin, Fibrinogen 47.
Fieber 155.
Fistelstimme 181.
Fixieren 235.

Fleisch 101.
Fleischmast 145.
Fleischmilehsiiure 35.
Flimmerbewegung 169.
Fotaler Kreislauf 269.
Formanten 182,

Fovea centralis 235.
Fruchtwasser 2783.
Furchung 266.

Girung 16.
Galaktose 17.
Galle 53. 115.
Gallenfarbstoffe 49, 83.
(Gallensiiuren 41. 83.
Ganglienzelle 183. 190.
Gase des Blutes 48,
Geburt 276,
Grefificentren 63. 202,
Gefiilinerven 63.
Gefilischattenfigur 229,
Gehen 175.
Gehirnnerven 213.
Gehﬁrﬁug 242,
Gehdrkmidchelchen 243.
(relenke 171.
Genufimittel 100. 145,
Geriiusche 250,
Geruch 252,
(Geschmack 253.
Gesichtsfeld 236,
Gresichtslinie 286.
Gesichtswinkel 285.
GGewebeatmung 51.
Gewiirze 100.
Glaskdrper 220, 242,
Glatte Muskeln 156. 167,
Globulicide Wirkung des Serums 45.
Globuline 26,
g{gmarg]i 89.

ss0pha us 214, 253.
Glut-amim;a::geﬂﬁ.
Glutin 33.
Glycerin 19.
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Glykocholsiiure 42. 85.
Glykogen 19. 124,
Glykokoll 22, 42.
Glykoproteide 28.
Glykosamin 17.
Glykoside 16.

Gollscher Strang 192. 199.
Gowersscher Strang 192.
Grofihirn 206,

Guanin 41.

Guanidin 35.

Gummi 18. 29.

Hiimatin 285,
Hiimatoidin 28.
Himatoporphyrin 28.
Himin 28,
Himochromogen 28.
Hiimoglobin 27, 44.
Halbseitenliision 194.
Harnentleerung 92. 198.
Harnfarbstoft 58.
Harnsiure 39. 87.
Harnsekretion 26.
Harnstoff 36. 87.
Hauptpunkte 218,
Hautatmung 51.
Hautsinn 255.

Hauttalg 94.

Hefe 16.

Henlesche Schleife 88,
Herbivoren 104.

Herz 52.

Herzmuskel 52. 167.
Herznerven 53. 62. 201.
Herztine 56.
Hexonbasen 23.
Hintere Wurzeln 198. 212.
Hippursiiure 41. 87.
Histidin 23.

Histone 26.

Hoden 131. 262.
Horsphiire 208.
Homoiotherme Tiere 153.
Hornhaut 220.
Horopter 240,

Hubhthe 160. 162.
Humor aqueus 220.
Hunger 105. 1389. 260.
Husten 72.
Hydrobilirubin 42.
Hypermetropie 225.
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Macula lutea 229,
Maculae acusticae 251.
Magensekretion 79.
nverdauung 108.
Maltase 107. 114.
Maltose 17. 107.

Markscheidenentwicklung 274.

Meconinm 272.

Medulla oblongata 201.
Melanin 28,
Menstroation 265.
Mesoderm 266.
Methimoglobin 28.
Milch 95. 102.
Milebgerinnung 95. 112.
Milehsiiure 35.
Milchsekretion 95.
Milchzucker 18. 95.
Millons Reagens 25.
Milz 74.

Mischfarben 233.
Monosaccharose 15.
Motorische Nerven 189. 193.
Motorische Rindenfelder 210.
Mouches volantes 226.
Muein 29,

Mucoide 29.
Miillerscher Gang 276.
Munddriisen 77.
Mundverdauung 105.
Muskelarbeit 146. 162.
Muskelerregbarkeit 165.
Muskelfaser 156,
Muskelgefiihl 259.
Muskelkontraktion 158,
Muskelkraft 163.

—, Quelle der 146. 158.
Muskelstarre 168,
Muskelstoffwechsel 146. 158.
Muskelstrom 164.
Muskelton 162.

Myopie 225.

Myosin 157.

N.

Hubelstmng 268.
Nachbild 231.
Nahepunkt 224.
Nahrungsbediirfnis 99.
ahrungsstoffe 96. 139,
Narkotika 186,
Nebennieren 129,
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Negative Nachbilder 282.
— Schwankung 165. 184,
Negativitiitswelle 164,
Nervenendorgan 191.
Nervenfasern 183.
Nervenleitung 183,
Nervenstrom 184.
Nervenzellen 188. 190.
Netzhaut 228,

Neurin 21.

Neurit 183.

Neurokeratin 38.

Nenron 183.

Niere 88,

Niesen 72.

Nueleinbasen 29. 41.
Nucleinsiiuren 29,
Nystagmus 205.

0.
Oeffnungstetanus 187.

Oesophagus 107

Ohr 242,

Oleinsiiure 19.
Ontogenese 7.
Ophthalmometer 221.
Optische Achse 219.

— Taunschungen 241.
Organempfindungen 259.

— — Hant 258.

Osazone 16.

Otolithen 251.

Ovalgelenk 172.

Ovulation 264.

Oxzalsiiure 35.
Oxybimoglobin 27. 45. 48,

P.

Palmitinsiure 19.
Pankreas 82. 114. 130.
Paranucleine 30,
Paukenhishle 243.
Pentosen 15.

Pepsin 34. 80. 110.
Pepton 31. 111.
Perilymphe 247.
Perimeter 256.
Periskopie 225.

Nuclein, Nucleoproteide 29.

Oeffnungszuckung 166. 186.

Ortssinn der Netzhaut 285.
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Peristaltik 113.
Pfeilgift 165. 191.
Phenol 43. 116.
Phenolschwefelsiiure 87,
Phylogenese 7.
Physiologische Kochsalzlésung 14.
Pilomotoren 215.
Pigmente 22. 28.
Pigfire 125. 208.
Placenta 71. 268. 270.
Plasma des Blutes 46.
— des Muskels 157.
Plethysmograph 60. .
Poikilotherme Tiere 153.
Polysaccharose 18.
Positive Nachbilder 231.
Presbyopie 225.
Pressorische Nerven 64.
Protagon 22.

Protamine 31.

Proteide 27.

Proteine 26.

Proteoide 32.

Proteozen 30.
Protoplasma 4. 169.

Psychophysische Processe 8, 191. 210.

Paychophysisches Gesetz 217.
Ptomaine 23.

Ptyalin 77. 106.

Pubertiit 282.

Puls 538.

Pupillenreaktion 205. 226.
Purinkérper 29. 39.

Pylorus 80. 108.
Pyramidenbahnen 192. 199.

R.

Raddrehung der Augen 238.
Reaktion 191.
Reaktionszeit 210.
Reduciertes Auge 222.
Reflexe 191. 195.
Refleshemmung 197.
Reflexzeit 197.
Refraktionsanomalien 225.
Regio olfactoria 252.
Reibungslante 182.
Reitbahnbewegung 205.
Reizbarkeit, Reize 3.
Reizschwelle 217.
Reserveluft 69.
Residualluft 69.

Resonanz 181. 249,

Sachregister.

Resorption 119.
Respiration 66.
Respirationsluft 69,
Respiratorischer Quotient 50. 135.
— BStoffwechsel 132,
Retina 228.
Richtungskirper 265.
Riechsphire 210.
Riechzellen 252,
Riugmi] Flissigkeit 167.
Rippenbew 66.
Rﬂ%ﬁzunk&rﬁglg%g
Rollbewegungen 205.
Rote Muskeln 160.
Riickenmark 192.
Rilckenmarksnerven 212

S.

Saccharose 17.

Sacculus 247.

Salze 12. 97.

Salzsiiure 12. 79. 110.
Samen 261.

Samenfiden 170. 262.
Sarkoplasma 156. 160.
Sarkosin 38.

Sattelgelenk 172.
Sauerstoff im Blut 48.
Saugen 106.

Scala tympani 245.

— wvestibuli 245.
Schallempfindung 246.
Scheiners Versuch 223.
Schilddriise 127.

Schlaf 211.

Schleife 199.

Schleim, Schleimdriisen 78.
SchlieBungstetanus 187.
Schliebungszuckung 166. 186.
Schlingen, Schlucken 107.
Schmerzempfindung 257. 259.
Schnecke 245.

Schritt 177.
Schwangerschaft 276.
Schwebungen 249,
Schweilisekretion 93. 152
Schwerpunkt des Kdrpers 176.
Sechwindel 205. 252
Sehaxe 236.

Sehpurpur 230.

Sehschiirfe 285.

Sehsphiire 209.
Sekretionen T6.




Sachregister.

Sekundiire Zuckung und Tetanus 164.
Sensible Nerven 189. 193.
Serum 44. 47,

Simultaner Kontrast 282, 235.
Sinnessphiiren 207.

Skatol 43. 116.
Skatolaminoessigsiiure 23.
Spannkraft, chemische 3. 150.
Specifische Energie 216.
Speichel 77. 106.
Spermatozoén 170. 262
Sphiirische Aberration 225,
Sphygmograph 59.
Spirometer 69,

Spitzenstol 56.
Spracheentrum 210,

Sprache 182

Stéibchen der Netzhaut 234.
Stirke 18. 106.

Stapedius 244.

Steapsin 34. 82. 115.
Stearinsiiure 19,

Stehen 175.

Stereozkop 241.
Stickstoffgleichgewicht 134.
Stimme, Stimmbiinder 178.
Stoffwechsel 1. 9. 131.
Stoffwechselprodukte 34,
Stromuhr 60.

Strychnin 197.

Summation der Zuckungen 161.
Summationston 249,
Sympathicus 215,
Synchondrosen 171.
Synergeten 175.

Synovia 171.

Syntonin 26,

Systole 58.

TI

Tabes dorsalis 194.
Tastempfindung 255
Tanrin 42,

Taurocholsiiure 42. 89,
Temperatursinn 257,
Tensor tympani 244, =

Tetanus 161,
Thalamus opticus 203, »
Thrombin 47,

Thymus 74. 128. %\ }
Thyreoidea 127, AL
Tod 6. 282, i N
Tonhéhe 180. 248, [ ]
Tonus 190,

289

Totenstarre 168.
Trinensekretion 94. 241.
Transfusion 65.
Traubenzucker 17. 107. 124.
Trommelfell 243.

Trypsin 34. 82. 114.
Tryptophan 23. 115.

Tuba Eustachii 245.
Tyrosin 23.

U.

Unterschiedsschwelle 217.
Uraminobenzo#siiure 37,
Urnieren 273.

Urobilin 42,

Urzengung 261.

Uterus 276.

Utriculus 247.

Y.

Vagus 62, 72. 214.
Vasodilatatoren 64.
Vasokonstriktoren, Vasomotoren 63,
Venenklappen 61.
Vegetarismus 104.
Vendses Blut 49.
Verdauung 105.
Verdauungsarbeit 147,
Vererbung 7.
Verkiirzungsriickstand 160.
Verliingertes Mark 201.
Vernix caseosa 273.
VerschluBilaute 182,
Vierhiigel 203.
Vitalkapacitit 69,

Vitellin 26.

Vokale 182,

Vordere Wurzeln 193. 212,
Vorkern 265.

W.

Wachstum 6.

Wiirmebildung 148. 150. 163,
Wiirmeempfindung 257.
Wiirmeregulation 148. 153. 205.
Wirmestarre 166. 169.
Warmbliiter 158.

Wasser 12. 35. 97.

Webers Gesetz 217.

Wehen 277.

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 3, Auf. 19
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Handbuch der praktischen Medicin.

Unter Mitwirkung zahlreicher Gelehrter redigirt von

Dr. W. Ebstein, und Dr. J. Schwalbe,

Geh. Medicinalrath, o. Professor in Gottingen, Herausgeber der Deutschen med. Wochenschrift,
herausgegaben von

W. Ebstein.

Fiinftf Binde.

I Band. Die Krankheiten der Athmungs- und Kreislaufsorgane.

Bearbeitst von Geh. Medicinalrath Prof. Dr. Kinig in Berlin, Prof. Dr. Lenhartz in Hamburg,
Prof. Dr. vou Liebermeister in Tiibingen, o. Prof. Dr. Romberg in Marburg, o. Prof. Dr. Stribing
in Greifswald, Prof. Dr. Unverricht in Magdeburg.

Mit 114 Abbildungen. gr.8° 1899. geh. M. 24.—; in Halbfranz geb. M.327.—.

L. Band. Die Krankheiten des Blutes, der blutbereitenden Organe
und der Verdauungsorgane.

Bearbeitet von Geh. Medicinalrath Prof. Dr. Braun in Gottingen, Geh. Medicinalrath Prof. Dr.

Ebstein in Gottingen, Prof. Dr. Epstein in Prag, Prof. Dr. Kraus in Berlin, Oberarzt Dr. Kimmell

in Hamburg, Prof. Dr. Lasche in Christiania, Frof. Dr. Pel in Amsterdam, Hofrath Prof. Dr
Pribram in Prag, Prof. Dr. Sultan in Gottingen.

Mit 130 Abbildungen. gr. 8% 1900. geh. M. 26.60; in Halbfranz geb. M. 29.60,

I11. Band. I. Theil. Die Krankheiten der Harnorgane und des
mannlichen Geschlechtsapparates. Venerische Krankheiten.

Bearbeitet von Geh. Medicinalrath Prof Dr. P. Fiirbringer in Berlin, Prof. Dr. Jadassohn in
Barn, Oberarzt Dr. Kiimmell in Hamburg, meLDf;lE- Leser in Halle a. 8., Prof. Dr. S. Rosenstein
in Leiden.

Mit 226 Abbildungen. gr.8% 1900. geh. M. 15.—; in Halbfranz geb. M. 13.—.

11l Band. 1L Theil. Krankheiten der Haut. Die sogenannten
Constitutionskrankheiten. Krankheiten der Bewegungsorgane.

Bearbeitet von Prof. Dr. Damseh in Gittingen, Geh. Medicinalrath Prof. Dr. Ebstein in Gottingen.
Prof. Dr. Jadassohn in Bern, Geh. Medicinalrath Prof. Dr Neisser in Breslan, Geh. Medicinalrath
Prof. Dr. J. Rosenbach in Gottinecn.

Mit 99 Abbildungen. gr. 8% 1801. geh. M. 21.—; in Halbfrunz geb. M. 24.—.

IV. Band. Die Krankheiten des Nervensystems.

Bearbeitet von Geheimrath Prof. Dr. Eulenburg in Berlin, Gehaimiath Prof. Dr, Jolly in Berlin,

Prof. Dr. Kolliker in Leipzig, Prof. Dr. Nicolaier in Berlin, Prof. Dr. Obersteiner in Wien,

Prof Dr. Redlich in Wien, Geheymrath Prof. Dr. schmidt-Rimpler in Hallea S, Prof. Dr.
Steinbriigge in Giessen, Prof. Dr. Flehen in Utrecht.

Mit 48 Abbildungen. gr. 8% 1900. geh. M. 21.—; in Halbfranz geb. M. 24.—.

V.Band. Psychiatrie. Infectionskrankheiten. Zoonosen. Vergiftungen.

Bearbeitet von Geh. Medicinalrath Prof. Dr. Brieger in Berlin, Prof. Dr. Dehlo in Dorpat,
Dr. Finlay in Havanna, Geh. Medicinalrath Prof. Dr. Harnack in Halle a. 8., Stabsarzt Dr. Marx in
Frankfurt a. M., Prof. Dr. Mendel in Berlin, Prof. Dr. Nleolaler in Berlin, Oberarst Dr. Reiche
in Hamburg, Prof. Dr. Rumpf in Bonn, Prof. Dr. J. Schwalbe in Rerlin, Prof Dr. Sticker in
(tiessen, Prof. Dr. Unverricht in Magdeburg, Prof. Dr. Wassermann in Berlin.

Mit 47 Abbildungen. gr.8°% 1901. geh. M. 21.—; in Halbfranz geb, M. 24.—.
——2 Finhanddecken i M. 1,60, &—
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Bernstein, /¢ Lehrbuch der Physiologie o tie

rischen
Organismus, im speziellen des Menschen, Zweite, _Fmg’&&t‘haitﬂ!}& Allflagg.
Mit 276 Textabbildungen. gr. 8° 1900. geh. M. 14.—.

Ty T . ra ; o N Ve y
Biedert, ;'¢;. Die Kinderernihrung im Siug-
" + » und die Pflege von Mutter und Kind. Wissenschaftlich
llllg'baltﬁl und gemeinverstindlich dargestellt. Vierte, ganz nen-
bearbeitete Auflage. Mit 12 Abbildungen und 1 farbigen Tafel. gr 89,
1900. geh. M. 6.—; in Leinwand gebunden M. 7.—.

Biedert, et 2 Fisehl, 2=t Lehrbuch der Kinder-
kl‘ﬂllkhﬂitﬂ]] Zwollte, sehr vermehrte und verbesserte Auflage.

Mit 2 farbigen Tafeln und 73 Abbildungen im
Text. gr. 8% 1902, geh. M. 18.—: in Leinwand geb. M. 19.60.

L) . 'Ll.'l'lt P '1|‘ - e )

Ebstein, pSetsimat — Popf- und Stadthygieine,
Unter besonderer Riicksichtnahme auf deren Wechselbeziehungen fiir
Aerzte und die mit der Wahrnehmung der Interessen der iffentlichen

Gesundheitspflege betrauten Verwaltungsbeamten. Mit 2 Abbildungen.
gr. 8% 1902. geh. M. 4.

‘hatal Geheimrat )10 Mooty OIS Ein Leitfaden
Ebstein, g5 Die Tastpercussion, SR
Unterricht und fiir dieiirztliche Praxis. Mit 7 Abbildungen. 8° 1901. geh.

M. 1.60.
Ebstein, i<t Tyja chronische Stuhlverstopf-

| TR . T T A Sk 8% 1901.
ung i der Theorie und Praxis, s

Fischer, %=u Tajenwelt und Geisteskranke,
gr. 8% 1903. geh. M, 4.80.

Forel, 75 Der Hypnotismus und dje suggestive
PS\_ﬂ-hf}thE‘- "El[}iﬂ. Vierte, umgﬁurhaitate_ﬂuf_l_ggp, gr. 8% 1902.

geh. M. 5.—; in Leinwand gebunden M, 6.—.
1 L] "
St Geheimrat (1., T - 1 14,
Fritsch, Zebeimrat Gerichtsieztliche Geburtshiilfe.
Mit 14 in den Text gedruckten Figuren. gr. 8° 18900. geh. M. 5.60: in
Leinwand gebunden M. .60,
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Goeht, o w. Handbuch der Rontgen-Lehre,

Zum Gebrauche fiir Mediziner. Zweite, umgearbeitete und vermehrte
Auflage. Mit 104 Textabbildungen. gr. 8°. 1903. geh. M. 10,—; in Lein-
wand gebunden M. 11.—.

- Prof. a ) oM Mit 43 Abbildungen.
Heim, 55" Lehrbuch der Hygiene. ™ 2 5 ciee*

geh. M. 8—; in Leinwand gebunden M. 9.—.

Hofta, Geimat Tehrbuch der orthopidischen

M e Vierte Auflage. Mit 810 Abbildungen. gr. 2% 1902.
. (_)hl]_ L1 g'le- geh. M. 23.—; in Leinwand gebunden M. 2460.

Hoffa, Sereime=t Tochnik der Massage. Do s

serte Auflage.
Mit 43 teilweise farbigen Abbildungen im Text. gr. 8% 1903. geh. M. 3.—;
in Leinwand gebunden M, 4.—.

Hollinder, 2 Die Medizin in der klassischen

< *  Mit 165 Textabbildungen. 4° 1903. geh. M. 16.—: elegant
MEllBI'El. in Leinwand gebunden M. 1B.—.

!]ﬂhrbllﬂh d{'ﬂ‘ p 'ﬂktiﬂﬂh@]l ;Mﬁdiﬂi]]. Kritischer Jahres-

bericht fiirdieFort-
bildung der praktischen Aerzte. Herausgegeben von Prof. Dr. 1. Schwalbe.
Jahrgang 1903. gr. 8% geh. M. 10.—; in Leinwand gebunden M. 11.—.

Jellinek, 2 Elektropathologie. i e oicen

Blitzschlag und elektrischen
Starkstrom in klinischer und forensischer Darstellung. Mit 72 Abbildungen
und 4 chromolithographischen Tafeln. gr. 8% 1903. geh. M. 9.—.

kil]”;{‘it’- Vierte Auflage. Mit 38 Tabellen. 8°. 1903, geh. M. 5.

in Leinwand gebunden M. 6.—.

Kobert, £ Lehrbuch der [ntoxikationen,

Zweite, durchweg neubearbeitete Auflage. Zwei Binde. I. Band: Allge-

meiner Teil. Mit 69 Abbildungen im Text. gr. 8% 1902. geh. M. 7.—.
Der zweite, sperielle Teil befindet sich im Druck.
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v. Krallt-Ebing, ;% Lehrbuch der Psychiatrie

auf klinischer Grundlage fiir praktische Aerzte und Studierende. Siebente
vermehrte und verbesserte Auflage. gr. 8. 1903. geh. M. 14.—: in Lein-
wand gebunden M. 15.20.

v. Krafit-Ebing, "% Psychopathia sexualis.

Mit besonderer Beriicksichtigung der contriiren Sexualempfindung, FEine
medicinisch-gerichtliche Studie fiir Aerste und Juristen, Zwilfte ver-
besserte und vermehrte Anflage. gr. 8% 1908. geh. M. 10.—; in Lein-
wand gebunden M. 11.20.

Marchand, et Dep Process der Wundheilung

mit Kinschluss der Transplantation. Mit 108 Abbildungen. gr. 8% 1901.
geh. M. 20.—.

Martin, f Diagnostik der Bauchgeschwiilste,

Mit 26 Textabbildungen. gr. 8°. 1903, geh. M. B.—.

Mendel, % Leitfaden der Psychiatrie, For st

dierende
der Medicin. 8° 1902. geh. M. 5—: in Leinwand gebunden M. §.—.

Ml}”, El:: AUI‘ZtliﬂhE Ethlk Die Pflichten des Arztes in allen

Beziehungen seiner Tiitigkeit. gr.g",
1902. geh. M. 16.—; in Leinwand gebunden M. 17.40.

\ UK » Dr. saf 3 Aerztliches und Menschliches.
Nassauer, I Doktorsfahrten, e e e

elegant gebunden M. 3.60.

Prof.

Orschansky, £ Die Vererbung im gesunden
l““l im ]{I-a]ll{haften lef‘itﬂll{]ﬂ und die Entstehung

des Geschlechts beim

Menschen. Mit 41 in den Text gedruckten Abbildungen. gr. 8% 1903.
geh, M. 9.—.

Politzer, ;7 Lehrbuch der Ohrenheilkunde

fiir praktische Aerzte und Studirende. Vierte, ginzlich umgearbeitete

Anflage. Mit 346 in den Text gedruckten Abbildungen. gr. 8° 1901.
geh. M. 17.—; in Leinwand gebunden M. 18.40.
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Rosinski, %5 Die Syphilis in der Schwanger-

"Jlt- 7 chromolithographischen Tafeln und 17 Textfiguren.
qb]] lit r. 8% 19038. geh. M. 10.—.

Schenck, é’i‘%‘: Physiologisches Practicum. %= *=

fiilr Studirende zum Gebrauch in praktischen Cursen der Phynm]ogis_-.
Mit 155 Abbildungen. gr. 8% 1895. geh. M. 7.—.

Stein, & Tierphysiologisches Praktikum, "=

aus dem
Gebmte der physiologischen Chemie und verwandten Zweigen fﬂr Tier-
drzte und Landwirte. Mit 20 Abbildungen im Text. 8% 1903. geh. M. 4.—;
in Leinwand gebunden M. 4.80.

Stratz, 5. Der Korper des Kindes, X Ftem,

zieher, Aerzte und
Kiinstler. Mit 167 in den Text gedruckten Abbildungen und 2 Tafeln.
Zweite Aunflage. gr. 8% 1904, geh. M, 10.—; elegant in Leinwand
gebunden M. 11.40. -

Stratz, 2 Die Sechonheit desweiblichen Korpers,

Den ‘lrIut.tErn, Aerzten und Kiinstlern gewidmet. Fiinfzehnte Aunflage.
Mit 193 teils farbigen Textabbildungen, 5 Heliograviiren, 1 Tafel in Auto-
typie und 1 Tafel in Farbendruck. gr. 8°. 1904, geh. M. 12.—; elegant
in Leinwand gebunden M. 13.40.

Vogel, Asgtemncst T ejtfaden der Geburtshiilfe fiir

Mit 216

praktische Aerzte und Studierende, 7750

dungen. 8° 1902. geh. M. 6.—; in Leinwand gebunden M. 7.—.

v.Zeissl, 2% Lehrbuch der venerischen krank-

h{;.it[_-," (Tripper, Venerisches Geschwiir, Syphilis.) Mit 50 Textab-
: bildungen. gr. 8° 1902, geh. M. 10.—; in Leinwand
gebunden M. 11.20.

Zweifel, peemes - Lehrbuch der Geburtshiilfe,

|1]r &Lr;tu und btuclun.nde Fuufte vullstan-:llg umgaarheltatn Auflage

in he:nwnml gebunden M. 15.20.
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