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Yorwort zur dritten Auflage,

In der vorliegenden Auflage hat das Buch in allen seinen
Teilen eine eingehende Durcharbeitung erfahren. Aulier sach-
lichen Berichtigungen und Verbesserungen des Xusdrucks hat
sich als notwendig erwiesen, einzelne Teile, die frither zu kurz
behandelt waren, etwas ausfiihrlicher zu gestalten und durch
Einschiebungen den gesicherten Neuerwerb an FErgebnissen auf-
zunehmen. Dadurch ist der Umfanyg des Ganzen um einige Bogen
vermehrt worden. Doch ist immer das Bestreben gewesen, nichi
iiber den Rahmen der urspriinglichen Anlage hinauszugehen,
nicht mehr zu geben als einen kurzen leichttaBlichen Abrili der
wichtigsten Tatsachen der Physiologie, der das, was aus Vor-
lesung und Lehrbuch gelernt ist, schnell in das Gedichtnis
zuriickzurufen gestattet.

Berlin, Mai 1905,
Paul Schultz.



Aus dem Yorwort zur ersten und zur zweiten Anflage,

Knappheit und Klarheit in der Darstellung der zur Zeit
anerkannten Tatsachen sollten die wesentlichen Eigenschaften
eines Kompendiums sein. Mégen sie in dem vorliegenden ver-
wirklicht sich finden. DMége dies Kompendium weder zu den
Biichern gehoren, die nach Terassons treffendem Wort viel
kiirzer sein wiirden, wenn sie nicht so kurz wiren. noch zu den-
jenigen, die, wie Kant hinzufiigt. viel deutlicher geworden
wiiren, wenn sie nicht gar so deutlich hitten werden sollen,

Ob es freilich niitzlich ist. dem Zug der Zeit nach Licht-
strahlensammlungen und Kompendien zu frohnen. kann mit
Recht bezweifelt werden. Das ist aber jedenfalls fiir mich un-
zweifelhaft, und das mochte ich denen, die das vorliegende
Biichlein benutzen, ausdriicklich ans Herz legen: dab durch das
Auswendiglernen der mifgeteilten diirftigen Data nimmermehr
der Besuch des Kollegs oder das Studium eines grioBeren Lehr-
buches, deren wir bereits vortreffliche haben. irgendwie ersetzt
werden kann. So wenig, wie eine Landkarte uns eine anschau-
liche Vorstellung von Bergen, Télern, Waldern und Fliissen
oeben, so wenig wie das Verfolgen einer Route auf ibr uns den
Genub der frischen frihlichen Fubwanderung ersetzen kann.
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Einleitung,.

Begriff und Aufgabe der Physiologie.

Unter Physiologie, (dem Namen nach Naturlehre)
versteht man heut die Lehre von den Verrichtungen
belebter Wesen, Organismen, der Tiere und der Pflanzen ;
man hat sie daher auch genannt die Dynamikder Orga -
nismen, im Gegensatz zur Anatomie, der Statik der Orga-
nismen.

Die Physiologie der Tiere inshesondere lehrt die Leistungen
des Tierkorpers und, da dieser aus Organen besteht, zunichst
die Leistungen der einzelnen Organe kennen. Zu dem Zweck
ermittelt sie die Bedingungen ihrer Titigkeit und untersucht
im Experiment den Einfluff verschiedener Variablen darauf,
von denen eine der wichtigsten der EinfluB der Organe selbst
auf einander ist. Die Titigkeit der Organe setzt sich zusammen
aus der Titigkeit der Gewebe, diese wieder aus der Tiatigkeit
der Zellen, die zur Zeit anatomisch wie physiologisch die letzten
reellen Einheiten darstellen. So leitet die Organphysiologie
schlielllich zur Zellularphysiologie.

Organismen, Organisches iiberhaupt unterscheidet
sich von Anorganischem nicht durch die Stoffe, nicht
durch die Krifte; sie sind in beiden Reichen von gleicher Art,
inshesondere gibt es keine organische Kraft sui generis, keine
Lebenskraft. Sie unterscheiden sich vielmehr lediglich durch
die Anordnung der Krifte.

w]lm Anorganischen herrscht statisches
Gleichgewicht (stabiles, labiles, indifferentes), im Or -
ganischen dynamisches Gleichgewicht (wie
in der Bevilkerungszahl einer Stadt oder in der Wassermasse
eines Teiches, der Zu- und AbfluB hat). Hierzu kommt: ,,Der
Kristall ruht ewig bediirfnislos in sich, das Lebewesen ist von

P. Schultz, Physiologie, IIL. Aufl, 1
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gewissen dufleren Bedingungen (integrierenden Reizen) abhingig
und unterliegt dem zeitlichen Verlauf* (du Bois-Revmond).

Physiologie, wie erklirende Naturwissenschaft
iiberhaupt, erstrebt als letztes Ziel eine streng mathe -
matische Theorieder Erscheinungen zu geben,
wie es die Astronomie auf ihrem Gebiet tut. Denn nur diejenige
Naturlehre wird den Anspruch erheben kinnen, Naturwissen-
schaft zu sein, welche

1. in der Form eines Systems, d. h. als Ganzes von Erkennt-
nissen, nach Prinzipien geordnet, sich darbietet, und

2. welche Gesetze von apodiktischer GewiBheit verkiindet,
d. h. Gesetze, welche mit dem BewuBtsein der Allgemeinheit
und Notwendigkeit verbunden sind. Solche Gesetze sind aber, wie
die Erkenntnistheorie nachweist, allein die Axiome der Mathe-
matik. Diese gelten auch fiir die physische Welt, sind zugleich
Naturgesetze, ,,weil die Anschauung, die sie bestimmen, diejenige
Form ist, in welcher Natur sich in unserem Bewu[tsein zusammen-
ordnet, weil wir nur durch diesen AnschauungsprozeB Natur er-
fahren, Erfahrung machen kénnen.* Soweit also eine Natur-
lehre das Dasein und das Geschehen als raumlich-zeitliche Relation
beschreibt, soweit kann sie auch Mathematik anwenden und soweit
allein gilt sie als Wissenschaft. ,,In jeder Naturlehre ist nur so-
viel eigentliche Wissenschaft enthalten, als Mathematik in ihr
angewandt werden kann.”* (Kant.) Wie die Anwendung der
Mathematik in der Naturwissenschaft durch Aufnahme gewisser
Grundbestimmungen (Materie, Bewegung, Kraft), die durch Er-
fahrung gewonnen sind, im einzelnen mdéglich ist, hat Kant in
seinen ,,Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft™
gezeigt.

Aufer den mathematischen Sitzen enthiilt aber Naturwissen-
schaft selbst noch letzte Siitze (wie das Gesetz der Erhaltung des
Stoffes, Gesetz der Trigheit, das Gesetz der Wechselwirkung, das
Gesetz der Stetigkeit, das Gesetz der Erhaltung der Energie).
die im Fortschritt der Wissenschaft allmihlich aufgestellt und
prazisiert wurden. Uber ihre Zahl, ihre Bedeutung und iber
ihren Geltungsbereich herrschte Ungewiflheit. Aus der Erfahrung
allein konnten sie ihrer apodiktischen Form wegen nicht stammen,
blof logische Siitze konnten sie ihres physikalischen Inhalts wegen
auch nicht sein. Man pflegte sie als physikalische Axiome, ohne
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weitere Begriindung, voranzuschicken. Auch hier haben erst
,,die Metaphysischen Anfangsgriinde® Klarheit gebracht. Sie
zeigen, dal jene Gesetze erkenntnistheoretischen Ursprungs sind,
daB sie sich darstellen ,,als die Bedingungen, unter denen die
zeitliche Verkniipfung unserer Wahrnehmungen allein objektive
Giiltigkeit erlangen kann. Als solche sind sie ihrem Range nach
notwendig, ihrer Geltung nach allgemein, ihrer Zahl nach be-
stimmt. 1)

Begriff und MafBl der Kraft.

Der Begriff der Kraft ist abgeleitet aus dem Kausalver-
hiltnis. Von allen populiren Vorstellungen gereinigt sagt er aus,
dal} eine bestimmte Verinderung einer Substanz notwendig ver-
bunden ist mit einer bestimmten Veriinderung einer anderen Sub-
stanz; er enthilt also nichts weiter, als die notwendige Ver-
kniipfung zweier Zeitverhiltnisse.

Auch das G eset z driickt die Kausalitit einer Bewegungs-
anderung aus. Wihrend aber das Gesetz die gegenseitige not-
wendige Beziehung als solche beschreibt, lege ich in der Kraft
der Substanz eine Eigenschaft bei, welche als Ursache dieser Be-
ziehung gedacht wird. Wenn ich sage, das Licht wird bei dem
Ubertritt von Luft in Glas dem Einfallslote zugebrochen, so ist
das ein Gesetz (Brechungsgesetz); sage ich, das Glas hat die Eigen-
schaft, das aus der Luft kommende Licht nach dem Einfallslote
zu abzulenken, so setze ich eine Kraft (Brechkraft). ,,In den
Gesetzen zihle ich die verschiedenen Formen des Geschehens auf;

durch die Krifte beschreibe ich die Grundeigenschaften der
Materie.

Da ich mir also die Kriifte als Ursachen des Geschehens
denke, so sind sie nicht sinnlich wahrnehmbar (so wenig wie
das Gesetz), aber sie sind me B bar, indem eben das durch sie
bewirkte Geschehen als Veriinderung im Raume gemessen wird.
Aus dem richtig formulierten Triigheitsgesetz (alio Veriinderung

') A. Stadler, Kants Theorie der Materie, Leipzig 1883, Vel. ferner
Cohen: Kants Theorie der Erfahrung, Berlin 1885, Beide W erke, die zu-
gleich als Kommentar der oben zitierten Schrift Kants dienen kinnen,
seien demjenigen, der sich iiber die theoretischen Grundlagen der Natur-
wissenschaft unterrichten will, angelegentlich zum Studium empfohlen .

1#*
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der Materie hat eine duflere Ursache) folgt ferner, daB diese Krifte
nur Fernkrifte sein konnen. Wir konnen uns auch eine andere
Wirkungsart gar nicht vorstellen; ,.ein jedes Ding im Raume
wirkt auf ein anderes nur an einem Orte, wo das Wirkende
nicht ist*.

Die reinste Form des Ausdruckes der Kraft ist die der
mechanischen Kraft, die auf einen Massenpunkt wirkt.

Die Grofle der Kraft, die Kraftintensitat, wird ge-
messen durch die Beschleunigung (v) der Masse (m), auf die sie
wirkt, multipliziert mit der Masse = mv (Bewegungs-
grofie).

Arbeit heillt die Leistung einer Kraft. Besteht diese in
der Fortbewegung eines Kérpers, so ergibt sich als Mal der
Arbeit das Produkt der zuriickgelegten Strecke in das MalB der
Kraft. Da es sich bei den Arbeitsgroien meist um Vorgiange in
der Nahe der Erdoberfliche handelt, so wird in der obigen Kraft-
formel v =g, also in diesem Falle das MaB der Kraft =mg, das
ist aber das Ge wich t eines Korpers. Man kann also Krafte
nach Gewichten messen, und die Arbeit wiederum nach Weg-
strecke x Gewicht. Als Einheit der Arbeit dient das Meter-
kilogramm. Die Arbeit pro Sekunde hei3t Effe k t. Derjenige
Effekt, bei welchem in 1 Sekunde eine Arbeit von 75 Meter-
kilogramm geleistet wird, heiit Pferdekraft.

Energieist die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu leisten.
Sie wird gemessen durch das halbe Produkt aus Masse und Quadrat
der Geschwindigkeit= 1/, m v 2. Die bewegte Masse kann ent-
weder ein sinnlich wahrnehmbarer Korper sein oder der gedachte
kleinste Bestandteil dieses Korpers bez. des zwischen diesen
Teilchen befind]ichen Athers. Wir sprechen im ersten Fall von
molarer Energie, imzweiten Fall von molekularer
Energie Aber nicht bloB ein bewegter Kirper vermag Arbeit
zu leisten, sondern auch ein ruhender. Wenn ein Gewicht auf
eine bestimmte Hohe gehoben wird, so ist dazu eine bestimmte
Arbeit erforderlich. Diese in dem ruhenden Gewicht gleichsam
aufgespeicherte Arbeit wird wieder frei, sobald das Gewicht her-
unter fillt. Man unterscheidet daher Energieder Bewe -
gung oder kinetische Energie (lebendige Kraft) und
Ennrgiﬂ der L.ﬂ.gﬂ oder Pﬂtﬂﬁt ielle EllETgiE‘
(Spannkraft).



Energie der molaren Bewegung: Sinkende Last, Wasserfall.

Energie der molaren Lage: Gehobene Last; Wasser im Teich, aus
dem der Wasserfall kommt.

Energie der molekularen Bewegung: Erwiirmter Korper, Gase.

Energie der molekularen Lage: Gespannte Feder, Oberflichen-
spannung der Fliissigkeiten, chemische Spannkraft.

Energie der Bewegung des Athers: Strahlende Wiirme, Licht, stri-
mende Elektrizitiit.

Energie der Lage des Athers: Ruhende Elektrizitiit.

Die Umwandlung von potentieller Energie in kinetische kann
(wie im Drgnﬂism}ls} geschehen durch Einwirkung einer aus -
losenden Kraft. Durch diese wird der labile Gleich-
gewichtszustand zweier Spannkriifte beseitigt. (Uhrwerk mit
Sperrhaken: Schwere des Gewichts und Kohision der Sperr-
vorrichtung ; Lawine: Schwere der Schneemasse und Kohiision
der einzelnen Flocken.)

Auslisende Kraft und ausgeloste Kraft sind in bezug auf
GroBe und Beschaffenheit voneinander unabhidngig. Die aus-
losende Kraft kann daher ganz andersartig und kann sehr gering
sein gegeniiber der ausgelosten Kraft, und in diesem Sinne wird
sogar der Begriff der Auslosung meist gebraucht.

Als man erkannt hatte, dall mechanische Prozesse, daB
Massenbewegung sich in Wirme umsetzen konne, dafl Wirme
kein Stoff, sondern lebendige Molekularkraft sei, war der induktive
Beweis gewonnen, dall die verschiedenen Energieformen sich in-
einander verwandeln konnen.

Energie kann weder entstehen noch ver-
nichtet werden. Sie kannnurihre Form ver-
Andern oder aus dem einen ihrer beiden Zu-
stinde in den anderen iibergehen. (Gesetz der
Erhaltung der Energie; Rob. Mayer, Helmholtz.) Das Gesetz
sagl nur aus, daB die Kriftebeziehungen, das daB Verhiltnis der
Grundkrifte in der Natur konstant ist. Uber die absolute Kraft-
grofe sagt es nichts aus; ob dieselbe sich erhiilt oder nicht, ist
ein transcendentes Problem.

Die verschiedenen Energien stehen ihrer Gréfe nach zu-
einander in bestimmtem Aquivalentverhiiltnis: Mechani-
sches Wirmeiquivalent (Joule): 1 Calorie = 425
Grammmeter.



Der Begriff des tierischen Organismus,

Wir definieren nunmehr den tierischen Organismus als ein
mechanisches System, das, aus hoch komplizierten chemischen
Verbindungen aufgebaut, in dynamischem Gleichgewicht befind-
- lich, durch chemische Zersetzung der eingefiihrten Stoffe poten-
tielle Energie in kinetische verwandelt. Die kinetische Energie
tritt zum Teil auf als tierische Bewegung, zum Teil als Warme, in
einigen Fiillen als Elektrizitit (elektrische Fische) oder als Licht
(Leuchttiere).

Das dynamische Gleichgewicht

mit positiver Bilanz =Wachstum,

mit der Bilanz=0, Erhaltung des Bestandes, Bliitezeit,

mit negativer Bilanz =Schwund, Tod,
wird unterhalten durch den Stoffwechsel, durch ,,den das
Tier durchrauschenden Strom der Materie*. Derselbe besteht in
der Aufnahme von Stoffen und ihrer Umwandlung in die den
Organismus konstituierenden Elemente, Assimilation, und
der Zersetzung und Abgabe der verbrauchten Elemente, Dis -
similation. (Hering.) Beide Prozesse sind nicht zwei
villig getrennte, parallel nebeneinander laufende, sondern innig
miteinander verbundene, nicht wirklich, sondern nur begrifflich
zu trennende Vorginge.

Bei der Assimilation findet Aufspeicherung von potentieller
Energie statt, die Dissimilation ist die Quelle der vom Orga-
nismus produzierten kinetischen Energie. Die Assimilation be-
steht einmal in der Anbildung von Zellsubstanz, Zuwachs von
Protoplasma, zweitens in der Synthese neuer Substanzen, die
nicht in das lebendige Protoplasma iibergehen. Die wichtigste
dieser Synthesen, weil sie den Beginn und den Ausgangspunkt
aller iibrigen organischen Synthesen im Tier- und Pflanzenreich
darstellt, ist die Bildung der Stiirke in den grimen Pflanzenteilen.

Die griine Pflanze nimmt einfache anorganische Ver-
bindungen(COs, bez. ihr Hydrat HeCOs und H20) auf und ver-
wandelt sie bei Einwirkung des Sonnenlichtes unter Reduk -
tion?') in die hoch komplizierte organische Verbindung Stirke,
die in den Clhorophyllkérpern in Form feiner stark lichtbrechen-

——

1) Hedukli-mi heiBbt jede Wasserstoffzufulr, wobei entweder der
Wasserstoff an die Verbindung angelagert wird, oder Sauerstofl in Form
von Wasser abgespalten wird.




der Kornchen auftritt, wobei als erstes Produkt der pflanzlichen
Assimilation Formaldehyd H,COH sich bilden soll (etwa nach
der Formel COg+ H,0=HCOH +0g). Aus der Stirke bilden
sich die Zuckerarten, weiterhin die Fette; schlieilich beteiligt
sie sich auch an dem Aufbau der Eiweillkorper. Dazu werden
mit den Salzen des Bodens und des Regenwassers noch Stick-
stoff und mit den Salzen “les Bodens ferner Schwefel, bei einigen
Phosphor aufgenommen. Organische Nihrstoffe brauchen die
chlorophyllhaltigen Pflanzen (nur diese) nicht, doch sind zu ihrer
Entwicklung noch einige mineralische Bestandteile (vor allem Eisen
zur Bildung des Chlorophylls, das iibrigens seinem chemischen Auf-
bau nach dem Blutfarbstoff nahe verwandt ist, ferner Kalium,
Magnesium, Calcium) notwendig. Die griinen Pflanzen sind also
die notwendige Bedingung fiir alle lebenden Wesen aut der Erde.
Sie setzen die lebendige Kraft der Sonne, ,,dieser bestindig sich
spannenden Feder unseres Planetensystems®, in chemische Spann-
kraft um.

Einige Bakterien, besonders die Knillechenbakterien der Leguminosen
(Erbsen, Bohnen, Lupinen, Klee) verwerten den freien Stickstoff der
Luft. Da die Pflanze zum Aufban des Eiweil Stickstoff braucht, so mub,
wenn der Boden daran verarmt ist, wieder Stickstoff zugefiithrt, _gediingt*
werden. Dies kann entweder in Form organischer Zersetzungsprodukte
geschehen oder durch Bestellen der Felder mit Lupinen, die dann durch
Unterpfliigen dem Boden beigemischt werden (,Griindiingung*).

Das Tier nimmt aus dem Pflanzenreiche, daher ange-
wiesen auf dieses, ,,Parasit der Pflanzen*, hoch komplizierte,
organische Verbindungen auf und zersetzt sie vorwiegend unter
Oxydation,!) z T. unter hydrolytischer Spaltung (d. h.
Spaltung unter Wasseraufnahme) zu einfachen anorganischen
Verbindungen (COs, HeO, NHj bezw. dessen Derivat CO (NHs)s),
es verwandelt die chemische Spannkraft der Pfanzen in lebendige
Kraft. Diese einfachen Dissimilationsprodukte der Tiere kinnen
von den Pflanzen wieder assimiliert werden. Kreislauf des
Lebens.

Alle Organismen haben eine Atmung, d. h,
nehmen O; auf und geben CO, ab. Nur erfolgt die Og-Aufnahme

') Oxydation heiBt jede Sauerstoffzufubr, wobei der Sauerstoff ent-
weder an die Verbindung angelagert wird, oder Wasserstoff in Form von

Wasser abgespalten wird, Alle Verbrennung ist Oxydation; Atmung ist
Verbrennung (Lavoisier).
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in verschiedenem Umfang und in verschiedener Form. Fs ist
nicht freier Op notig. Die anaéroben Bakterien (Tetanusbakterien,
Rauschbrandbazillen) entnehmen ihn wahrscheinlich den Salzen
ihres Mediums. Ohne Sauerstoff kann auf die

Dauer kein Leben bestehen.

Auch die Pflanzen haben eine Atmung, nehmen 0. auf aund geben
C0- ab. Nur ist sie viel geringer als bei dén Tieren und wird fiberdies
bei den griinen Pflanzen in der Helligkeit verdeckt durch die gleichzeitig
und in stirkerem MaBe stattfindende CO.-Aufnahme und Os-Ausscheidung.
Im Dunkeln dagegen nehmen alle Pflanzen, wie in der Helligkeit auch
die nichtgriinen Pflanzen und Pflanzenteile (Pilze, Keime) O auf und
geben CO: ab.

Synthese und Reduktion kommt auch,im Tierkiorper vor: Uberfiihrung
der C-armen und O-reichen Kohlehydrate in die C-reichen und O-armen
Fette, Verwandlung der Benzoésiiure in Hippursiiure, des Zuckers in der
Leber in Glykogen u. a.

Der Begriff des Reizes.

Unter Reiz [Haller] verstand man frither diejenige Wir-
kungsweise von Korper auf Korper, welche nur in der organischen
Natur vorkime.

Dies ist irrig. ,,Es gibt in der ganzen Natur nur eine Art
Veriinderung, nimlich Bewegung, nur eine Art der Wirkung
von Korper auf Korper, niimlich die mechanische. An die
Stelle des Begriffes der Reizung tritt der Begriff der Auslosung™
(du Bois-Reymond). Diese Auslosung findet in der obenerwihn-
ten Weise statt. Den Reiz charakterisiert daher die Dispro-
portionalitit zwischen Reizursache und Reizwirkung.

Die Eigenschaft, die aller lebendigen Sulstanz zukommt,
grofle Mengen potentieller Energie auf dem Wege der Aus.
lésung in kinetische zu verwandeln, heilt Reizbarkeit

Die Reaktion auf einen Reiz bleibt nicht auf den gereizten
Punkt beschriinkt, sondern breitet sich iiber die angrenzenden
Teile aus durch Reizleitung.

Die Reizqualititen sind: Mechanische (Druck, Zug,
StoB, Tonschwingung), thermische, photische, elektrische und
chemische.

Der Intensitiit nach unterscheidet man ein Reiz-Maximum,
ein Reiz-Minimum und ein Reiz-Optimum.

Reiz-Schwelle heiBt dasjenige Reizminimum, bei
welchem zuerst eine Wirkung eintritt, darunter bleibt sie aus. ,
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Findet unter der Einwirkung von Reizen eine Steigerung
aller oder einzelner Lebenserscheinungen statt, so spricht man
von Erregung; von Lihmung, wenn eine Herabsetzung
aller oder einzelner Lehenserscheinungen eintritt. [Verworn.]

Die Herabsetzung der Lebenserscheinungen durch die
infolge der Titigkeit aufgehiuften Dissimilationsprodukte heif3t
Ermiidung, in héherem Grade Ersch é p fung; werden
diese Produkte entfernt, so tritt Erholung ein.

Die Orientierung in der Welt der Erscheinungen.

Allein der menschlichen Erkenntnis gegeben sind die Tat-
sachen seines Bewulltseins: Empfindung und daraug sich
aufbauend Vorstellung. Alles was ist, die ganze Welt ist
meine Vorstel lung und nichts als meine Vorstellung.

Die blole Empfindung wird zur Vorstellung, zu meiner
Vorstellung erst dadurch, dall das BewuBtsein vor sich als Ein-
heit (Ich, Subjekt) hinstellt eine andere Einheit (Nicht-Ich,
Objekt), auf die sie als ein Beharrliches die wechselnden Em-
pfindungen bezieht. Kraft der dem BewuBtsein eigentiimlichen
Raumanschauung setze ich dieses Beharrliche, diese Vereinigung
von Vorstellungen (Substanz, Materie, Ding) als aufler mir
seiend. Bewuftsein und Materie sind also nicht zwei verschiedene
Arten des Daseins; es gibt nur eine solche Art, und die ist Vor-
stellung. Auch die Materie ist nur.Vorstellung, nur eine Form
des BewuBtseins, einen unbekannten Gegenstand zu denken,
nur ein Gedanke ; deswegen aber ebenso wirklich und notwendig,
wie mein Bewuftsein selbst. Ist also auch die ganze Welt nur
Erscheinung fiir mich, so ist sie doch kein leerer Schein, keine
Téuschung. Die Existenz der Gegenstiinde auBer uns in Zweifel
ziehen, heifit an unserem eignen Ich zweifeln. Ohne Subjekt
kein Objekt, ohne BewufBtsein keine Materie.

Wir haben demnach zwei Arten von Vorstellungen, in
welchen Alles, was Gegenstand der Erfahrung sein kann, die
ganze Natur sich darstellt. Die eine bezieht sich auf die be-
stindig wechselnden Empfindungen in uns, die andere auf die
uns umgebende Kdrperwelt, wozu auch unser eigener Leib gehirt.,
Demgemiili zerfillt die Natur in zwei Hauptteile, und die
Naturlehre ist eine zwiefache, K & r perlehreund Seelen -
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lehre. Wie schon gezeigt, kann nur diejenige Naturlehre
Naturwissenschaft werden, in welcher Mathematik angewendet
werden kann. Das ist in der Seelenlehre unméglich, da ihre
Objekte nicht rdumlich angeschaut werden kinnen; folglich
kann Psychologie nicht den Anspruch auf den Rang einer Wissen-
schaft machen in dem Sinne, wie wir oben Wissenschaft definiert
haben. Nun aber lehrt die Erfahrung, dal psychische Vorginge
der Zeit nach mit materiellen, mit Gehirnvorgingen verbunden
sind. Diese sind Objekte der Wissenschaft, dadurch kénnen
auch die psychischen Vorginge mittelbar Gegenstand wissen-
schaftlicher Erfahrung und die Seelenlehre kann Wissenschaft
freilich nur ,,uneigentliche** werden.

In der Kérperwelt orientieren wir uns durch Sammlung
von Wahrnehmungen, Erfahrung. Diese tduscht niemals,
in ihr allein ist Wahrheit. Wohl aber kfnnen wir uns in der
Beurteilung derselben tduschen. Die Sinne nehmen ,,wahr®,
der Verstand urteilt und — irrt.

Wird die Erfahrung zu bestimmtem wissenschaftlichen Zweck
in bestimmter Richtung benutzt oder methodisch angestellt,
so entsteht Beobachtung; sie wird erginzt durch die ab-
sichtlich herbeigefiihrte Beobachtung, den Versuch, luci-
ferum experimentum (Baco). ,,Im Experiment lauft die Kette
der Ursachen durch unser SelbstbewuBtsein® (Helmholtz).
Wir bringen im Experiment die Erscheinungen (teilweise, ganz
oder neue) selbst hervor. ,,Wir erkennen vollstindig nur, was
wir selbst hervorbringen koénnen.**

Durch Induk tion steigen wir von einzelnen Erfahrungen
zu einem Allgemeinen (Gesetz) auf. Doch machen wir dabei
schon eine Annahme, Hypothese, iiber den moglichen
Zusammenhang dieser Erscheinungen. Mit der Hypothesen-
bildung hebt erst die Wissenschaft an. Indem wir durch De -
duktion das gefundene Allgemeine auf neue einzelne Er-
scheinungen anwenden, priifen wir es auf seine Richtigkeit,
um eventuell eine neue Hypothese zu. bilden. (Licht: Emana-
tions-Theorie, Undulations-Theorie; Elektrizitit: Theorie der
Fluida, Undulations-Theorie.)

Induktion ist also zwar die positive Grundlage alles Er-
kennens, bedarf aber der Deduktion; in Wirklichkeit sind beide

nicht scharf zu trennen.
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Die graphische Methode.

Die Physiologie bedient sich, wie auch andere Naturwissen-
schaften, zur anschaulichen Darstellung ihrer Gesetze und
Regeln der graphischen Methode. Diese wendet den
Kunstgriff der analytischen Geometrie (Descartes) an, Zahlen-
gruppen geometrisch durch Punkte darzustellen, wobei eine
GriBe als geometrische Funktion einer anderen erscheint. Das
geschieht durch das Koordinatensystem. O=An-
fangspunkt oder Ursprung des Koordinatensystems.

y x 0 y = Koordinatenwinkel ; ist er wie
hier, ein rechter, so spricht
o+ 1 man von rechtwinkligem Koordi-
natensystem.
- — 10 + *xx= Abscissenaxe } + positive Hilfte
oI | v y y = Ordinatenaxe| — negative ‘
i I, I1, III, IV Quadranten des Koordi-
| natensystems.

In der Physiologie handelt es sich vielfach darum, den Ab-
lauf eines Vorganges in der Zeit darzustellen. Dann wird die
Zeit gewohnlich auf die Abscisse abgetragen, und in den einzelnen
Zeitpunkten die ihnen entsprechenden verschiedenen Gréfien
des Vorganges als verschieden hohe Ordinaten errichtet. Ver-
bindet man die so gewonnenen Hohepunkte der Ordinaten, so
erhilt man eine Kurve, welche den zeitlichen Verlauf des be-
treffenden Vorganges sofort veranschaulicht.

Ludwig hat 1847 zuerst das schon wvorher in einzelnen
Fillen (im 18. Jahrhundert bei meteorologischen Beobachtungen,
dann von J. Watt bei der Dampfmaschine) benutzte Verfahren
in die Physiologie eingefithrt, den zu beobachtenden Vorgang
sich selbst auf eine bewegte Fliiche verzeichnen zu lassen: Auto-
graphische Methode.

Die Descendenztheorie.

Den auBerordentlichen Formenreichtum der Organismen,
der uns heute auf der Erde entgegentritt, sucht die Descen -
denztheorie zu erkliren. Dieselbe (von Geoffroy St.
Hilaire, Lamarck und Darwin begriindet, von Hiickel und Weis-
mann ausgebaut), lehrt, dafl alle die verschiedenen Organismen,
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die heute leben und je gelebt haben, in ununterbrochener Auf-
einanderfolge abstammen von einer ersten und einfachsten
lebendigen Substanz.

Es sind also all die mannigfaltigen Formen nicht von einer
voraussehenden Intelligenz nach einem aufgestellten Plane, jede
in ihrer Art, geschaffen (Teleologie), sondern sie haben sich
mechanisch-kausal in aufsteigender Fortentwicklung aus dem
oder den ersten Keimen entwickelt. Dabei hat man sich diese
Fortentwicklung nicht unter dem Bilde eines Baumes vorzu-
stellen, dessen Wipfel den breitesten Raum einnimmt, gerade
umgekehrt bilden die niedrigsten Formen, die das Begriffsnetz
von Spezies, Art, Gattung nicht mehr umspannt, den michtigen
breiten Unterbau fiir die daraus sich erhebenden klarer geson-
derten hoheren Pflanzen- und Tierformen.

Die Differenzierung kommt nun zu stande durch die Neigung
der Individuen, auch bei scheinbar gleichbleibenden auBeren
Bedingungen vom Elternpaar abzuweichen, individuelle
Variabilitdt, und zweitens dadurch, dall ganze Spezies
bei Stérungen des iuBeren Gleichgewichts die Fihigkeit der A n -
passung an die auftretenden Verinderungen besitzen. Solche
Storungen sind klimatische Verinderungen, Einflull des Menschen,
Migration, Isolation und dergl. mehr.

Die Vermehrung der Organismen geschicht in geometrischer
Progression. Wiirden alle Keime eines Individuums zur Ent-
wicklung kommen, so wiirde die Erde mit seinen Nachkommen
schon nach wenigen Generationen iibervélkert sein. So aber
gehen die meisten zu Grunde, teils an der Ungunst der Auberen
Bedingungen, teils im Streit mit einander. Die Arten miissen
um ihre Existenz ringen, es findet ein Kampfumdas Da-
s e1n statt.

Die sogenannte naturgemi e Entwicklungist
nur ein Spezialfall aus tausend Vernichteten.

In diesem Kampf iiberlebt nur das fiir die jeweiligen Be-
dingungen Passendste, wie wir anthropomorphistisch sagen: das
ZweckmiiBige Hierzukommt die geschlechtliche Zucht -
wahl, durch die nur die kriftigsten Minnchen zur Fortpflan-
zung zugelassen werden ; sekundir wirkt dies auch wieder auf die
weiblichen Nachkommen fort. Bei den Vogeln spielt bei dieser
Wahl auch Farbenschmuck und Gesang eine Rolle.
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Die Erhaltung der so erlangten Abweichungen geschieht
durch Verer bun g, vermoge deren Eigenschaften und Formen
von den Eltern auf die Nachkommen iibertragen werden. Be-
stritten wird, dafl auch zufiillig erworbene Eigenschaften vererbt
werden konnen, doch lifit sich diese Annahme nicht véllig um-
gehen. Durch die Vererbung wird auch die oben erwithnte indi-
viduelle Variabilitit in gewissen Grenzen gehalten.

Durch alles Dies kommt eine natiirliche Auslese
unter den zahllos entstehenden Organismen zu stande, deren
Enderfolg eben ihre gegenwirtige Angepalitheit und Formen-
fiille ist.

Diese Auslese kann aber nur einen negativen, regulativen
Charakter haben ; damit sie {iberhaupt wirken kann, miissen Or-
ganismen vorerst entstehen und sich vermehren. Es miissen
also innere positive Ursachen fiir eine Weiter-
entwicklung in der Anlage des Organismus vorhanden
sein, die uns zur Zeit ginzlich unbekannt sind, die aker nichts
Mystisches oder Metaphysisches sind (wie Schopenhauers Wille
zom Leben). Nur darf diese Anlage nicht als Neigung zur pro-
gressiven, aufsteigenden Woeiterentwicklung gefafit werden, da
sie sonst einer mechanisch-kausalen Erklirung widerspricht.
Ubrigens sind uns bereits Tatsachen, die direkt auf solche innere
Entwicklungsursachen hinweisen, zur Centige bekannt; wir
fassen sie als (Gesetze der Korrelation zusammen.
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Auf Grund der Descendenzlehre hat man folgendes
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1. Chemische Bestandteile des mensehlichen Kirpers.

Elemente.

Die Elemente, die den Korper zusammensetzen, sind folgende:
Metalloide: C, H, O, N, S, P, Cl, I, Fl, Si
Metalle: K, Na, Mg, Ca, Fe.

Von diesen finden sich nur 12 Elemente konstant

in jeder Zelle: C, N, S, H, O, P, Cl, K, Na, Mg, Ca, Fe.

Zufillige Bestandteile konnen sein: Zn, Pb, Hg, As, Cu, Li.

Als Elemente, in freiem Zustande, gasformig kommen nur vor:

1. Og, wird aus dem umgebenden Medium durch die ,, Atmung*
aufgenommen (s. 8. 7), findet sich in allen Fliissigkeiten des
Korpers bes. im Blut, wird zur Verbrennung (Oxydation) ver-
wendet.

2. Nz (und Argon,) gelangt in freiem Zustand in die Luftwege,
wird ferner mit der Nahrung verschluckt und findet sich daher
im Darmkanal, in geringer Menge gelist im Blut. Verlifit den
Korper durch den Darm, in Spuren durch Lunge und Haut.

3. H:, in geringer Menge im Darmkanal als Zersetzungs-
produkt, kann von da in Spuren ins Blut und in die Ausatmungs-
luft gelangen.

Alle anderen Elemente kommen nurals Verbindungen

vor. Man unterscheidet unorganische und organische oder C-Ver-
bindungen.

Unorganische Verbindungen.

A. Wasser.
Bildet quantitativ den Hauptbestandteil der Organismen.
Der Siaugetierkorper enthilt etwa 64 pCt. seines Gewichtes an
Wasser und ohne die Knochen, die selbst nur 30 pCt. Wasser
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enthalten, sogar iiber 70 pCt.; der Wassergehalt ist am reich-
lichsten beim Fotus, nimmt mit zunehmendem Alter ab. Findet
sich nicht bloB in den tierischen Fliissigkeiten, sondern auch in
allen Geweben. Der Gehalt an Wasser darf nicht unter eine
bestimmte Grenze sinken, wenn das Leben forthestehen soll.
Es dient zur Auflésung aller im Korper gelost vorkommenden
Stoffe. ,,Alle Organismen leben in flieBendem Wasser.*

B. Sduren.

l. Kohlensdure COp findet sich als Gas in Lunge und
Darm ; im Blut wie in den meisten tierischen Fliissigkeiten zum
groffiten Teil physikalisch absorbiert. Sie wird im Korper selbst
als Endprodukt der Oxydationsvorginge des Kohlenstoffs gebildet.
Sie verlif3t den Korper hauptsdchlich durch die Expirationsluft
(900 g in 24 Std. beim Menschen), geringe Mengen durch Haut
und Darm.

2.Salzsidure HCI findet sich frei im Magensaft (s. Magen-
verdauung), wird erst im Organismus aus Chlornatrium gebildet.
Ist ein notwendiger Bestandteil des Magénsaftes aller Sduge-,
vielleicht aller Wirbeltiere. ;

Im Speichel und Magensaft der Mittelmeerschnecke Dolium

galea findet sich freie Schwefelsidure.

C. Salze.

Sie kommen teils in ldslicher, teils in fester (Knochen) Form
vor. Sie machen den Hauptbestandteil der beim Verbrennen der
Gewebe iibrighleibenden A sch e aus, die aullerdem noch Sub-
stanzen enthiilt, die vorher im Korper nicht als Salze, sondern
in organischer Bindung (Fe an Himoglobin, S und P im Eiweil)
vorhanden waren. Die Gesamtasche macht 5 pCt. des Korper-
gewichts aus, davon entfallen mehr als 80 pCt. auf das Skelett und

10 pCt. auf die Muskeln.
1. Chlorsalze: NaCl, von allen anorganischen Salzen

am reichlichsten; findet sich konstant im Blutplasma, in der
Lymphe und in der Gewebsfliissigkeit (zu etwa 0.6 pCt.). In
grofler Menge im Harn (15 g in 24 Std. beim Menschen), wo es
selbst beim NaCl-Hunger in geringer Menge vorhanden ist.
KCl in geringerer Menge, bes. in roten Blutkorperchen,

Muskeln, Nerven.
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Kalinmsalze, in griferer Dosis ins Blut gespritzt, sind heftige Herz-,
iiberhaupt Muskelgifte, Natriumsalze nicht; in kleiner Dosis regen die
Kalisalze die Verdauung und die Kreislauftitighkeit an (Verstirkung und
Beschleunigung der Herztitigkeit, Steigerung des Blutdruckes).

Natrium- und Kaliumsalze finden sich in allen tierischen Organen
und Siften: wiihrend die Natriumsalze in den Fliissigkeiten iiberwiegen
(ausgenommen die Milch), iiberwiegen die Kalisalze in den geformten
Bestandteilen. K ist bes. fiir wachsende Organismen erforderlich.

Durch die Verwitterung des Granits wird neben SiOg auch K frei;
dies gelangt mit dem Regen und Gebirgswasser in die Ackerkrume, in
die Pflanzen, in die Herbivoren, in die Karnivoren.

('a Cly Chlorcalcium ein geringer Bestandteil der Knochenerde.

2. Fluor in den Knochen und im Schmelz der Zihne als
Ca Fls.

3. Calcium kommt wahrscheinlich in jeder Zelle vor,
findet sich als Fluorsalz, als Chlorid (s. 0.), als phosphorsaures
und kohlensaures Salz (s. u.); ferner als schwefelsaures, harnsaures
und oxalsaures Salz im Harn, als zitronensaures Salz in der Milch.
Der Hauptmenge nach stammt es aus der pflanzlichen Nahrung
und aus dem Trinkwasser.

4 Magnesium als Phosphat und Karbonat (s. u.).

5.5ilieiuminden Pflanzen; die Epidermiszellen mancher
Griser sind mit SiOp imprigniert, daher schneiden sie; SiO: geht
in den Harn grasfressender Tiere (Pferd, Rind, Schaf) iiber. SiQO,
ferner in den Haaren von Menschen und Siugetieren, in den
Federn der Vigel; soll in jeder Art Bindegewebe vorkommen.

6. Jod in manchen Seepflanzen (Tangen), in der Schild-
driise; ferner in Spuren in Thymus, Milz, Hypophyse, Ovarien.

7. Schwefel gehort zu den Bildnern des Eiwei und damit
des Zellprotoplasmas, aus dem man ihn beim Veraschen als Sulfat
gewinnt. Kommt ferner vor als Alkalisalz (Nas SO, und K, SO,
in geringen Mengen fast iiberall, fehlen nur in Milch, Galle,
Magensaft), als Salz der gepaarten Schwefelsiuren im Harn
(8. dort), im Taurin (s. Gallensiuren), als Hy, § im Darm.

5. Ph(]HI’]hELtH als NFLQP{]'.;, I{sPO;, UH.HI:PU.;]Q, Mgg{PO.]g

9. Karbonate als NasC0Qj3, KoCOQ;, CaCOs, Mg(COy. }
finden sich iiberall im Korper in wechselnder Menge. Am reich-
lichsten in Knochen, wo sie als phosphorsaures Calcium, phosphor-

saures Magnesium, kohlensaures Calcium und Fluorcalcium die
Knochenerde bilden.

P. Schultz, Physiologie. IIL. Aufl. 2
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YVon ihnen liefert Calciumphosphat weitaus die griite Masse: (Ohne
Calciumphosphat keine Knochenbildung; es ist daher unentbehrlich fiir
die Siuglingsernihrung; es gehort iiberhanpt zu den fiir die Gewehs-
bildung wichtigsten Salzen. Uber ein Viertel des trockenen Skeletts ist
Phosphorsiiure, also fiir den erwachsenen Menschen etwa 2000 gr.

Phosphor ferner in dem verbreiteten Protagon (s. S. 28).

10. Als Salz findet sich ferner Eisen, in den Pflanzen nur
sehr wenig, doch konnen ohne Eisen die Chlorophyllkérner sich
nicht bilden (s. auch 8. 7). Das Hiamoglobin der roten Blut-
korperchen enthilt Fe in chemischer Bindung. Die Fe-Menge
im Gesamtblut des Menschen betrigt etwa 3 gr (Stricknadel,
Maximaldose p. dosi vom Chloralhydrat), des Pferdes ca. 18 gr.
In geringer Menge ferner in Harn, Galle (als Phosphat), Eidotter,
Milch, Leber. Cu ist hidufig in der Leber gefunden worden.

Organische Verbindungen.

A. Stickstofthaltige B. Stickstoffreie
a) EiweiBkorper: 1. Kohlehydrate,
1. Proteine, 2. Fette,
2. Proteide, 3. Stickstofffreie Siuren.

3. Albuminoide,
4. Farbstoffe.
b) Kérper, die aus
den EiweiBlen bei ihrer
Zersetzung im Kdorper
entstehen.
Eiweillkorper.

Sie bilden der Masse und Bedeutung nach den Haupt-
bestandteil aller lebendigen Substanz. Sie bestehen aus C, H, N,
0, S (daher entsteht bei ihrer Fiulnis H,.S), in manchen findet
sich auch P, in wenigen Fe, in einem J (Jodothyrin). Im Mittel
ist ¢ zu 52 pCt. enthalten, O zu 23 pCt., N zu 16 pCt..*) H zu
7pCt., S zu 2 pCt. Sie enthalten eine auBerordentlich grolie

. 100 o
1) Daraus folgt, daf einem Gramm N: == 6:25 gr Eiweil ent-

sprechen ; ferner daB der N-Gehalt zum C-Gehalt sich verhdlt wie 1 : 35,
Kennt man also den N-Gehalt einer organischen Substanz, so kann man
den C-Gehalt berechnen. Nach Voit berechnet man den N statt auf Eiweill
anf Kirpergewebe, als dessen Typus man das Muskelfleisch l'lim'['f'lt.“ Das
enthiilt durchschnittlich 849 N, sodaB je 1 gr N =30 gr Fleisch (Korper-

fleisch) entspricht.
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Zahl von Atomen im Molekiill und haben daher ein enormes
Molekulargewicht. Sie sind #duflert unbestindig und werden
leicht durch verschiedene Einwirkungen verindert.

Sie kommen in zwei Modifikationen vor: 1. einer loslichen,
2. einer unlislichen. Der Ubergang von der ersten in die zweite
heiBt Gerinnung, Koagulation.

Die Eiweillosungen drehen die Schwingungsebene des po-
larisierten Lichtes nach links, nur einige (Hamoglobin, Nukleo-
proteide) nach rechts. Sie diffundieren (mit Ausnahme der
Peptone) schwer oder gar nicht ; sie sind in einigen Fillen kristalli-
siert erhalten (Himoglobin, Vitellin, Eier-, Serumalbumin, meh-
rere Pflanzeneiweifle).!)

Die EiweiBkorper zerfallen bei der Einwirkung hochge-
spannter Wasserdimpfe, beim Erhitzen mit Siuren und Alkalien
und bei der Fiulnis unter Hydratation (Aufnahme der Elemente
des Wassers) neben Abspaltung von NHy und He S in Tyrosin
(ein aromatischer (Benzol-) Korper), in Leuzin, Asparaginsiure
(beides Fettkorper) und mehrere andere Korper (s. u.).

Die eigentlichen EiweiBkorper, die Proteine, werden in
Lisungen nachgewiesen durch Fillungsreaktionen®) und Farbungs-
reaktionen.

Der N-Gehalt wird jetzt meist nach der Methode von Kjeldahl be-
stimmt: Die organische Substanz wird durch Erhitzen mit P.Os-haltiger
Schwefelsiure zersetzt. Der N wird dabei in Form von NH; frei, das
zundchst an die Sidure gebunden ist. Man iibersiittigt mit Natronlauge.
destilliert das frei gewordene NH; und fingt es in Normalsiure auf.
Darin wird es durch Titration bestimmt.

'} Schon damit ist erwiesen, dall die friiher iibliche Unterscheidung
von Graham in kolloide Substanzen, eben die Eiweille, die, wie der
Leim (colla), nicht diffundieren und nicht kristallisieren sollten, und in
kristalloide Substanzen, die kristallisieren und diffundieren sollten, nicht
streng allgemein giiltig ist. Uberdies gibt es unter den Nicht-Eiweilen,
also den fritheren kristalloiden Korpern solche, die nicht diffundieren:
die in Wasser loslichen Polysaccharide, ferner unter den anorganischen
Verbindungen: Kieselsiiure, Eisenoxyd.

*) Fallung ist die unter Einwirkung eines Reagens auftretende Aus-
scheidung einer festen Masse aus einer klaren Fliissigkeit. Bei den
Eiweillkérpern kann die Fiilllung zu stande kommen, indem das Heagens
1. nur die Koagulation (s. 0.) bewirkt (Hitze, Mineralsiiuren), 2. indem

es mit den Eiweilkorpern in Wasser unlisliche Verbindungen eingeht
(Schwermetallsalze).

Bei den micht kiinstlichen Gerinnungen (Blut, Milch, Muskelplasma)
sind Fermente oder Enzyme das die Koagulation bewirkende Agens.

E*
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3.

I. Fallungsreaktionen:

. Erhitzen (in stark sauren und stark alkalischen Losungen

nicht). Die verschiedenen EiweiBkorper gerinnen bei
verschiedenen Temperaturen, aber alle unter 100° Man
kann daher die EiweiBkorper durch Erwérmen auf die
verschiedenen Gerinnungstemperaturen von einander
trennen (,,fraktionierte Koagulation®).

Konz. Mineralsauren in der Kiilte; bes. Salpetersiaure gibt
scharfe Reaktion (Heller’'sche Probe).

Schwermetallsalze (daher die giftige, aber auch desinfi-
zierende Kraft des Quecksilberchlorids, Sublimats, und
des Silbernitrats, Arg. nitric.); es entstehen in Wasser
unlosliche salzartige Verbindungen (Metallalbuminate).
Aussalzen: Sittigen mit Neutralsalzen (NaCl, Sulfate des
Magnesiums, Natriums und bes. des Ammoniums). Zu-
satz von Essigsiure begiinstigt die Fillung.

Durch die sog. Alkaloidreagentien: Ferrocyanwasserstoff-
siiure (Zusatz von KEssigsiure+ Ferrocyankalium), Phos-
phorwolframsiaure, Pikrinsiure, Jod in Jodkalium, Gerb-
siure, Trichloressigsiure.

Von organischen Stoffen: Alkohol; ferner: Karbolsaure,
Kreosot (zpias, ahim).

Il. Farbungsreaktionen:

. konz. Salpetersiure in der Wiarme gibt Gelbfirbung, es

entsteht Xanthoproteinsiure. Darauf Ubersittigen mit
Ammoniak: tief orangegelbe Farbe.

Millon’s Reagens (Lésung von salpetersaurem Queck-
silberoxyd mit etwas salpetriger Siure) gibt grauweillen
Niederschlag, der beim Erhitzen mehr oder minder dunkel-
rote Firbung annimmt; rithrt her von Phenolkorpern
(Tyrosin). _

Verdiinnte I{upfcrsulfmlﬁsuﬁg (29,,) nach Zusatz von Kali-
lauge gibt in der Kiilte blauviolette, beim Erhitzen rosa-
rote bis purpurrote Firbung (Biuret, ein Harnstoff-
derivat, gibt in der Kilte ebenfalls die rote Firbung).
Rohrzucker und konz. Schwefelsiure firben beim Erwir-

men schon purpurrot oder violett.
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5. Zusatz von Eisessig gibt, mit konz. HeSOy unterschichtet,
an der Beriihrungstelle purpurrote bez. violette Farbung.
Adamkiewicz’ Reaktion.

Da keine einzelne dieser Firbungsreaktionen dem Eiweil}
allein zukommt, so miissen in jedem Fall mehrere angestellt
werden,

Man teilt die EiweiBkorper ein in: Proteine, Proteide, Albu-
minoide, Farbstoffe.

1. Proteine.’)

Die Proteine finden sich im Korper hauptsichlich in Blut,
Lymphe und serdsen Fliissigkeiten, ,zirkulierendes®,
auch ,totes Eiweif* genannt, gegeniiber demjenigen,
welches durch die Arbeit der lebendigen Zelle in lebendes Proto-
plasma, in ,lebendiges Eiweil", ibergefiihrt wird.
Dieses letztere soll sich dem ,.toten’* gegeniiber durch griliere
Neigung zu intramolekularer Umlagerting auszeichnen.

Das Eiweill, wie es in der Natur vorkommt (z. B. Hiihner-
eiweill), nennt man genuines oder natives Eiwelll; das
sind die Proteine im engeren Sinne, die eigentlichen Proteine.

IThm gegeniiber stellt man das transformierte oder den a -
turierte Eiweili, welches durch chemische (Siuren, Alka-
lien), physikalische (Hitze: Koagulation) oder biologische (Ver-
danung) Einwirkung verindert ist.

A. Zuden eigentlichen Proteinen gehoren:

a) Albumine, die schwefelreichsten EiweilBkorper, 1is-
lich in Wasser: Serum-, Eier-, Milch-, Muskel-Pflanzen-
Albumin.

b) Globuline, unléslich in Wasser, enthalten weniger S als
die Albumine: Eier-, Serum-, Lakto-Globulin, Fibrinogen,
Myosinogen (oder Myogen), Pramyosinogen (Myosin).

¢) Nukleoalbumine: phosphorhaltige Eiweillkérper, wurden
deshalb frither mit den Nukleoproteiden (s. u.) zusammen-
gestellt, geben aber bei der Spaltung keine Nukleinsiuren
und keine Xanthinbasen. Der abspaltbare phosphor-

haltige Komplex wird auch Paranuklein oder Pseudo-
nuklein genannt.

') Yon mpwizhe nehme den ersten Rang ein.
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b) Alkali-Albuminate, entstehen

Hauptreprisentant der Nukleoalbumine, weil am
besten bekannt, ist das Kasein, der Kasestoff der Milch.
Es ist unléslich in Wasser, seine Salze (Eukasin, Nutrose,
Plasmon) dagegen sind leicht loslich in Wasser; in der
Milch ist es als Kaseincalcium enthalten. Es gerinnt
nicht beim Kochen, wird aber gefillt durch schwache
Sduren. Unter Einwirkung des Labferments (Chymosin
8. Magenverdauung) entsteht Parakasein, das mit den
Kalksalzen der Milch eine unlésliche Verbindung, den
Kise, bildet.

Zu den Nukleoalbuminen gehéren ferner das Vitellin
im Dotter der Eier und eine Reihe von Zellnukleoalbu-
minen.

B. Denaturierte Proteine sind:
a) Acid-Albumine, Syntonine, ent-|

sind in Wasser
unléslich und ko-
agulieren nicht
mehr beim
Kochen.

stehen durch Behandlung der Proteine
mit Siduren;

durch Behandlung der Proteine mit
Alkalien ; |

¢) Proteosen, entstehen aus Proteinen und Proteiden

bei der Verdauung (s. d.): Albumosen und Peptone.

d) Koagulierte Proteine, die durch Gerinnungsmittel (seien

es kiinstliche (Hitze) oder Enzyme) umgewandelten
Proteine (Parakasein, Fibrin, Myogenfibrin, Myosin-
fibrin).

Den Proteinen nahe stehen die Protamine, stark

basische Korper von hohem N-Gehalt: Salmin (im Lachssperma).
Clupein (in Heringsperma) usw., ferner die Histone, eben-
falls basische Eiweilistoffe.

2. Proteide

Sind Verbindungen von Eiweill mit anderen hoch zusammen-

gesetzten Stoffen.

a) Nukleoproteide, finden sich in den Zellen im

Protoplasma und machen den Hauptbestandteil der Kerne
aus, iibertroffen daher in zellenreichen, driisigen Organen
alle anderen EiweiBkérper an Menge. Sie verhalten sich
wie Siuren, sind unléslich in Wasser und Neutralsalzen,
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leicht léslich bei Zusatz von wenig Alkali und werden,
wie die nativen Eiweille, durch Hitze oder andere Mittel
koaguliert und denaturiert. Werden sie mit Pepsin-
Salzsiiure behandelt, ,,verdaut®, so spalten sie sich
in einen Eiweilkorper, Histon, und Nuklein.

Die Nukleine, zuerst im Zellenkern gefunden,
daher der Name, sind Verbindungen von Eiweill mit einer
Nukleinsiure.

Die Nukleine sind stirker sauer als die Nukleoproteide,
sie geben ebenfalls die meisten Reaktionen der Proteine.

Nukleinsiuren sind Verbindungen von Phos-
phorsiure mit einer der Xanthinbasen: Xanthin?),
Guanin, Hypoxanthin (oder Sarkin), Adenin und, aus
Thymusnuklein erhalten, Cytosin; sie werden auch Nu-
kleinbasen genannt.

s ergibt sich also folgendes Schema fiir die

Nukleoproteide
Eiwei/ﬁ N\u\]\ilﬁn
(Histon) Sy
Eiweill Nukleinsiiure
A AN
Phosphorsiure eine der Xanthinbasen.

b) Chromoproteide, Verbindungen von Eiweifl mit
einem Farbstoff; die wichtigsten sind die Himoglo -
bine, Verbindungen von Eiweil (Globulin) mit dem
Fe-haltigen Farbstoff Himatin. Sie gehéren zu den
wenigen kristallisierbaren Eiweilstoffen.

Héimoglobin, Oxyhimoglobin, Methiimoglobin, Kohlen-
oxydhimoglobin (s. Blut).

¢) Glykoproteide, Verbindungen von Eiweil mit
Substanzen der Kohlehydratgruppe; hierher gehéren die
Mucine und ihnen #hnliche, einige Hyalogene und Mu-
koide ; Mucinogen ist die im Schleim vorkommende Vor-
stufe der Mucine.

') Methylderivate des Xanthins sind Heteroxanthin, Theobromin,
Theophyllin, Paraxanthin, Koffein.
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Die Mucine sind nur im Tierkérper gefunden: im Spei-
chel, im Schleim der Schleimhéute, in Sehnen, im Schleim-
gewebe. Haben sauren Charakter, sind in HsO unléslich,
quellen aber darin auf, losen sich in Alkalien, in der Siede-
hitze gerinnen sie nicht, werden durch Alkohol ausgefillt.
Charakteristische Reaktion: Werden durch Essigsiure
gefillt und im UberschuB3 derselben nur schwer geldst.

d) Noch hoéher zusammengesetzte Verbindungen sind die
Phosphoglykoproteide (Ichthulin in Fischeiern,
einige Hyalogene), die bei der Spaltung Pseudonuklein
und ein Kohlehydrat geben ; die Nukleoglykoproteide,
die bei der Spaltung Nuklein und ein Kohlehydrat geben,
Lezithalbumine, die aus Eiweil und Lezithin zu-
sammengesetzt sind; Chondroproteide, Verbindungen
von Leim bez. Eiweil mit Chondroitinschwefelsiure. im
Knorpel und im Amgyloid der Pathologie.

3. Albuminoide

sind Derivate der EiweiBkorper, zeigen daher noch deren charak-
teristische elementare Zusammensetzung, sind ihnen physiologisch
aber nicht gleichwertig; auch weichen sie in ihrem chemischen
und physikalischen Verhalten von den EiweiBkorpern nicht un-
bedeutend ab.

Sie sind ein spezifisches Produkt des tierischen Korpers,
kénnen aber in ihm nicht wieder in Eiweill zuriickverwandelt
werden. Im Gegensatz zu den Proteinen und Proteiden, die den
Hauptbestandteil der Zellen bilden, kommen die Albuminoide
nur als Ausscheidungsprodukte der Zellen, als Interzellularsub-
stanzen vor. Sie bilden die Grundsubstanzen der verschiedenen
Gewebe und fungieren als Geriist- und Decksubstanzen des Kor-
pers. Sie konnen diesen Zweck erfiillen, da sie unloslich sind in
allen tierischen Fliissigkeiten, in Wasser und Salzlsungen, meist
auch in verdiinnten Siuren und Alkalien.

Es gehoren dazu:

a) Die Kollagene. Kollagen, leimgebende Substanz,
kommt vor im fibrilliren Bindegewebe, Knorpel und
Knochen. In H,O anhaltend gekocht, list es sich unter
Wasseraufnahme, bildet beim Abkiihlen eine feste Gallerte
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Leim (colla): Glutin, Knochenleim, entsteht beim
Kochen der Knochen und des Bindegewebes; Chon -
drin, Knorpelleim, beim Kochen des embryonalen und
permanenten Knorpels, soll nur eine lockere Verbindung
von Glutin mit chondroitschwefelsauren Alkalien sein.
Leim ist l6slich in heiBem Wasser; aus den Losungen
wird Glutin durch Gerbsiure, Chondrin durch neutrales
Bleiazetat (Bleizucker) gefillt. In kaltem Wasser quillt
der Leim auf; Leimlésungen diffundieren nicht, ,,Kollo-
ide*’. Unter Einwirkung von Magensaft oder Trypsin
wird Leim in Leimalbumosen und Leimpeptone ver-
wandelt. Leim gibt die Biuret- und die Xanthoprotein-
reaktion. Zersetzungsprodukt des Leimes ist neben Leuzin
Glykokoll.

b) Die Elastine. Die elastischen Fasern im fibrilliren
Bindegewebe und das elastische Gewebe bestehen wesent-
lich aus Elastin; es enthilt 8, ist unloslich in Wasser, Al-
kohol, Ather, nur langsam lislich in konzentr. Alkalien
und Mineralsiuren.

¢) Die Keratine. Hornstoffe, reich an Schwefel, in
Haaren, Borsten, Federn, Nigeln, Horn, Epidermis;
hierzu auch das Neurokeratin der markhaltigen Nerven-
fasern. Keratin quillt in heiem Wasser auf (Wirkung
der heifien Bider auf die Epidermis), erweicht mit ver-
diinnten Alkalien (beim Waschen mit Seife), 16st sich in
kaustischen Alkalien.

d) Die Skeletine. Chitin im Panzer der Crustaceen
und Insekten, Spongin im Badeschwamm u. a.

4. Farbstoffe

sind N-haltige Verbindungen unbekannter Konstitution, sind als
Derivate der Proteine und Proteide anzusehen. Sie sind zum
Teil kristallinisch, zum Teil amorph, kommen gelést in Fliissig-
keiten vor oder als amorphe Karnchen, sog. Pigmente, abgelagert.
Geldste Farbatoffe: Gallenfarbstoffe (8. d.), Harn-
farbstoffe (s. d.), Lutein, der gelbe Farbstoff des Eidotters
und der Sehpurpur der Netzhaut.
Amorphe Farbstoffe, sog. Pigmen te: Melanin in der
Chorioidea, Iris, Epidermis, Haaren.



5. Stoffe der regressiven Metamorphose des EiweiB.

Die als die eigentlichen Gewebsbildner im Kérper vorkom-
menden EiweilBkorper, die den wesentlichen Bestandteil des
Tierleibes ausmachen, bilden sich erst aus der aufgenommenen
Nahrung, ,,Assimilation* oder ,progressive Me-
tamorphose®; dabei finden verschiedenartige chemische
Vorginge statt, in denen die Synthese iiberwiegt; einfachere
Molekiile werden zu zusammengesetzteren aufgebaut (Polymeri-
sation). Durch den Stoffwechsel werden die Gewebsbildner
wieder abgebaut (depolymerisiert), K Dissimilation* oder
,regressive Metamorphose™ wobei ebenfalls wechselnde
chemische Vorgiinge sich in schneller Folge abspielen, unter
denen aber die Spaltung iberwiegt; diese Spaltung kann teils
direkt (einfache Zerlegung), teils durch Aufnahme von Wasser,
teils durch Aufnahme von Sauerstoff erfolgen.

Wiihrend die Fette und Kohlehydrate im Kérper vollstindig
ziu Wasser und Kohlensidure verbrennen, werden die Eiweillstoffe
nur unvollstindig zersetzt. Im einzelnen ist der Abbau des Ei-
weill im Korper noch wenig bekannt und jedenfalls sehr kom-
pliziert. Stickstofffreie Endprodukte sind H,O, CO, und als
Oxydationsprodukte des S und des P im Eiweill, Schwefelsaure
und Phosphorsidure, die als Salze ausgeschieden werden. Gerade
die stickstoffhaltigen Endprodukte sind meistens noch brennbar.
Es entsteht eine Reihe N-haltiger Zersetzungstoffe, die im Korper
nicht weiter verwertet werden. Solche (iiber thr weiteres Schicksal

s. Harn) sind:

x) Leuzin, Amidokapronsaure') C.r,Hl._.'::_"LI%ISH (CsHix —

COOH Capronsiiure), findet sich normalerweiser in vielen Organen
und Geweben, entsteht im Darm bei der Pankreasverdauung.

) Tyrosin, Oxyphenylamidopropionsdure, CoH,;NOs,
zusammen mit Leuzin im alten Kiise (wwpds, daher der Name);
scheint niemals normalerweise in den Organen und Geweben
héherer Tiere vorzukommen, sondern nur im Darm bei der
Pankreasverdanung, entsteht auch bei Faulnis der EiweiBkorper.

1y Die Amidoverbindangen (auch Amino-) enthalten das Radikal des
Ammoniaks, die einwertige Gruppe — NHa.
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;) Glykokoll, Glyzin oder Leimzucker: Amidoessig-
saure CH, {gg{ﬂ}ﬂ' kommt als solches in den Muskeln von Pecten
irradians vor, ferner als Spaltungsprodukt des Leimes, aullerdem
in 2 gepaarten Siuren:

1. mit der Cholalsiure als Glykocholsiure in der Galle,
2. mit Benzoesidure (CgH;-COOH) als Hippursiure im Harn.

6) Asparaginsiure, Amidobernsteinsiure, C;H;NO,,
ist als Amid (Asparagin) in den Pflanzen viel verbreitet.
e) Glutaminsiure, Amidopyroweinsaure.

/NHa,
%) Lysin, Diamidokapronsiure GEHH{ NH,; ;Arginin
~.COOH
CeH4N,0,; Histidin C4HgN;O, ; diese drei sind als Hexonbasen
zusammengefallt worden.

1) Kreatin in allen Fliissigkeiten des Korpers, bes. in
den Muskeln; wird vom Guanidin =Imidoharnstoff C (NH)
(NH,), abgeleitet.')

) Kreatinin, das Anhydrid des Kreatins, namentlich
im Harn.

t) ‘I'ryptophan, Skatolaminoessigsiure, eine chromogene
Substanz, firbt sich mit Bromwasser rétlich violett, soll bei jeder
Aufspaltung des Eiweillmolekiils entstehen.

#) Die Xanthinbasen?) Xanthinund Hypo-
xanthinim Muskel und anderen Geweben in geringer Menge ;
Adenin, Guanin in Spinnenexkrementen und Guano, in
geringer Menge in Pankreas und Leber.

1) Harnsdure C;H N,0; hauptsichlich im Hm*n,l
in den Exkrementen der Vigel und Reptilien. | siehe

u) Harnstoff CD{EEE Harn.

v) Ammoniak, NH;, kommt als Ammoniaksalz in geringer
Menge zur Ausscheidung, wird zum groften Teil in der Leber
in Harnstoff (s. Harn) verwandelt.

') NH ist die zweiwertige Imid-Gruppe.

*) Diese 4 Xanthinbasen, auch Nukleinbasen oder Alloxurbasen (weil
sie einen Alloxanrest [Alloxan — Mesoxalylharnstoff C,H.N.0,] enthalten)
genannt, und die Harnsiiure werden neuerdings als Derivate einer ge-
meinsamen Muttersubstanz, des Purins CaH Ny, angesehen und daher auch
Purinkdrper genannt.
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Indol, Skatol, Phenol, Kresol, Fiulnisprodukte der Eiweis-
korper, die im Darm entstehen. Sie gehiren zur aromatischen (Benzol-)
reihe. Den ersten beiden verdanken die Fikalien ihren charakteristischen
Geruch. '

Anhang.

Fermente.

Man teilt sie in organisierte oder geformte Fermente: Mikro-
organismen (Bakterien, Pilze), und nicht organisierte, ungeformte
oder chemische Fermente: Enz yme. Die En zy m e rechnet
man zu den Eiweillkorpern, da sie einige FEigenschaften mit
ihnen gemein haben (lslich in H,O und Glyzerin, dies sind nicht
echte, sondern kolloidale Losungen ; sie sind fillbar durch Alkohol,
nicht diffusibel, geben die Eiweilfarbreaktionen). Sie sind Pro-
dukte des tierischen und pflanzlichen Organismus. Sie haben die
charakteristische Fihigkeit, selbst in sehr geringer Menge grofie
Mengen gewisser Substanzen umzusetzen, und werden dabei
gelbst nur wenig verbraucht. TIhre Wirkung ist abhiingig von
der Temperatur (in mittleren Graden liegt das Optimum ihrer
Wirkung), von der Reaktion und der Konzentration der Losung
der Substanz. Anhdufung der Spaltungsprodukte kann ihre
Wirkung hemmen. Fiir die Ferment- oder Enzymwirkung ist
Gegenwart von Wasser notig, im trockenen Zustand tritt keine
Spaltung ein. Es gibt Reagentien (Phenol, Toluol, Borsdaure
u. a.), welche die Fermente toten, die Enzyme aber nicht angreifen.
Jedes Enzym wirkt nur auf eine bestimmte Substanz oder Sub-
stanzgruppe, was besonders auffillig bei den invertierenden
Enzymen ist. Man unterscheidet:

l. Verdauungsenzyme, in den Sekreten der Ver-
dauungsdriisen, auch hydrolytische genannt, da die Spal-
tungen unter Aufnahme von Wasser stattfinden: a) Di-
astatische oder amylolytische (Speichel, Pankreas, Milz)
filhren Amylum in Zucker iiber, b) Eiweillspaltende oder
proteolytische (Magen, Pankreas) fithren Proteine in Pro-
teosen iiber, ¢) Fettspaltende oder lipolytische (Pankreas)
zerlegen Fett in Fettsiuren und Glyzerin. Diese Enzyme
werden in den betreffenden Verdauungsdriisen selbst ge-
bildet ; sie finden sich aber meist nicht als solche in der
ruhenden Driise vor, sondern sind dort in einer Vorstufe,

N SR -
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sog. Zymogen, abgelagert. Erst bei Beginn der
Sekretion werden die Zymogene durch gewisse Stoffe in
die Enzyme verwandelt.

2, Gerinnungsenzyme: a) Labferment (Magen)
fiillt das Kasein aus der Milch, b) Fibrinferment (Blut)
bewirkt die Blutgerinnung, ¢) Myosinferment im Muskel-
plasma.

3. Invertierende Enzyme (Invertasen), zerlegen die Di-
saccharide (s. u.) in ihre Komponenten, a) Das Invertin
(in der Hefe) den Rohrzucker, b) die Laktase den Milch-
zucker, ¢) die Maltase (oder Glukase) den Malzzucker,

4. Ureolytische Enzyme; der Micrococcus ureae erzeugt ein
Enzym, welches die alkalische Harngirung hervorruft,
wobei der Harnstoff in kohlensaures Ammoniak um-
gewandelt wird.

Kohlehydrate.

Sie finden sich reichlich in allen Pflanzen; im Tierkorper
kommen sie zwar regelmiflig, aber nur in sehr geringer Menge
vor. Neben dem C kommen in ihnen nur noch H und O in
demselben Verhiltnis wie im Wasser vor. Ihr C-Gehalt betrigt
rund 40 pCt., ihr O-Gehalt rund 50 pCt., sie sind hoher oxydiert
als die Fette, erfordern also zur vollstindigen Verbrennung
weniger O, erzeugen daher auch weniger Wirme als diese.
Ubrigens konnen sie trotz ihres Namens (Hydrate) sehr ver-
schiedene chemische Konstitution haben. Je nach der Zahl der
Kohlenstoffatome unterscheidet man Triosen, Tetrosen, Pentosen,
Hexosen, Heptosen, Oktosen, Nonosen.

Pentosen C,H,,0;, im Pflanzenreich sehr verbreitet,
unter gewissen Umstinden auch im Menschenharn nachgewiesen,
sind nicht girfihig. Die wichtigsten sind Arabinose; Xylose;
Rhamnose (C;Hgz0,CH,!).

Die H e x 0 8 @ n und deren Zusammensetzungen, die H e x o-
bi o sen heillen Zucker, schmecken siifi (die Hexobiosen stirker),
sind leicht loslich in Wasser, schwer oder gar nicht l&slich in
Alkohol und Ather, diffundieren und kristallisieren, drehen die
Schwingungsebene des polarisierten Lichtes nach links oder rechts.
Sie sind Aldehyde oder Ketone 6-wertiger Alkohole, werden daher
als Aldehydzucker, Aldosen, und Ketonzucker, Ketosen, unter-
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schieden. (Gemeinsam ist allen, daf sie durch trockenes Erhitzen
in Karamel iibergefithrt werden und sich mit a-Naphtol und
Schwefelsiure rot farben.

a) Monosaccharide, C¢H,20¢, Glykosen.

Dazu gehtren Traubenzucker, Glukose, in siifen
Friichten und Honig, ferner im Blut, Muskeln, Leber und anderen
Geweben, pathologisch im Harn; Fruchtzucker, Fruktose,
in Friichten und Honig; Galaktose, Bestandteil des glykosid-
artigen') Cerebrins in der Gehirnsubstanz, daher frither Gehirn-
zucker genannt.

Die Glykosen sind optisch aktiv: drehen die Ebene des pola-
risierten Lichtes, z. B. Traubenzucker nach rechts, daher frither
Dextrose genannt, Fruchtzucker nach links, daher frither Lavulose
genannt.

Sie sind leicht oxydierbar und reduzieren daher stark.
Darauf beruht der Nachweis des Traubenzuckers durch folgende
Proben:

I. Trommer’sche Probe: Zusatz von Kalilauge und
verdiinntem Kupfersulfat gibt beim Erwirmen einen
Niederschlag von gelbem oder rotem Kupferoxydul.

II. Béttger’sche Probe: Zusatz von Kalilauge und
basisch-salpetersaurem Wismuthoxyd gibt beim Er-
wirmen schwarzen Niederschlag = metallisches Wismuth.

IIT. Moore’'sche Probe: Beim FErhitzen mit Kali-
oder Natronlauge werden die Zucker oxydiert und farben
sich gelbbriunlich; gleichzeitig tritt Karamelgeruch auf,
noch deutlicher nach Zusatz von Siure.

IV. Mulder’sche Probe: Zusatz von Natronkarbonat und
Indigolosung gibt beim Erwirmen Entfirbung des Indigo.

Die Glykosen lassen sich ferner nachweisen durch:
V. Zusatz von Phenylhydrazin in essigsaurer
Losung, giebt gelbe in Wasser unlésliche Korper (Osazone).
VI. Die Girungsprobe: Hier seien 3 Arten von
Zuckergiirung erwihnt:

) Glykoside sind iitherartige Verbindungen, bestehend aus einem
Kohlehydrat und aus einem Alkohol-, Aldehyd- oder Phenolrest. Beim
Salizin, Popilin, Hesperidin, Amygdalin ist Traubenzucker das Kohlehydrat.
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1) Die alkoholische oder geistige Girung: Fast alle Mono-
saccharide spalten sich bei Einwirkung des Hefepilzes
(Saccharomyces) in Alkohol und Kohlensiure

CeH,;,04 = C;H;O0H +2CO0,.
Sie gibt den sichersten Nachweis fiir
Traubenzucker.

2) Die Milchsiuregirung: Die meisten Glykosen werden
unter Einwirkung des Bacterium lactis in Girungs-
milchsiure (C3Hg0O4) gespalten.

3) Die Buttersiuregirung: Unter Einwirkung des Bacillus
butyricus entsteht aus Traubenzucker Buttersiure.
Siauert die Milch lange, so schliefit sich die Butter-
siuregirung an die Milchsiuregirung an.

b) Disaccharide, (:H:20,;, Saccharosen.

Es sind Anhydride aus zwei Monosacchariden, daher auch
Bi-osen genannt. Hierher gehdéren:

Rohrzucker (Saccharose)=Traubenzucker+ Frucht-
zucker.

Milehzuecker (Laktose) =Traubenzucker + Galaktose.

Malzzucker (Maltose)=Traubenzucker 4+ Trauben-
zucker.

Isomaltose, entsteht wie Maltose, bei Einwirkung
der Diastase auf Stirke, Glykogen usw.

Beim Kochen mit Mineralsiuren werden sie in ihre Kompo-
nenten gespalten, ,invertiert”, dasselbe geschieht unter Ein-
wirkung gewisser Enzyme (s. 8.29). IThreSynthese aus den Hexosen
ist noch nicht gelungen.

Sie sind alle optisch rechtsdrehend ; mit Ausnahme des Rohr-
zuckers reduzieren sie und bilden Osazone (s. 0.). Milchzucker,
spezifisches Produkt des Tierkérpers, kommt nur in der Milch
vor, gibt keine alkoholische Gérung, wohl aber die Milchsiure-
garung.

c) Polysaccharide (CyH,,0:)n, Amylosen,

wobei n die noch unbekannte Zahl bedeutet, mit der die Formel
zu multiplizieren ist. Es sind Anhydride von Vielfachen der
Monosaccharide. Sie kristallisieren nicht, schmecken nicht siif3,
sind in Wasser teils laslich, teils unléslich, teils quellbar, diffun-
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dieren schwer oder gar nicht, reduzieren nicht (ausgenommen
einige Dextrine), geben keine Osazone, keine Hefegarung, drehen
optisch rechts, werden fast alle durch Mineralsiuren und gewisse
Enzyme in Monosaccharosen, bes. Traubenzucker, gespalten.
Es gehéren dazu:

1. Cellulose, als Pflanzenmembran sehr verbreitet, im
Tierreich im Mantel der Tunicaten und im Chitinpanzer
der Insekten, zerfillt durch Kochen mit Schwefelsiure
erst in Amyloid, dann in Dextrin und Dextrose; Amyloid
gibt mit Schwefelsiure und Jod eine blaue Firbung.!)
Unloslich in allen gewohnlichen Losungsmitteln, 16st sich
nur in ammoniakalischer Losung wvon Kupferoxyd
(Schweitzer’s Reagens). Holz und Kork sind Umwand-
lungsprodukte der Cellulose.

2. Stirke, Amylum,®) in den Stirkekérnern der
chlorophyllhaltigen Pflanzen, unléslich in kaltem Wasser,
in kochendem quillt es und lost sich unvollkommen
(Kleister), gibt mit J intensiv blaue Firbung, die beim
Erhitzen verschwindet, in der Kilte wieder auftritt. Bei
Einwirkung von Diastase und Ptyalin entsteht losliche
Stirke, dann verschiedene Dextrine und Maltose und
Isomaltose und ein wenig Traubenzucker.

3. Glykogen, tierische Stirke, Leberstirke, hauptsich-
lich in der Leber, in geringer Menge in Muskeln, Blut und
anderen Geweben, auch im Pflanzenreich (Triffeln, Hefe)
angetroffen; wegen der Isomeriebildung der Zucker gibt
es wahrscheinlich eine groBe Anzahl von Glykogenen.
Der Tierkorper bildet auch aus Eiweil Glkyogen. Zweck
der Glykogenbildung ist Aufspeicherung von Kohle-
hydraten im Tierkorper. Ist amorph, quillt nur auf in
kaltem Wasser, gibt mit J weinrote Firbung, die beim

1) Das Amyloid der Pathologie (Entartung) gibt #hnliche Reaktiom,
gehirt aber zu den Proteiden (S. 24).

1 Nach der Herkunft unterscheidet man Kartoffel-, Reis-, Weizen-
stiirke, Sago aus dem Mark der Palmen, Arrow-root aus der Pleilwurzel.

5 Jodstiirke bildet eine sog. dissoziable Verbindung, d. h. eine so
lockere chem. Verbindung, daB sie schon durch physikalische MaBnahmen,
in diesem Falle Erhitzen, gelost wird. Es tritt Dissoziation ein. Beim

Erkalten stellt sich die Verbindung wieder her.
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Erhitzen verschwindet, beim FErkalten wiederkehrt.
Ptyalin und Diastase verwandeln es ebenfalls in Maltose
und schliefilich in Traubenzucker.

4. Dextrin entsteht, wenn trockene Stirke stark erhitzt
wird. Dextrine treten als Ubergangsprodukte in der Ver-
zuckerung der Stirke auf, zuerst Erythrodextrin, das
sich mit Jod burgunderrot firbt, dann Achroodextrin,
das sich mit Jod nicht firbt.

5 Arabischer Gummi (l6slich in Wasser), Pflan -
zenschleim (Salepwurzel, Traganthgummi; quillt in
Wasser schleimig auf), P e ¢ t in (mit Wasser und Zucker
gekocht liefert Gelée); sie sind mit Amylum isomer.

Fette.

Sie enthalten 60—80 pCt. C und 10—30 pCt. O. Sie brauchen
also viel O zu ihrer voélligen Verbrennung zu CO, und H,0 und
erzeugen daher viel Wirme.

Es sind Verbindungen von einbasischen Fettsduren mit dem
3-wertigen Alkohol Glyzerin (C;H;(OH)z). Die Fette stellen sich
also dar als Ester des Glyzerins, und da die 3 H des
Hydroxyls durch das Fettsiureradikal vertreten sind, so kann
man sie auch als Triglvzeride hezeichnen. Sie sind un-
loslich in Wasser und kaltem Alkohol, leicht loslich in heiflem
Alkohol, Ather, Benzol, Chloroform. Sie firben sich mit Osmium-
siure schwarz. Wegen ihres starken (-Gehaltes brennen sie
leicht mit leuchtender stark russender Flamme. Wird Fett,
ohne zu brennen, erhitzt, so zersetzt es sich unter Bildung von
stark riechendem, die Schleimhiute heftig reizenden A krolein.

Bei den tierischen Fetten kommen hauptsiichlich 3 Siuren
in Betracht: Palmitinsiure, Stearinsiure, Olsiure. Dem ent-
sprechend sind die wichtigsten tierischen Fette: Palmitin
(Schmelz-Punkt 71-50), Stearin (S.-P. 62°) und Olein (S.-P. 0°).
Die Mischung der drei bildet das Fett im gewohnlichen Sinne,
dessen Aggregatzustand durch das Zuriicktreten oder Vorwiegen
eines dieser Ester bedingt wird. Je hoher der Gehalt an Olein,
um 8o niedriger der Schmelzpunkt. Der Gehalt eines Fettes an
Olein wird bestimmt durch die Jodzahl, d. i. die Menge Jod die
von dem hetreffenden Fett durch Addition aufgenommen wird.
Aufler diesen Fetten kommen in der Milch noch vor an das Gly-

P. Behultz, Physiologie. III. Aufl, 3
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zerin gebunden: Buttersiure, Capronsiure, Caprylsiure, Caprin-
saure, Myristinsdure.

Eine besondere Gruppe unter den Fetten machen die Wachs-
arten aus, der Wallrath (in den Schidelknochen des Pottwalls
und das Wollfett. Sie enthalten auBer den ebengenannten Fetten
noch Ester mit anderen Fettsduren und mit anderen Alkoholen.
Bienenwachs enthilt Cerotinsiure, Wallrath Ester des Cetyl-
alkohols, Wollfett Ester des Cholestearins (s. u.); aus dem Woll-
fett wird das Lanolin gewonnen.

Bei dem Zusammenbringen mit Alkalien, Verseifen.
zerlegen sich die Fette unter Wasseraufnahme in Glyzerin und
Fettsiuren, die sich mit den Alkalien verbinden ; die entstehenden
fettsauren Alkalien sind Seifen (Natronseife: fest; Kaliseife;
Schmierseife).

Fette, in denen die Fettsiuren vollstindig an Glyzerin ge-
bunden sind, reagieren neutral, ,,Neutralfette”. Solche Fette,
der Oxydation an der Luft oder der Einwirkung bestimmter
Fermente (Steapsin im Pankreassaft) iiberlassen, spalten sich
unter Wasseraufnahme in Glyzerin und freie Fettsduren. Ein
so teilweise zersetztes Fett ( = Neutralfett + Fettsiauren + Glyzerin)
ist ranziges Fett, es reagiert infolge der freien Fettsduren sauer.

Fette und Fettsiuren sind in Wasser unléslich, Seifen da-
gegen loslich.

Ranzige Fette werden bei Gegenwart von Wasser und
wenig Alkali spontan emulgiert, d. h. sehr fein verteilt, indem
die Fettsiuren mit dem Alkali Seifen bilden. Die Bildung von
Seifen ist notwendig zur spontanen Emulgierung, daher emul-
gieren neutrale Fette (solche, die keine freien Fettsiuren haben)
unter gleichen Umstinden nicht.

Wiihrend die Fette in reichlicher Menge nur bei wenigen
Pflanzen vorkommen, findet eine Anhiiufung derselben bei allen
Tieren, nach guter Ernihrung sogar in betriichtlichem Umfange
statt. Der Gesamtfettbestand des Korpers
gchwankt zwischen 10—20 pCt.; die Hauptfettreservoire sind
Unterhautfottgewebe, Knochenmark, Nierenfett, Mesenterium
(Gekrise). Es findet sich zum allergréliten Teil eingeschlossen
in besondere Zellen, Fettzellen. In sehr geringen Mengen kommt
es auch im Blut und in anderen KorperfliiBigkeiten vor.
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Das mit der Nahrung eingefiihrte Fett wird
teils verbrannt zu CO, und H,0, teils gelangt es zum Ansatz und
dient dann

1. zur Aufspeicherung von Verbrennungsmaterial,

2. zur Verhinderung der Abkiihlung als schlechter Wirme-

leiter,

3. zur Einhillung zarter Organe (Auge, Niere).

Anhang.

Lezithine sind P-haltige Substanzen, von wachsartiger
Konsistenz, welche in Nerven, Gehirn, Blut, Milch, iiberhaupt
fast in allen Korperflissigkeiten und Tier- und Pflanzenzellen
vorkommen, bes. reichlich im Eidotter (/:xilez, daher der Name).
Sie sind Verbindungen von je einem Molekiil Glyzerinphosphor-
saure mit zwei Fettsiuremolekiilen und einem Molekiil Cholin.
Sie sind unloslich in Wasser, quellen aber darin (Myelinformen),
loslich in heilem Alkohol und kristallisieren daraus. Bei der
Zersetzung entsteht neben Cholin nur Glyzerinphosphorsiure auch
leicht das zu den Leichenalkaloiden gehorige sehr giftige Neurin.
Glyzerinphosphorsiiure ist eine syrupose Fliissigkeit, welche beim
Erhitzen in Glyzerin und Phosphorsiure zerfillt, aus denen es auch
synthetisch dargestellt werden kann. Cholin, eine élige farblose
Fliizsigkeit, sehr unbestindég, zerfillt beim Erhitzen in Trime-
thylamin, Athylenoxyd und Wasser.

DasJekorin, in der Leber und im Blut nachgewiesen,
stellt eine Verbindung von Lezithin und Glukose dar.

Das Cholestearin ist sehr verbreitet im tierischen
Korper, begleitet die Fette, besonders reichlich in der Galle
und im Nervengewebe. In vielen pathologischen Gebilden; die
meisten Gallensteine bestehen daraus. Es stellt einen einwertigen
Alkohol dar, der, wie das Grlyzerin, mit Fettsiuren Ester bildet,
s ist, wie Fette, unloslich in Wasser, loslich in heiflem
Alkohol, Benzol, Chloroform; im Gegensatz zu den Fetten
aber unlslich in Laugen. Cholestearinkristalle, perlmutterartig
glinzende rhombische Tafeln, firben sich mit konz Schwefel-
siure und Jod blau, das durch rot und griin in violett iibergeht.

Protagon, N- und P-haltiger Korper von unbekannter
Konstitution, Bestandteil des Nervensystems; am reichlichsten

3%
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im Gehirn, ferner in Milz, roten Blutkérperchen, Leukozyten usw.
zerfillt leicht in das P-haltige Lezithin und das P-freie, stick-
stoffhaltige glykosidartige Cerebrin, das als Kohlehydrat Galak-
tose enthilt (s. S. 30).

Stickstoffreie Siuren.

a) Oxalsdure COOH—COOH, kommt im Harn vor (als oxal-
saurer Kalk in Briefkouvertform).
b) Milchsduren, C3H4O3; es gibt drei Sauren:

1. Die «-Oxypropionsdure, Aethylidenmilchsdaure, dreht die
Polarisationsebene nach rechts, im Muskel enthalten,
daher auch Fleischmilchsdure oder Paramilchsiure
genannt. Es gibt auch eine linksdrehende Modifikation.

2. Die J-Oxypropionsiure, Athylenmilchsiure, kommt im
Tierkérper nicht vor.

3. Géarungsmilchsdure, gewthnliche Milchsdure, aus der sauren
Gédrung des Milchzuckers entstanden, hat dieselbe Kon-
stitution wie 1, optisch inaktiv, weil sie aus gleichen
Mengen rechts- und linksdrehender Sdure besteht. Der
linksdrehende Anteil kann durch Garung zerstort werden,
dann bleibt Paramilchsdure iibrig.

Pathologisch kénnen auch Acetessigsiure und Oxybutter-
siure im Harn auftreten.




2, Tellenlehre,

Bedeutung der Zellen.

Die den ausgebildeten Korper darstellenden Organe sind
zusammengesetzt aus kleinsten Bestandteilen von verschiedener
Beschaffenheit. Es sind dies nicht weiter in gleichartige und
lebensfihige Teile zerlegbare, meist mikroskopische Gebilde,
Zellen') oder Elementarteile. Die Zelle ist das einfachste physio-
logische Individuum, wie sie auch anatomisch die letzte und
wesentliche Formeneinheit des Korpers darstellt. Sie besitzt
eigene Lebenstitigkeit und kann, ohne von den Nachbarzellen
abhiingig zu sein, gewisse Lebensfunktionen ausiiben. Alle an
der Zelle sich kundgebenden Vorginge lassen dieselbe als ein
lebendes Gebilde nicht nur, sondern auch als einem Organismus
vergleichbar erscheinen. Briicke (1861) nannte sie daher Ele-
mentarorganismus. Entdeckt wurde zuerst die pflanzliche Zelle
und ihre Bedeutung als primires Formelement aller pflanz-
lichen Gebilde erkannt (Schleiden 1838). Dann wurde (Schwann
1839) der Nachweis gefithrt, daB das zellulare Prinzip auch fiir
den tierischen Organismus gelte. Weiterhin gelangte man zu der
Einsicht, dall wviele Tiere und Pflanzen wiihrend ihres ganzen
Lebens nur aus einer einzigen Zelle bestehen. Die Definition,
was eine Zelle sei, hat sich unter den fortschreitenden Unter-
suchungen (Remak, Reichert, Briicke, M. Schultze, Beale) wesent-
lich geindert ; sie wird heute dahin gegeben, dal man unter Zelle
ein riumlich begrenztes Formelement versteht, dessen wesentliche
Bestandteile Protoplasma und K ern sind.

Bau der Zellen.

Protoplasma (H. von Mohl 1846), Zellsubstanz, Sarkode,
ein Sammelbegriff, ist ein Gemisch verschiedener morphologischer

—=

') Der Name der Zelle, cellula, riihrt von der Ahnlichkeit pflanzlicher
Zellen mit den Bienenwaben her.
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und chemischer (bis jetzt noch wenig bekannter) Bestandteile.
Es stellt eine alkalisch reagierende, weiche, zihfliissige Substanz
dar, die, in Wasser unldslich, aber quellungsfihig, hauptsachlich
aus EiweiBkorpern, viel Wasser und Salzen besteht und einen
besonderen N-haltigen Korper, das Plastin, fithrt. Es finden sich
im Protoplasma Koérnchen mannigfaltiger Art, die Mikrosomen,
in wechselnder Menge eingestreut. Vielfach wird angenommen,
das Protoplasma bestehe aus einem Netzwerk oder Wabenwerk
(Filarsubstanz), in dessen Liicken die anderen Bestandteile (Inter-
filarsubstanz) in fliissigem Zustand enthalten seien.

Der Zellenkern, Nucleus (von Robert Brown 1833 entdeckt),
ein nahezu in der Mitte gelegener, meist blischenformiger, wasser-
heller, scharf begrenzter Korper. Er ist ein notwendiger Bestand-
teil der entwicklungsfihigen Zelle. Sein Aufbau hat sich nach
den neueren Untersuchungen als sehr verwickelt dargestellt; er
ist ebenfalls ein Gemisch von verschiedenen Bestandteilen. Che-
misch besteht er aus verschiedenen Proteinsubstanzen; darunter
hat man aus ihm zuerst die Nukleine dargestellt. Er besteht aus:
a) Geriistsubstanz!): «) achromatische Kernsub-
stanz, bildet ein Geriist aus feinen Stringen, die sich mit
den typischen Kernfirbemitteln nicht firben; 3) chroma-
tische Kernsubstanz (Chromatin), firbt sich gerade mit
diesen Firbemitteln. Sie ist in Form von kleinen Kérn-
chen und Bréckchen dem vorigen aufgelagert.
b) Kernsaft, eine homogene Fliissigkeit, die Grundsub-
stanz, firbt sich wie «) nicht mit den Kernfirbemitteln.
In ihr ist die Geriistsubstanz enthalten.

¢) Kernkiorperchen, Nucleolus, ein homogenes, stark
lichtbrechendes, mit Kernfirbemitteln sich fiarbendes
Korperchen, gewohnlich nur eines in einem Kern.

Umschlossen wird dieser Inhalt in vielen Fillen, aber nicht
immer von einer Kernmembran. Zu bemerken ist noch, daB die
Striinge der chromatischen Substanz an einzelnen Stellen verdickt
sind zu Knoten, den Netzknoten, die nicht mit den Kernkorper-
chen verwechselt werden diirfen. Zum Kern gehort ferner das

1y Man hat in neuerer Zeit diesen Bestandteilen verschiedene Namen
gegeben, die z. T. zugleich die chemische Konstitution ausdriicken sollen.
Doch sind die Verhiiltnisse hier noch viel zu wenig studiert, als dal dies
jetzt schon mit einiger Sicherheit moglich ist.
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(entrosoma, ein sehr kleines Korperchen, das feine Fiden zum
Chromatin und zur Zellenmembran schickt. Bei der Kernteilung
wandert es in das Protoplasma und ist dann leichter zu erkennen.

Die meisten Zellen des menschlichen Korpers besitzen
einen Kern, nur in einigen sind mehrere (bis 100): Riesen-
zellen. Fehlt der Kern, so geht die Zelle zu Grunde, ausgenommen
Epithelzellen der Hornhaut und rote Blutkorperchen, doch haben
diese friiher einen Kern gehabt.

Unwesentliche Bestandteile der Zelle sind: die [Zellen-
membran, sie ist meist ein zartes, glattes, strukturloses Hiautchen,
das entweder eine Ausscheidung des Protoplasma oder eine Um-
wandlung seiner peripherischen Schichten darstellt; ferner Ein-
schliisse aller Art: Fetttropfchen, Korner von Pigment, Glykogen,
Eleidin, Fermente usw.

Die Zellen sind sehr verschieden in Ges talt (kugelig: alle
embryonalen Zellen, scheiben-, siulen-, kegel-, spindel-, stern-
formig) und in Gr 6 B e (mikroskopisch: farbige Blutkorperchen
bis makroskopisch: das Gelbe des Vogeleis).

Bildung und Fortpflanzung der Zellen.

Man unterschied frither (Schwann) freie Entstehung der
Zellen und ihre Entstehung durch Vermittelung anderer Zellen.
Nach der ersteren, der Urzeugung, Generatio aequivoca,
sollten sich die Zellen in einer gestaltungsfihigen Flissigkeit,

- -
r
(S

Cytoblastem,') bilden. ; Diese Anschauung ist jetzt ginzlich ver-
lassen. Wir nehmen nur noch die zweite Art der Zellen -

bildung an, die durch T ¢ il u n g schon vorhandener Zellen.?)
Diese kann innerhalb der urspriinglichen (von einer sehr festen

') wurs; Blischen, Zrds-rp2 Keimstoff.

*) Nachdem man mehr und mehr erkannt hatte, dal bei den hiheren
Tieren, wie sie selbst alle aus einer Zelle, der befruchteten Eizelle her-
vorgehen, so auch alle spiiter auftretenden Zellen, normale wie patholo-
gische, aus anderen, vorherexistierenden entstehen, wandte man das
Problem der Urzeugung auf die niedersten Tiere (einzellige, Bakterien,
Infusorien) an. Aber auch hier hat sich eine solche in der Gegenwart

nicht nachweisen lassen, sodal der Satz omne vivam ex vivo fiir jetzt

fast axiomatische Bedeutung hat. Dennoch mul die Urzeugung in einer

fernen Vorzeit, wo uns bis jetzt noch giinzlich unbekannte Bedingungen
herrschten, einmal stattgefunden haben, als itberhaupt zum erstenmal
Organisches aus Unorganischem entstand.
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Membran umgebenen) Zelle eintreten, endogene Zellenteilung
(Pflanzen, Knorpel, Ei), oder die Elemente spalten sich selbst
vollstindig, freie Zellenteilung. In beiden Fillen tritt der Mehr-
zahl nach Zweiteilung ein, indem erst der Kern, dann die Zelle
sich in zwei zerlegt. Hierbei erfolgt eine besondere Anordnung
der Kernbestandteile nach bestimmten Gesetzen: Dies ist die
indirekte oder mitotische!) Teilung.

Diese beginnt damit, daB das Centrosoma aus dem Kern in das
Protoplasma wandert, dort gehen in radiiirer Richtung feinste Fiadchen
von ihm aus, Attraktionsphiare. Das Centrosoma teilt sich in zwei
durch die Zentralspindel verbundene Centrosome; diese riicken ausein-
ander, wobei die Zentralspindel schwindet, und nehmen zwei gegeniiber-
liegende Stellen des Kernes ein, Pol und Gegenpol. Im Kern selbst
hat inzwischen die Chromatinsubstanz sich zu Striingen, quer zur Lings-
achse des Kerns, umgebildet. Ausihnen werden Schleifenstiicke, derem
Umbiegungstellen, Scheitel, nach der dem ungeteilten Centrosoma zu-
gekehrten Seite, Polseite, zu liegen, und bilden erst dendichten Knaunel,
dann, indem sie dicker und in ihrem Verlauf gestreckter werden, den
lockeren Knfinel, wo Schleifenscheitel anch an der Gegenpolseite sich
finden, Von den Centrosomen, wuwmgeben von ihrer Attraktionsphire,
Polstrahlung, gehen feinste Fiiden zu den chromatischen Schleifen in
Gestalt einer Spindel, Kernspindel. In deren Aquator, die kiinftige
Teilungsebene des Kerns, riicken jetzt die Schleifen so, dal ihre Scheitel
gegen die Spindelachse, ihre offenen Enden gegen die Peripherie des
Aquators gerichtet sind. Daher erscheint die chromatische Substanz, von
einer Spindelspitze aus gesehen, als Stern, Mutterstern, Monaster.
Die Schleifen teilen sich nunmehr, oft schon frither, der Liinge nach, so-
daB ans jeder zwei Schwesterschleifen entstehen. Dann erfolgt die Teilung
des Kerns genau in zwei Hilften, indem infolge der Kontraktion der
Spindelfiden die eine Hiilfte der Schleifen zum Pol, die andere zum Gegen-
pol gezogen wird, Metakinesis. Es erscheinen jetzt die Kernsegmente
als zweiTochtersterne, oderalsDyaster. Jeder Tochterstern bildet
sich nun in fihnlicher Weise zum ruhenden Kern zuriick.

Die Dauer solcher Teilung betrigt etwa ' Stunde (beim
Menschen) bis 5 Stunden (bei Amphibien).

In seltenen bes. pathologischen Fillen erfolgt nach diesem
Typus gleichzeitige Teilung in mehr als zwei Kerne.

Der Mitose gegeniiber steht die direk te oder amito-
tische Teilung, wobei die Kerne einfach zerschnurt
werden. Diese kommt bei einzelligen Organismen (Amoben)
vor, bei Wirbeltieren wahrscheinlich nur bei Zellen, die zu Grunde
gehen (Leukozyten, Epithelzellen).

" pzd; Faden.
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Leben und Wachstum der Zelle.

Das Leben der Zellen ist von gewissenaufleren Be -
dingungen abhingig. Alle Zellen leben in einem fliissigen
Medium, daseine bestimmte Beschaffenheit
haben muf.

Erstlich mufl es geeignetes Nihrmaterial und Sauerstoff
enthalten. Zweitens mul} es auch von bestimmter chemischer
Zusammensetzung sein (Seewasser-, Siiflwasser - Organismen).
Diese kann, wie es scheint, nur innerhalb gewisser Grenzen
variieren; plotzliche und grofle Anderungen fithren den Tod
herbei, an allmihliche Verinderungen kann Anpassung in ge-
wissem Mafe stattfinden. Bei den mehrzelligen Tieren ist das
fliissige Medium in dem Korper selbst eingeschlossen und wird
von den Zellen selbst gebildet: Gewebsfliissigkeit. Diese in ge-
. eigneter Beschaffenheit zu erhalten, dienen verschiedene Apparate.
Das Niahrmaterial wird durch den Verdauungsapparat auf-
genommen und zubereitet, der Sauerstoff wird durch den At-
mungsapparat aufgenommen. Diese Bestandteile werden nicht
direkt an die Gewebsfliissigkeit abgegeben, sondern eine andere
Flissigkeit, das Blut, dient als Vermittler, es wird durch den
Kreislaufapparat in alle Teile des Korpers gebracht. Die ent-
standenen Zersetzungsprodukte werden durch die Ausscheidungs-
organe aus dem Korper entfernt. Drittens mull das Medium
eine bestimmte Temperatur haben, die fiir die verschiedenen
Elementar-Organismen verschieden ist. Fiir die meisten tieri-
schen und pflanzlichen Zellen liegt die obere Grenze der Lebens-
fahigkeit zwischen 40—47 ¢ (. Temperaturen unter 09 sind fiir
die Zellen noch nicht absolut tétlich.')

Anderungen des Mediums (chemische, Temperatur-), die das
Leben noch nicht gefihrden, kénnen die Eigenschaften des
Organismus dndern, so bei den pathogenen Bakterien die Viru-
lenz, darauf beruhen die Schutzimpfungen Pasteurs. Hier sind
auch die Verinderungen des Organismus zu erwiihnen, die bei

') In heiben Quellen hat man Algen bei 53° ., Infusorien bei 80° (.
lebend gefunden, Die Sporen mancher Bakterien werden erst durch mehr-
stiindige trockene Hitze von 100° C, getitet. Fische, welche bis auf
—156° C. abgekiihlt waren, blieben bei vorsichtiger Wiedererwiirmung am
Lebhen, ebenso Frische bei —20¢, Wurde aber die Temperatur noch weiter
erniedrigt, dann starben sie.
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chronischen Intoxikationen entstehen (Alkoholismus, Morphi-
nismus).

Das Wachstumder Zellenkanneinallseitiges
sein, wenn die GréfBenzunahme ohne Anderung der Form erfolgt
(Eizelle, die meisten Knorpelzellen), oder es isteineinseitiges
dann entstehen verlingerte Zellen (Zylinderzellen, Muskelzellen)
oder sternformige oder veristelte Zellen (Bindegewebzellen, ver-
astelte Muskelzellen, viele Nervenzellen).

Lebensdauer der Zellen.

Die Lebensdauer aller Zellen ist eine beschrinkte: die alten
goehen zu Grunde und neue treten an ihre Stelle; am auffilligsten
ist dies an den geschichteten Oberhautgebilden, wo selbst ganze
Organe, die Haare, ausfallen und neue sich bilden. Absterbende
Zellen sind charakterisiert durch Volumenabnahme des Kerns
und des Protoplasma ; dieses firbt sich oft stiarker, wiahrend die
chromatische Substanz des Kerns abnimmt oder in Gestalt un-
regelméifiger Kliimpchen sich zeigt. Auch Vakuolen im Proto-
plasma und Kern treten als Absterbeerscheinungen der Zellen auf.

Stoffwechsel der Zellen.

Die meisten Zellen nehmen die Nahrungstoffe gas-
formig oder geldst auf. Dabei wird die ganze Oberflache
von ihnen umspiilt und tritt entweder direkt in chemische Be-
ziehung zu ihnen, oder eine Membran umschlie3t die Zelle; dann
miissen die Stoffe erst in diffusible Form iibergefiihrt werden.

Geformte Nahrung nehmen nur wenige Zellen auf:
einzellige Organismen wie viele Infusorien, bei héheren” Tieren
die Leukozyten oder weiflen Blutkorperchen, daher Phagnzyten
genannt, und die Darmepithelzellen.

Die Aufnahme geschieht immer durch aktive Bewegung,
entweder an jeder beliebigen Stelle der Zelle: alle amdboiden
Zellen, wie Rhizopoden, Leukozyten, Darmepithelzellen. Dies
ist leicht unter dem Mikroskop zu beobachten: es umschliefit
allmiihlich das Protoplasma den Nahrungskorper. Die Leuko-
zyten haben so die fiir den Schutz des Korpers wichtige Fihig-
keit, Bakterien aufzufressen (bakterizideEigenscha ft)
Die Darmepithelzellen nehmen mikroskopische Fetttropfchen
auf vermittelst der (als gestreifter Saum erscheinenden) Proto-
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plasmafortsitze. Oder die Aufnahme erfolgt durch eine kleine
Offnung der Zellenwand direkt ins fliissige Innere, Endoplasma ;
Wimpern oder Geisseln fiihren dann durch ihr Schlagen die
Nahrungstoffe heran, wie es z. B. bei der Vorticella sehr deutlich
zu sehen ist.

Auch besitzt die lebendige Zelle die Fihigkeit der N ah -
rungsauswahl: Jede Zelle withlt das aus ihrer Umgebung
aus, was fiir ihren Aufbau noétig ist. Merkwirdig ist, wie gewisse
frei lebende Zellen, z. B. Vampyrella, ihre Nahrung sich au f -
suchen.

Alle geformte Nahrung mull, damit sie verwendet werden
kann, in den geldsten Zustand itibergefithrt werden. Corpora
non agunt nisi soluta. Diese Uberfiihrung hei3t Verdauun g.

Bei den wenigen Zellen, die direkt geformte Nahrung auf-
nehmen, findet der Vorgang in der Zelle selbst, findet eine
wintrazellulare Verdauun g™ statt. Bei den meisten
anderen Zellen muld jene Umwandlung in den ldslichen Zustand
auBerhalb der Zelle erfolgen, ,,extrazellulare Ver-
dauung®. Dies geschieht unter Einwirkung bestimmter
Sekrete, ,,Verdauungsekrete”, welche gewisse Zellen
abgeben. Die dann erfolgende Aufnahme der geldsten Stoffe
heilt Resorption.

Die Abgabe der Stoffe geschieht ebenfalls in gas-
formigem, in gelostem oder in geformtem Zustand. Im letzteren
Falle werden entweder die in der Zelle schon geformt liegenden
Massen einfach nach Auflen abgegeben, oder die ausgeschiedenen
Stoffe befinden sich in der Zelle noch im gelésten Zustande und
werden im Aungenblick der Ausscheidung fest (Chondrin, Chitin,
Kalk). Die abgegebenen Stoffe teilt man in Exkrete und Sekrete
(s. Driisen). Es gehoren dazu auch die festen und fliissigen
Interzellularsubstanzen.

Bewegungserscheinungen der Zellen.
l.Ohne Anderung der Gesamtform der Zelle.

Bei Zellen mit fester geschlossener Membran findet Saft-
stromung des Protoplasmas statt, so bei sehr vielen Pflanzen-
zellen (Stanbfadenhaare von Tradescantia, Brennhaare der Brenn-
nessel; die Chlorophyllkérner zeigen eine Lageveriinderung unter
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Einflul} des Lichtes) und gewissen tierischen (Knorpel, Horn-
haut)Zellen.

2. Mit Anderung der Form.

Dafiir liefern das typische Beispiel die Am & ben, daher
amobboide Bewegung genannt: Fortsitze (Pseudopodien) werden
nach verschiedenen Richtungen hin ausgestreckt und wieder
eingezogen. Wie oben erwiihnt, dient diese Bewegung zur
Nahrungsaufnahme, sie ermdglicht aber auch die Ortsverinderung.
Sie kommt wie bei den Amdben, ebenso an den farblosen Blut-
korperchen, Lymphzellen und verwandten Elementen vor (lym-
phoide oder Wander-Zellen); dhnlich auch bei den Pigmentzellen,
die als kleine schwarze Platten (dann erscheint die Haut hell),
oder als weitverzweigte braune Sterne sich darstellen (dann
erscheint die Haut dunkel), letzteres Stadium scheint der Ruhe
zu entsprechen. Die Rhizopoden oder Radiolarien bilden mit
ihren Pseudopodien, den Saugrihren oder Fangfiden, den Uber-
gang zur folgenden Gruppe.

3. Bewegungen durch besondere Organe.

Hierher gehoren die beweglichen Anhiénge der Protisten, als
Wimpern, Tentakeln, Geilleln, Borsten usw.; ferner die pul-
sierenden Vakuolen gewisser Protisten'); sodann die kontraktilen
Fibrillen, ,,Myonemen'‘ genannt, der ciliaten Infusorien ; schlief-
lich die Wimper- und Flimmerhaare bei hoheren Tieren. Solche
Flimmerzellen kommen auch beim Menschen auf manchen
Schleimhduten vor: Atmungswege, Uterus bis zur Mitte des
Cervix, Nebenhoden, Tuben, Ependym der Hirnhohlen und Zen-
tralkanal des Riickenmarks.

Die Flimmer- (Wimper-, Cilien-) bewegung ist eine geordnete
Bewegung ; sie ist monotrop und metachron, d. h. die kleinsten
Teilchen eines Flimmerhaares bewegen sich nur nach einer be-
stimmten Richtung und in regelmiBiger Folge nach einander;

") Eine eigentiimliche Art von Bewegung zeigen verschiedene ein-
zellige Wassertiere (Radiolavien, Rhizopoden), sie konnen sich durch Ver-
iinderung ihres spezifischen Gewichtes heben und senken. S0 erzeugen
Urzellen und Difflugien ein Kohlensiiureblischen nnd steigen auf; indem
sie es zum Zerplatzen bringen, sinken sie wieder,
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aufBerdem kommt ihr Rhythmizitit zn. Indem die Bewegung nach
der einen Seite schneller geschieht als nach der andern, kdnnen
kleine Korperchen in ersterer Richtung vorwiirts bewegt werden
und zwar mit einer Geschwindigkeit von 0-1—0'5 mm pr. Sek.
Alle Haare einer Zelle schlagen zu gleicher Zeit (isochron), durch-
schnittlich erfolgt die Bewegung mindestens 6—8 mal pr. Sek.
Die Flimmerhaare sitzen der Zelle vermittelst kurzer dicker
FuBstiicke auf, von ihnen gehen feine Fortsitze, die Wimper-
wurzeln in das Innere der Zellen zum basalen Teil, der wahr-
scheinlich sowohl fir die Bewegung als anch fiir die Regulation von
Bedeutung ist. Vom Nervensystem ist die Flimmerbewegung unab-
hingig. Die Flimmerhaare sind doppelbrechend mit der optischen
Axe in der Liangsrichtung der Fasern. Die Arbeitsleistung hat
man zu 7 grm pro qem Flimmerfliche und Minute berechnet.
Die Flimmerbewegung wird durch O,, durch schwache Alkalien,
durch elektrische Strome begiinstigt. Verdiinnte Sduren, CO.,
Metallsalze, Ather, Alkohol, starke elektrische Stréme heben sie
auf. Zu ihrer Veranschaulichung dient die Flimmermiihle.

4. Bewegungen besonders umgewandelter
Zellen.')

Solche Zellen sind die Samenfiden, welche sich durch be-
sondere ans Teilen des Kerns entstandene Fiden und mem-
brandse Bildungen (undulierender Saum) bewegen (s. Zeugung).
Die Bewegung kann durch dieselben Mittel verstiirkt oder ge-
lihmt werden, wie die Flimmerbewegung.

Vor allem gehoren hierher die eigentlichen Muskelzellen.

In chemischer Beziehung ist der kontraktile Zelleninhalt
itberall ein N-haltiger, zu den EiweiBkorpern gehoriger Stoff ;
am besten ist der aus den Muskeln bekannt, das Myosinogen
(s. S. 51). In physikalischer Beziehung ist derselbe iiberall als
anisotrop (doppelbrechend) nachgewiesen.

") Die Brown'sche Molekularbewegung ist auf rein physikalische,
vom Leben unabhingige Ursachen zuriickzufiihren, Sie findet sich in
Fliissigkeiten, die feine Partikelchen enthalten, als Zittern oder Tanzen
derselben, aber auch in Zellen (Pigmentzellen der Chorioidea, Schleim-
kérperchen).
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5. Bewegungen nicht kontraktiler Substanzen
durch Wirkung einseitiger Reize.

Bei nicht kontraktilen Gebilden konnen auf gewisse Reize
Bewegungen auftreten, die bei festsitzenden Organismen (Pflan-
zen) als Kriimmungen nach einer bestimmten Richtung er-
scheinen, ,,Tropismus®, bei freibeweglichen Organismen als
Bewegungen nach einer bestimmten Richtung hin oder Einnahme
bestimmter Stellungen, ,,Taxis’. Die Bewegung nach der
Reizseite heilt positive Wirkung, die von ihr weg
negative Wirkung. Diese Namen dienen nur die Er-
scheinungen zu schematisieren, deuten nicht etwa auf ein ge-
meinsames zu Grunde liegendes Prinzip hin.

a. Chemotropismus und Chemotaxis. Bei
Pilzfiden und vielen Infusorien zu beobachten. Gewisse Bak-
terienformen, die in faulenden Aufgiissen leben, sammeln sich
in groBen Massen in der Nidhe von Sauerstoffquellen an; sie
konnen daher zum mikroskopischen Nachweis kleinster O,-Mengen
dienen. Eine wichtige Rolle spielt die Chemotaxis bei der Ent-
ziindung fiir die Wanderung der Leukozyten; ferner bei der
Befruchtung. Das Spermatozoon wird durch die Stoffwechsel-
produkte der gleichartigen Eizelle zu ihm hingeleitet.

b. Geotropismusund Geotaxis, die Erscheinung,
daB gewisse Organismen in Bezug auf ihre Medianaxe der Rich-
tung der Schwerkraft unterliegen, ist am lingsten bei den Pflanzen
bekannt. Die Wurzeln wachsen nach der Richtung des grifiten
Druckes, dem Erdmittelpunkt zu, der Stamm von ihm weg.
Auch an gewissen Paramicien beobachtet, die in einer offenen
oder geschlossenen Glasrdhre sich immer am oberen., dem ge-
ringeren Druck entsprechenden Ende ansammeln.

c. Photo-(oder Helio-)tropismus und Photo-
taxis. Ebenfalls lingst an den Pflanzen (junge Keimpflanzen,
Sonnenblumen, KompafBpflanzen) bekannt. Bacterium photo-
metricum lifBt sich, wenn eine Stelle allein im Gesichtsfeld sehr
hell erleuchtot ist, in ihr, wie in einer Falle, ,,Lichtfalle™, fangen
im Spektrum suchen sie hauptsichlich das Ultrarot, dann das
Orange und Gelb auf. Bei den hoheren Tieren finden in der
Retina unter Einwirkung des Lichtes Bewegungen der Zapfen
und Pigmentzellen statt.
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d. Thermotropismus und Thermotaxis. Wird
ein Objekttriger auf einer Seite auf 380, auf der anderen auf
260 erwarmt, so fliehen gleich verteilte Paramicien alle nach
der letzteren Seite zu.

e. Galvanotropismus und Galvanotaxis.
Beim lingeren Durchflieffen eines konstanten Stromes kriimmen
sich die Wurzelfiden nach der Kathode zu. Geht ein konstanter
Strom durch einen mit gewissen Rhizopoden oder Infusorien an-
gefiillten Tropfen, so versammeln sich die einen an der Anode,
die anderen ander Kathode ; noch andere (Spirostomum ambiguum,
ein Wimperinfusorium) stellen sich quer zur Richtung des Stromes.
Kaulquappen und Fischembryonen stellen sich in der Richtung
des Stromes ein mit dem Kopf der Anode zu. Wird der Strom
umgekehrt, machen sie wie auf Kommando kehrt.

f.f Thigmotropismusund Thigmotaxis. Manche
Rhizopoden wenden sich bei der Beriihrung mit einer festen
Unterlage dieser zu, bei starker Beriithrung von ihr ab.

g Rheotropismus und Rheotaxis nennt man
die von der Stromung des Wassers oder der Luft hervorgebrachten
Orts-Verinderungen. Keimender Mais, in flielendes Wasser ge-
bracht, wichst mit den Wurzeln gegen den Strom. Spermatozoén
im mikroskopischen Priparat schwimmen gegen den Strom,
auch im Leben bewegen sie sich gegen den von dem Flimmer-
epithel erzeugten Strom zum ovarialen Ende der Tuben hin.

Andere LebensiuBerungen der Zelle.
l. Erzeugung von Licht.

Das Meerleuchten riihrt von gewissen niederen Meertierchen
her. Auch manche Fiulnisbakterien, gewisse Pilze und einzelne
Insekten vermigen zu leuchten. Diese Lichtproduktion beruht
auf einer Thiitigkeit des lebendigen Protoplasmas; beim Leucht-
kiifer, Lampyris, liBt sich ihre Abhingigkeit vom Nervensystem
nachweisen, der Kifer dimpft das Licht bei Geriiusch.

2. Erzeugung von Elektrizitit.

Der ruhende Muskel und Nerv unter gewissen Umstinden
und der titige Muskel und Nerv zeigen elektrische Stréme. Auch
an den Driisen hat man elektrische Strime nachgewiesen. Bei
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den elektrischen Fischen konnen besondere Organe, die in der
Ruhe stromlos sind, unter dem Einfluf} des Nervensystems starke
elektrische Strome (bei Torpedo bis 31 Volt, bei Malapterurus
bis iiber 100 Volt Spannung fiir 10 em Organstrecke) erzeugen.
Bei den Torpedineen und bei dem Gymnotus electricus sind diese
Organe metamorphosierte Muskeln, nur beim Malapternrus
electricus sind es umgewandelte Hautdriisen.

3. Erzeugung von Wiarme.

Alle dissimilatorischen Prozesse sind mit Wirmebildung
verbunden, daher produzieren alle Organismen Wirme. Sie
liBt sich aber nicht immer mit unseren Hilfsmitteln nachweisen.
Am deutlichsten tritt ihre Abhingigkeit von der Lebenstatigkeit
bei den sog. Warmbliitern in die Erscheinung.

Die Bedeutung der Zellenbestandteile.

Der Stoffwechsel der Zellen lauft hauptsidchlich am Proto-
plasma ab; dieses ist also der bei dem Chemismus der Zelle
vorzugsweise beteiligte Stoff. Der Kern dagegen, wie er die Be-
fruchtung bedingt, ist auch der Triger der Vererbung; er spielt
daher eine wesentliche Rolle bei der Zellenteilung. Ohne Kern
keine Zellenvermehrung. Man hat einzellige Organismen in
einen kernhaltigen und kernlosen Teil zerlegt. Der erstere re-
generiert sich zu einer vollstindigen Zelle, der letztere zeigt
zwar noch eine Zeit lang normales Verhalten, insbesondere dauern
die Bewegungserscheinungen fort, schliefilich geht er doch zu
Grunde. Regeneration tritt auch ein, wenn nur ein Teil des
Kernes erhalten ist. Ferner aber kommt ihm noch Bedeutung
zu fiir das Wachstum, fiir die Erniihrung und die Gestaltung der
Zellen, fiir die Bildung von Niederschligen und Auflsung von
Zellenteilen und schlieBlich fiir die Sekretion. Andrerseits kann
der Kern fiir sich auch nicht bestehen. Im {ibrigen ist die Art der
Wechselwirkung zwischen Kern und Protoplasma zur Zeit noch
vollig unbekannt.



3. Mlgemeine Muskelphysiologie.

Man unterscheidet zwei Arten von Muskeln: quergestreifte
und glatte Muskeln.

Die quergestreiften Muskeln.

Sie sind meist zylindrische oder walzenférmige Gebilde, die
die Fihigkeit haben, sich zu verkiirzen, zu kontrahieren. Sie
bilden die Organe, durch welche die aktiven Bewegungen aus-
gefilhrt werden und duflere Arbeit geleistet wird. Sie bestehen
aus Fasern (Muskelprimitivbiindel), d. s. Zellen, die durch aufBer-
ordentliches Liangenwachstum, durch wiederholte Teilung der
Kerne, sowie durch Differenzierung ihres Protoplasma zu hochst
komplizierten Gebilden sich gestaltet haben.

Feinerer Bau.

Die einzelnen Muskelfasern sind zylindrische
Faden bis zu 12 em Linge und 10—100 u') Dicke. Starke
Muskeln besitzen dicke, zarte Muskeln diinne Fasern; grioBere
Tiere besitzen dickere Muskelfasern als kleinere. Unter dem Mikro-
skop zeigt jede Faser, jedes Primitivbiindel Querstreifung
und Lingsstreifung FErstere kommt zu Stande dadurch,
daf} breite dunkle Querbiinder von anisotroper (doppelbrechender)
Substanz abwechseln mit schmalen hellen Querbindern von iso-
troper (einfachbrechender) Substanz. Die Lingsstreifung riihrt
her von Fibrillen. Diese sind das wesentliche, kontraktile Element
der Muskelfasern.

Jede Fibrille innerhalb der Faser, der Zelle, besteht aus
den abwechselnd aunfeinanderfolgenden Schichten von isotroper
und anisotroper Substanz (cf. Fig. 1i, a). Jede der Schichten

") Ein Mikron = 1p = 0°001 mm.
P. Schultz, Physiologie. IT1. Aufl. 4
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laBt noch eine weitere Gliederung erkennen. In der schmalen
isotropen (hellen) Querschicht findet sich in der Mitte ein dunkler
Streifen, Zwischenscheibe; sie bildet die Grenze zwischen zwei
benachbarten Muskelelementen, aus denen, als Einheiten, man
sich die Fibrille aufgebaut denkt. Zu beiden Seiten der Zwischen-
schicht liegt in der isotropen Schicht
e b3 ein dunkles Scheibchen, Neben-
scheibe. In der breiten anisotropen
(dunklen) Querschicht findet sich in
der Mitte ein heller Streifen. die
Mittelscheibe.

Mehrere Fibrillen, parallel neben-
einander gelegt, bilden ein Biindel,
Muskelsaulchen; sie werden durch
protoplasmatische Zwischensubstanz,
das Sarkoplasma, zusammen-
gehalten. Mehrere Muskelsdulchen
(ihr Querschnittsbild gibt die Cohn-
heim’'schen Felder) werden wieder
durch das Sarkoplasma zu einer
Muskelfaser verbunden.

Jede Muskelfaser, Muskelzelle,
Primitivbhiindel +wird wumschlossen
Fig. 1. Ein Muskelelement. ..., oinem strukturlosen Hautchen

I in der Ruhe. II im Uber-
gangstadium, IIl im Kon- dem Sarkolemm.

P Cinchion IV NebeL Neben dem Zerfall in Fibrillen
I ﬂﬂisﬁﬂpﬁéﬁi laBt sich bei manchen Tieren unter
isotrope Schicht. der Einwirkung gewisser Reagentien
entsprechend den Querstreifen ein
Zerfall in Querscheibchen beobachten, Bowmans discs, die
von der Fliche gesehen eine dunkle Punktierung, entsprechend
den optischen Querschnitten der Fibrillen zeigen. Man stellt
gich danach vor, daB die Fibrillen aus Fleischprismen, Bowman's
sarcous elements, bestehen, die in der Lingsrichtung vereinigt
die Fibrillen, in der Querrichtung vereinigt die Discs geben.
Zu Muskeln vereinigen sich die einzelnen Muskelfasern,
indem sie sich neben- und hintereinander legen, durch Hiillen
von Bindegewebe zusammengehalten, und von Nerven und Blut-

gefilen nmsponnen werden.
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Bei demselben Tier unterscheidet man Sarkoplasma-arme
und Sarkoplasma-reiche Muskeln und in vielen Fillen innerhalb
sines und desselben Muskels einen Sarkoplasma-armen und einen
Sarkoplasma-reichen Anteil. Die Sarkoplasma-reichen Fasern
erscheinen in der Regel ziemlich triibe, in vielen Fillen zugleich
intensiv rot; die Sarkoplasma-armen dagegen hell, mehr weillich.
Diesen histologischen Verschiedenheiten entsprechen auch phy-
siologische (s. 8. 60, 62).

Der motorische Nerv steht mit dem Muskel in kontinuier-
licher Verbindung. Das Neurilemm geht in das Sarkolemm tiber.
Der Achsenzylinder verzweigt sich in einem eigentiimlichen End-
organ von kérniger Struktur, , Nervenendhiigel™ oder , Nerven-
endplatte’,

Chemische Zusammensetzung.

Der Muskel besteht zum groliten Teil aus Wasser, etwa
75 pCt., und aus festen Bestandteilen, etwa 25 pCt.

Unter den letzteren sind organische:

a) Eiweifistoffe etwa 20 pCt., iiber deren Namen noch
nicht Einigkeit herrscht ; am reichlichsten ein bei 52 © gerinnender,
das Myosinogen (oder Myogen), das kein Globulin,
sondern ein eigener Eiweilkorper sein soll; es macht etwa 15 9
des Muskeleiwei3 aus. Laflt man einen vom Blut befreiten
Muskel gefrieren, zerreibt ihn dann zu Pulver und preft die
wieder aufgetaute Masse durch ein Tuch, so erhilt man eine
tritbe gelbliche syrupartige Fliissigkeit, Muskelplasma;
Reaktion neutral oder schwach alkalisch. Diese Flussigkeit
gerinnt spontan (wahrscheinlich infolge eines Enzyms). Das
sich ausscheidende flockige Gerinnsel besteht zum grioflten Teil
aus Myosin, das sich aus dem loslichen Myosinogen gebildet hat.
Das klare Muskelserum bleibt zuriick; Reaktion sauer. °
Neben dem Myosin kommt noch ein roter Farbstoff vor, der mit
dem Himoglobin identisch ist; auflerdem einige andere bis jetzt
wenig bekannte Eiweilkorper.

b) Stoffe der regressiven Metamorphose
der EiweiBkorper etwa 1 pCt., bes. Kreatin, die Xanthinbasen, in
geringer Menge auch Kreatinin und Harnstoff ; aulerdem Fleisch-
milchsidure im lebenden ermiideten und im totenstarren Muskel,

__L*
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bildet sich wahrscheinlich aus dem Glykogen (moglicherweise
auch aus dem Eiweifi, bes. im toten Muskel) und verbindet sich
mit dem Kaliumphosphat zu milchsaurem Kalium, daneben
bildet sich Monokaliumphosphat (KH,P0,), von dem die saure
Reaktion herriihrt.

c) Kohlehydrate etwa 1 pCt., bes. Glykogen, ferner
Dextrose (Muskelzucker), Inosit. Letzterer findet sich von allen
tierischen Geweben nur im Muskel; er ist léslich in Wasser, re-
duziert nicht, ist optisch inaktiv, unterliegt nur der Milchsiure-
girung. Er schmeckt sii, ist aber kein Zucker, sondern ein
Alkohol der aromatischen Reihe.

d) Fette, Cholestearin und Lezithin, zus. etwa
1 pCt. ; wenig im Sarkoplasma ; hauptsichlich im intermuskularen
Bindegewebe.

Anorganische Bestandteile, etwa 15 pCt., sind,
wie in allen Geweben, gewisse Salze. Der Muskel ist reich an
Phosphor- und an Kaliumsalzen, arm hingegen an Natrium-
salzen und an Chlorverbindungen. )

Wie in allen Geweben, findet sich auch im Muskel CO..

Physiologisch unterscheidet man am Muskel den Zu-
stand 1. der Ruhe, 2. der Téatigkeit, 3. des Abgestorbenseins.

1. Zustand der Ruhe.

Die wichtigste Eigenschaft des ruhenden Muskels ist seine
Elastizitdat. Darunter versteht man in der Physik die in
einem Korper unter einem Zwange wachgerufene innere Kraft,
oder was dasselbe ist, die duBere Kraft, die notig ist, um einen
Korper in einem Zwangzustande zu erhalten. Sie ist beim
Muskel eine sehr miifige, da er schon durch ein sehr geringes
Gewicht gedehnt wird.

Der Muskel zeigt innerhalb eines sehr weiten Bereiches
elastische Vollkommenheit, d. h. selbst nach Ein-
wirkung groBer Gewichte kehrt er nach der Entlastung vollstindig
zu seiner fritheren Liinge zuriick. Dauernde Verlingerungen
troten merkbar nur bei ZerreiBungen innerhalb der Muskel-
substanz ein.

Der Elastizititskoaffizient (d. h. der Betrag,
um den ein Korper von der Lingen- und Querschnittseinheit
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durch die Belastungseinheit gedehnt wird) des ruhenden Muskels
ist nicht konstant, wie bei anorganischen Kérpern, wo die Deh-
nung proportional dem angehiingten Gewichte wichst, sondern
er nimmt mit steigender Belastung zu, d. h. die Lingenzunahme
des Muskels bei gleich groBlem Zuwachs der Belastung ist um so
kleiner, je groBer die Belastung ist. Tridgt man daher die gleich-
mifBig wachsende Belastung in gleichen Abstinden auf eine
Abszissenachse auf und errichtet darin nach unten Ordinaten,
welche die erfolgte, den betreffenden Gewichten entsprechende
Dehnung darstellen, so erhilt man eine nach oben konkave
Kurve, die Dehnungskurve. (Bei anorganischen Kdorpern ist sie
eine gerade Linis !)

Der Muskel zeigt ferner, wie alle organischen Gewebe, s e -
kundidreelastische Erscheinungen Im Augen-
blick der Belastung erfihrt er eine primiire Dehnung, die weiter-
hin immer noch zunimmt, wenn auch mit abnehmender Stirke:
Nachdehnung Ebenso folgt bei der Entlastung auf die
priméiire Schrumpfung weiterhineine Nachschrumpfung.

Der gedehnte Muskel wird linger und diinner, sein Volumen
wird ein wenig vermindert.

Die Elastizitit schiitzt den Muskel vor ZerreiBungen bei
plotzlicher Kontraktion und erleichtert ihm die Arbeit (wie beim
Pferdeschoner).

Im Korper finden sich die Muskeln alle in einem gewissen
Grad von Dehnung; schneidet man einen Muskel durch, so ziehen
sich seine Schnittenden zuriick.

2. Zustand der Titigkeit.

Die Titigkeit des Muskels, Zuckung oder Kontrak -
tion genannt, besteht in der Umwandlung chemischer Spann-
kraft in lebendige Kraft. Diese ist zu einem Teil mechani -
sche Energie, zum anderen grifleren Teil Wirme. Die
mechanische Energie kann auftreten als Verkiirzung oder als
Spannung. Bei der Verkiirzung werden die beiden End-
punkte (Ursprung und Ansatz) des Muskels und die daran be-
findlichen Skelettteile einander geniihert. Wird dabei ein Ge-
wicht gehoben, so wird Arbeit im mechanischen Sinne ge-
leistet.  Die Riickkehr in den ruhenden Zustand heiBt Er -
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schlaffung. War der Muskel verkiirzt, so wird er wieder

langer.
Die Mittel, welche den Muskel aus dem ruhenden in den
tatigen Zustand iiberfiihren, heilen Reize; die Eigenschaft
des Muskels, auf diese Mittel titig zu werden, heift Reizbar -
barkeit, Irritabilitat
Der physiologische, natirliche R ei z, der wihrend
des Lebens die Zuckung auslost, ist der Erregungsvorgang des
zugehorigen motorischen Nerven. Auflerdem gibt es kiinst -
liche Reize. Solche sind:
Mechanische: Schlag, Kneifen, Schneiden, usw.
Chemische: Mineralsiuren (schon in schwacher Kon-

zentration), Alkalien (erst in starker Konzentration),
viele Metallsalze, Ammoniakdimpfe, Glyzerin und konz.
Zuckerlosungen, Galle und gallensaure Salze. 0-75 pCt.
Na(Cl-Losung (physiologische KochsalzlGsung) ist fiir die
Erhaltung der Erregbarkeit der Muskeln und der Nerven
giinstig.

3. Thermische: wirken nur sehr unvollkommen. Bei
Erwirmung auf 459-500 zieht er sich kriftig zusammen
und stirbt ab; er wird starr (s. u.).

4. Elektrische: Der statischen Elektrizitit (Elektri-
siermaschine, Leydener Flasche) bedient man sich wegen
Unbequemlichkeit der Handhabung und Schwierigkeit
der Reizabstufung nicht mehr, sondern der flieBenden
Elektrizitit, des elektrischen Stromes.

e 19 =

Allgemeine Gesetze der elektrischen Erregung.

1. Die physiologischen Wirkungen sind abhiingig von der
Stiirke des elektrischen Stromes in der Querschnitts-Einheit,
d. h. von seiner Dichte, nicht von seiner absoluten Stirke.

2. Wendet man einen konstanten (Galvani: galva-
nischen) Strom an, so zeigt sich, daB Stromschwank-
un g mit gewisser Geschwindigkeit') Zueckungund Strom -
d a u e r in konstanter DichteeinedaunerndeVerkiirzung
his zu einem gewissen Grade hervorruft.

1) Lift man den Strom sehr langsam anwachsen oder abnehmen, so
erfolgt keine Zuckung; man lilit dann den Reiz -einschleichen® oder _aus-

gehleichen®,
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Die Stromschwankung kann durch Offnung oder Schliefung
pines konstanten Stromes hervorgebracht werden (bei gleicher
Stromstirke wirkt die SchlieBung stidrker erregend als die Off-

Fig. 2. Reizung mit dem konstanten Strom: a Schliebungs-, Offnungs-
zucaung, ¢ Daverkontraktion. 1°8t, Schw. =06 Sek.")

nung, s. Nervenphysiologie) oder durch eine pldtzlich hervor-
gebrachte Verinderung der Dichte eines bestehenden Stromes
(Schwankungsrheochord). Die Schliefungsdaver des Stromes

RO o SO
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Fig. 3. Summation zweier Reize, 1 St. Schw. = 01 Sek.

darf nicht zu kurz sein, wenn eine Erregung ausgeltst werden
soll. Je stirker der Strom, um so kiirzer braucht die Strom-
dauer zur Erzielung der gleichen Wirkung zu sein.

') Die Schreibfliche bewegt sich hier, wie in allen folgenden Kurven,
von rechts nach links, die Kurven sind also in entgegengesetzter Richtung
von links nach rechts zun lesen., Eine Stimmgabel oder ein schwingender
Stab von einer bestimmten Anzahl Schwingungen in der Sekunde zeichnet
diese darunter anf und gibt dadurch die Zeit an. FRine
Stimmgabel-Schwingung (in der Fig. bezeichnet mit

einfache
1 8t. Schw.) wird in
Schwingungsberg gerechnet (in
Frankreich von Schwingungsherg zn Schwingunestal),

Deatschland von Schwingungsherg zu
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3. Beider SchlieBung des konstanten Stromes findet
eine Erregung an der Kathode'), bei Offnung an der
A node statt. Die Erregung pflanzt sich wellenférmig von der
erregten Stelle fort. Gesetz der polaren Erregung
durchden konstanten Strom.

4. Folgen zwei Reize auf einander, so schnell, daB eine
Erschlaffung des Muskels zwischen ihnen nicht eintreten kann,
s0 summieren sich die Wirkungen der beiden Reize, und
man erhilt jetzt eine hohere Zuckung als unter gewohnlichen

VYA o S
'Ir |_.'-I-1=_ fll‘ll__l:ll‘L ..I|l Ll'llll ,"Iq, |'IﬂlkJ‘Il.hhlﬂlﬂll.‘]l_l.l‘l 15._." \/ i..'. !

Fig. 4. Unvollkommener Tetanus. 1 S5t. Schw. =05 Sek.
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Fig. 6 Vollkommener Tetanus. St. Schw. =01 Sek.

Umstinden durch einen einzelnen Reiz. Folgen mehrere Reize
in hinreichender Frequenz aufeinander, so entsteht eine an-
haltende Zusammenziehung, Tetanus. Die Zahl der dazu
nétigen Reize in der Zeiteinheit ist” um so groBer, je schneller
die Einzelzuckung abliuft. Bei frischen Froschmuskeln rufen
etwa 12 Reize in der Sekunde Tetanus hervor, bei frischen Sauge-
tiermuskeln etwa 20. Alles, was den Zuckungsverlauf trager

'y Beim konstanten Strom bezeichnet man nach Faraday die positive
Elektrode., durch die der Strom eintritt, die also dem positiven Pol der
Kette entspricht, als Anode; die negative Elektrode, durch die der Strom
anstritt, die also dem negativen Pol der Kette entspricht, als Xathode ;
den veriinderten Zustand, in den die vom Strom durchflossene Materie

rarit, als Elektrotonus.
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macht (z. B. Ermiidung, Abkiihlung), setzt auch die fiir den
Tetanus erforderliche Reizzahl herab. Die natiirliche Kontraktion
der Muskeln im Korper ist ebenfalls ein Tetanus; nur die Herz-
systole stellt eine Einzelkontraktion dar.

5. Statt des konstanten Stromes wendet man mit Vorteil
den wviel stirker wirkenden Induktion- (Faraday:
faradischen) Strom an.

Derselbe wird in einem sekundiren, ,induzierten® Stromkreise, in
der sekundiren Spirale, hervorgebracht dadurch, dal in dem primiiren,
Jinduzierenden* Stromkreise, in der primiren Spirale, der Strom
schnell hintereinander unterbrochen, geoffnet und geschlossen wird. Dies
geschieht am einfachsten durch den Wagner'schen Hammer, wobei
der Strom sich selbst offnet und schliefit. Die Induktionstrime bestehen
also aus schnell aufeinander folgenden Stromschwankungen, es sind
Wechselstrome. Infolge des Entstehens und Vergehens des primiren
Stromes wird aber nicht blol in der sekundirem Spirale ein Strom

Fig. 6. Ungleiche Wirkung des Schl.- (a) und des (0.- (b}
Ind.-Schlagzes.

induziert, sondern auch in der primiren selbst. Dieser, Extrastrom
genannt, verzogert bei der Schliebung den Ablauf des primidren Stromes:
dadurch steigt auch der induzierte Strom langsam an und fallt langsam
wieder ab. Der bei der Offnung entstehende Extrastrom wiirde ebenfalls
den Ablauf des primiiren Stromes verzigern; er kann aber nicht zustande
kommen, weil nach der Offnung kein Kreis, in dem er sich ausbreiten
konmte, vorhanden ist. Infolgedessen steigt der E”}ﬂ'llthl,'.::-:-'{!tdu]i[i:!nm:|'|;m|
sehr steil zu groBer Hiéhe an und fillt ebenso schnell wieder ab. Die
gesamte 1m sekundiren Kreis sich bewegende Elektrizitiitsmenge ist in
beiden Filllen gleich (daher auch der Aunsschlag am Galvanometer gleich),
aber verschieden ist die erreichte Hohe und der zeitliche Ablauf. Der
‘-H!'HIEITH_'.'.-iiElrhtl-w'.l]'rr!]i-i-:'lﬂ:ur ist physiologisch von stiirkerer Wirksamkeit als
der Schl.-Ind.-Schlag. Man erhilt also beim sSpiel des Wagner'schen
Hammers abwechselnd einen (physiologisch) schwachen Schl- und einen
(physiologisch) starken O.-Ind.-Schlag. Macht man dagesen dem urspriing-
lichen Strom in der primiiren Spirale nicht dureh Offnen des Kreises ein
Ende, sondern durch SchlieBen einer guten Nebenleitung zgwischen Strom-
quelle und primirer Spirale, so kann der entstehende Extrastrom sich
ausbreiten, und dann verziigert er auch das Absinken des urspriinglichen
Stromes. Auch die Stromabnahme wird jetzt, wie die Stromzunahme,
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eine allmihliche. Der O.-Ind.-Strom wird, wie der Schl.-Ind.-Strom, ge-
schwicht, sie werden beide annihernd gleich.

DerduBois-Reymond'sche Schlittenmagnetelektromotor,
dassog.Schlitteninduktorium, stellt einen fiir physiologische Zwecke
verwendbaren Induktions-Apparat dar. Hier befindet sich in der primiren
Rolle noch ein Biindel Eisendrihte, deren durch das Offinen und Schlieben
des primiiren Stromes bewirkte Magnetisierung und Entmagnetisierung
ebenfalls Induktionstréme in der sekunddren Rolle erzeugen, die sich zu
den von der primiren Spirale allein schon hervorgebrachten hinznaddieren.
Ferner hat Helmholtz eine Einrichtung angepracht, die nach dem
oben erwiithnten Prinzip des Schliefens einer Nebenleitung die Differenz
zwischen O.- und Schl.-Ind.-Sehlag erheblich verringert. Durch Verschieben
der sekundiren Spirale gegen die primiire kann man die Induktionstrime
sehr genau abstufen. Dabei ist aber die Stromstérke nicht eine einfache
lineare Funktion des gegenseitigen Rollenabstandes, sondern eine sehr
komplizierte Funktion, die man am besten fiir jedes Induktorium empirisch
mit Hilfe eines Galvanometers bestimmft.

Mit dem Schlitteninduktorium kinnen wir alle
Muskeln bequem tetanisieren und so ihren Tatigkeitzustand
untersuchen. Der Herzmuskel lif(3t sich nur unter besonderen

Bedingungen tetanisieren.

Mechanische Vorgdnge im tdtigen Muskel.
Gestaltverdinderung.

Kontrahiert sich der Muskel, so wird er kiirzer und dicker.
Unter dem Mikroskop zeigt sich, das dies fiir jede Primitivfaser
gilt. In der Primitivfaser (s. Fig. 1) bleibt in jedem Stadium der
Kontraktion die anisotrope, wie die isotrope Substanz an ihrer
Stelle im Muskelfach, nur die Hohe der beiden Schichten nimmt
ab, und zwar die der isotropen viel mehr als die der doppel-
brechenden. Die anisotrope nimmt auf Kosten der isotropen an
Volumen zu, indem die erstere quillt, die letztere schrumpft,
was sich auch durch Verminderung des Helligkeitsunterschiedes
beider Substanzen dokumentiert.

Volumeninderung.

Da der Muskel zu %, aus Wasser besteht, so mul} er so gut
wie inkompressibel sein. In der Tat ist die Volumenverminderung
hei der Kontraktion gleich null.



GroBeder Verkiirzung.

Ein Muskel mit regelmifiger Lingsfaserung (M. hyoglossus
vom Frosch) kann sich bei geringster Belastung im Tetanus
bis zu 809, seiner natiirlichen Linge verkiirzen; im lebenden
Korper soll die Verkiirzung (infolge der grifleren Widerstinde
durch die Schwere der Glieder und die Antagonisten) im giinstig-
sten Fall nur etwa die Hilfte der natiirlichen Linge betragen.

Die Dehnbarkeit.

Sie soll beim kontrahierten Muskel gréfier als beim ruhenden
sein, d. h. das gleiche Gewicht soll den verkiirzten Muskel um
ein grofleres Stick (absolut genommen) als den ruhenden dehnen,
was aber fraglich ist. Der kontrahierte Muskel soll auch schwerer
zerrelfbar sein.

Der zeitliche Verlauf der Muskelzuckung.

Er wird am besten mit Hilfe des Myographions
(Helmholtz) studiert. Dabei greift der Muskel an einen Hebel
an und verzeichnet vermittelst desselben seine Bewegungen im
vergrollerten Mallstabe auf eine schnell vorbeirotierende be-
rulite Trommel. Man erhilt dann eine Zuckungskurve, ,,Myo-
gramm®. Die Ordinate gibt den Reizmoment an.

Fig. 7. Einfache Zuckungskurve des Gastroknemius vom Frosch

5 gr Belastung. 1 St. Schw. =001 Sek.

Man ersieht, dall die Verkiirzung nicht im Moment des
Reizes beginnt (a), sondern erst spiiter (b). Die Zeit a b heift
das Stadium der latenten Reizung. b ¢ ist das Stadium der
steigenden, ¢ d der sinkenden Energie. Die Dauer der ganzen
Zuckung betriigt beim Frosch bei Zimmertemperatur 0°1—0-3 Sek.,
das Latenzstadium etwa 001 Sek., unter besonders giinstigen
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Versuchsbedingungen 0-004 Sek., beim blutdurchstrémten, im
Korper belassenen Muskel 0-0025 Sek. Abkiihlung, Ermiidung,
zunehmende Belastung verlingern das Latenzstadium. Bei
schwachen Reizen ist das Stadium der latenten Reizung langer,
die Zuckungshohe kleiner, die Zuckungsdauer kiirzer. Es hat
sich ferner gezeigt, dafl die roten Muskeln ein lingeres Latenz-
stadium, eine kiirzere Zuckungshihe und eine lingere Zuckungs-
dauer haben, als die blassen. Man hat daher die r o t e n auch
triage, die blassen auch flinke Muskeln genannt.

Noch schirfer als auf graphischem Wege kann man die zeit-
liche Entwicklung der Verkiirzungskraft des Muskels nach Helm-
holtz mit der Methode der elektrischen Zeitmessung von Pouillet
und mit Hilfe des Froschunterbrechers von du Bois-Reymond
bestimmen.

Kontraktionswelle.

Wird eine beschrinkte Stelle des Muskels gereizt, so pflanzt
sich die Kontraktion wellenférmig nach beiden Seiten iiber den
ganzen Muskel fort. Dies geschieht aber nur in den unmittelbar
vom Reiz getroffenen Fasern, isolierte Reizung Die-
selbe hat nicht statt beim Herzen und bei den glatten Muskeln.
Die Geschwindigkeit der Kontraktionswelle betrigt beim Frosch
etwa 3 m, beim Menschen etwa 10 m p. Sek. (in der Herzmusku-
latur etwa 0-1 m).

Einflufl der Belastung.

Man kann in sehr verschiedener Weise die Belastung auf
den titigen Muskel wirken lassen:

1. Isotonie: Die Belastung und die dadurch hervor-
gebrachte Spannung des Muskels bleibt wiithrend der ganzen
Kontraktion konstant. Die isotonische Kurve gibt also
die Lingenvariationen des titigen Muskels bei
gleicher Spannung an.

Wird die Last direkt an das untere Muskelende
angebracht, so erhiilt sie bei der Schnelligkeit des Kon-
traktionsablaufes eine Beschleunigung, die die Last auch
dann noch weiter fithrt, wenn sie vom Muskel nach Er-
reichung des Maximums seiner Verkiirzung keinen Be-
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wegungsantrieb mehr erfihrt. Die so erhaltene Kurve
ist durch Schleuderung der trigen Masse, wozu auch ein
schwerer Schreibhebel gehort, entstellt (Wurfbe-
wegung). Dies zu vermeiden, macht man den Hebel
moglichst masselos, bringt das die Spannung erteilende
(Gewicht, um seinen Weg moglichst klein zu machen,
nahe der Achse des Schreibhebels an und lif3t es hier, um
das Moment bei jeder Stellung des Schreibhebels gleich
zu machen, um eine Rolle laufen, wihrend der Muskel
selbst in groBerer Entfernung von dieser Achse angreift.

2. Auxotonie: Die Belastung bezw. die Spannung nimmt
entsprechend der sich entwickelnden Kraft kontinuierlich
zu, 80 dall der Muskel sich nicht erst in erheblichem
MaBle verkiirzen kann (daher auch Isometrie ge-
nannt). Zu dem Zweck lilit man den Muskel gegen eine
Feder arbeiten. Die auxotonische Kurve gibt also die
Spannungsvariationen des titigen Muskels an.

3. Uberlastung: Man unterstiitzt den Muskel auf seiner
Ruhelinge und hingt dann ein Gewicht an. Jetzt mull
er bei seiner Kontraktion erst eine dem Gewicht ent-
sprechende Spannung entwickeln, ehe er es zu heben, sich
also zu verkiirzen vermag.

Arbeitsleistung des tdtigen Muskels.

Die Arbeit des Muskels im mechanischen Sinne (dullere
Arbeit) setzt sich zusammen aus Kraft und Hub und ist gleich
dem gehobenen Gewicht mal der Hubhéhe.

Hu b ist die Héhe, zu welcher der Muskel ein bestimmtes
Gewicht hebt.

Kraftwird bestimmt durch das maximale Gewicht, das der
Muskel eben noch zu heben vermag.

Der Hub ist unter sonst gleichen Umstiinden proportional
der Liinge der Muskelfasern, die Kraft dem physiologischen
(d. h. senkrecht auf die Muskelfasern gefiihrten) Querschnitt des
Muskels. Der diinne und langfaserige M. sartorius entwickelt
daher grofen Hub, aber kleine Kraft ; der ebensolange, aber kurz-
faserige und dicke M. peroneus longus grofie Kraft, aber kleinen
Hub, Um die Kraft verschiedener Muskeln vergleichen zu kénnen,
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reduziert man ihre Kraft anf die Einheit des Querschnitis (1 qem)
und bezeichnet diese Grofle als dasabsolute Ma 6§ der Kraft.
Im Tetanus ist die Kraft 1—3 mal gréfer als bei der Einzel-
zuckung; sie betrigt bei Froschmuskeln 3 kg, beim Menschen
6-10 kg auf 1 gqem Querschnitt.

Die Hubhohe nimmt bei steigender Belastung ab, aber lang-
samer als die Last zunimmt. Es gibt daher eine bestimmte
mittlere Belastung, fiir welche das Produkt von Gewicht und
Hubhéhe, also die Arbeitsleistung des Muskels am grifiten ist.

Im Tetanus wird, da das Gewicht dauernd auf der Hohe
bleibt, keine Arbeit im mechanischen Sinne geleistet, ebensowenig,
wenn die Hubhéhe = 0, oder die Belastung = 0 ist.

Die Grofle der Arbeitsleistung wird begiinstigt innerhalb
gewisser Grenzen, wenn der Muskel vorher schon gespannt war.
Auch ein blutdurchstromter Muskel leistet mehr Arbeit als
ein aus dem Korper herausgeschnittener.

Die Erhebung eines gegebenen Gewichtes um den Betrag
der Verkiirzung stellt nicht die grofitmdgliche Arbeit dar, die
der Muskel zu leisten vermag. Seine Arbeitsleistung ist grifBer:

a) bei der Wurfbewegung (s. 0.); das Gewicht steigt dann
infolge der erhaltenen Beschleunigung iiber diejenige
Hohe hinaus, welche der Muskel bei seiner Verkiirzung
erreicht;

b) wenn die urspriinglich gehobene Last in dem Mafle, wie
der Muskel sich verkiirzt, vermindert wird. Dann kann
sich der Muskel noch weiter verkiirzen und durch Heben
der verminderten Last neue Arbeit leisten. Nach diesem
giinstigen Prinzip arbeiten in der Tat vermoge der Ge-
lenkeinrichtung manche Muskeln im Korper.

Die r o t e n Muskeln zeigen groBere Kraft und Aus-
dauer als die blassen.

EinfluBder Reizstiarke.

Verstirkt man bei konstanter Belastung vom Schwellenwert
an den Reiz mehr und mehr, so nimmt bei direkter Reizung
des Muskels die Hubhihe zuerst schnell, dann langsamer bis zu
einem Maximum zu; bei indirekter Reizung (d. h. vom Nerven
aus) wichst die Zuckungshihe mit der Verstirkung des Reizes
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vom Schwellenwert an nur innerhalb eines sehr engen Bereiches.
Rs wird sehr schnell eine Reizstirke erreicht (maximaler Reiz),
iiber die hinaus die weitere Verstirkung des Reizes (iibermaxi-
maler Reiz) keinen Zuwachs der Hubhdhe zur Folge hat.

EinfluB der Temperatur.

[nnerhalb der Temperaturen von — 5° bis 4 420 C nimmt die
Zuckungsdauer und die Latenzzeit mit der runehmenden Tempe-
ratur ab; die Zuckungshéhe nimmt von — 5 an zu bis 0%, nimmt
dann wieder mit der weiteren Zunahme der Temperatur ab, steigt
von etwa 190 wieder aufs neue bis zum Maximum be1 300, um
dann wieder abzunehmen.

Einfluf der Ermiidun g.

Wird ein Muskel in bestimmten Intervallen mit einzelnen
maximalen Reizen gereizt, so nehmen die Hohen der ersten
Zuckungen zu (Phinomen der Treppe), bleiben dann eine gewisse

Fig. 8. Einfluf der Ermiidung. Reizung mit einem Offnungs-Induktion-
schlae, SchlieBungs-Induktionschlaz abgeblendet, 1 St Schw. =002 Sek.

Zeit lang konstant und nehmen schlieflich allmidhlich ab. Die
Arbeitsleistung des Muskels lilit nach, es tritt Ermiidung ein.
Der ermiidete Muskel zeigt ein lingeres Stadium der latenten
Reizung, eine geringere Hubhohe, einen gedehnteren Verlauf der
ganzen Kurve.

Die Ermiidung beruht daranf, dafll das Kraftmaterial des
Muskels verbraucht wird. Wird er wieder mit neuem Material
versehen, so tritt Erholung ein, der Muskel arbeitet wieder.
Ruhe und Titigkeit miissen daher in passender Weise abwechseln.
Aber auch die durch die Titigkeit selbst gebildeten Umsatz-
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produkte wirken ermiidend auf den Muskel. Diese s, Ermiidung-
stoffe”" (Milchsiure, saures phosphorsaures Kali, Fleischbasen
Kreatin usw.) in die Gefifle eines Muskels gespritzt heben seine
Leistungsfiihigkeit auf, sie konnen, wenn sie sich bei der Tiatig-
keit in einem herausgeschnittenen Muskel angehiuft haben,
durch Auswaschen mit 9/, pCt. NaCl-Losung beseitigt und der
Muskel wieder erregbar gemacht werden. Der im Korper be-
lassene Muskel, bei dem durch die Zirkulation neue Stoffe zuge-
fiilhrt und die Ermiindungstoffe abgefithrt werden, ist viel
leistungfihiger. Aber auch hier tritt schlieBlich Ermiidung ein.
Ruhe und Titigkeit miissen in passender Weise abwechseln.
Dies ist in regelmifBiger Folge bei den rhythmisch arbeitenden
Muskeln (Herzmuskel, Atemmuskeln) der Fall.

Am lebenden Menschen werden die Ermiidungserscheinungen
mit Hilfe des Ergographen studiert.

Akustische Vorgdnge im titigen Muskel.

Setzt man auf einen tetanisierten Armmuskel das Horrohr auf,
s0 hort man ein Geridusch oder einen tiefen Ton von etwa 32
Schwingungen pr. Sek.; es ist das der erste Oberton des wirk-
lichen Muskeltones von 16 Schwingungen in der Sek. Dieser
Ton liefert den Beweis, dall der Tetanus ein diskontinuierlicher
Vorgang ist, und dafB auch bei den willkiirlichen Bewegungen
eine Anzahl von Reizen, Impulsen (16-20) vom Zentralnerven-
system zum Muskel geschickt werden. Auch jede einzelne
Zuckung ist mit einem Geriausch verbunden, das selbst dann
noch eintritt, wenn der Muskel an jeder Forminderung gehindert
wird. Auch die Systole des Herzens liefert ein Muskelgeriusch
(s. dort).

Chemische Vorgdnge im ruhenden und tdtigen Muskel.
Quelle der Muskelkraft.

Schon derruhende Muskel zeigt einen geringen Stoff-
wechsel (chemischer Tonus), er nimmt O, auf, gibt CO, ab, auch
Glykogen wird verbraucht ; diese Vorgiinge sind vom Nervensystem
abhiingig (Reflextonus).

Bei der T i ti gk ei tsind die chemischen Prozesse erheblich
gosteigert; die dabei frei werdenden chemischen Spannkrifte
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setzen sich in lebendige Kriifte um, zum geringeren Teil in Massen-
bewegung (Arbeitsleistung des Muskels), zum groften Teil in Mole-
kularbewegung (Wirme). Im Tetanus nehmen die wasserlds-
lichen Bestandteile ab, die alkohollGslichen zu.

Wiihrend zwar der ruhende Muskel neutral oder schwach
alkalisch reagiert, ist der titige gegen Lackmus sauer infolge
gebildeter Fleischmilchsiiure; sie entsteht wahrscheinlich (5. 42)
aus Zucker, dieser aus dem Glykogen durch fermentative Spal-
tung. Ferner verbraucht der titige Muskel mehr O, und bildet
mehr CO, als der ruhende (bis zum 5fachen Betrage). Die Ver-
brennungsprozesse sind also auBerordentlich gesteigert. Sie be-
treffen aber zum kleinsten Teil die Eiweillkorper. Der geringe
Eiweiliverbrauch, der nachweisbhar ist, rithrt von der Abnutzung
der Muskelsubstanz selbst her (wie die Teile einer Maschine bei
der Arbeit abgenutzt werden). Die Quelle der Muskel -
kraftist inerster Linie nicht dieZersetzung
N-haltiger, sondern die Oxydation N-freier,
aber C-reicher Stoffe (Kohlehydrate) im
Muskel Dabei werden 30 pCt. (im giinstigsten Falle 40 pCt.)
der Verbrennungswiirme in Arbeit umgesetzt. Da unsere besten
Dampfmaschinen nur 10 pCt. (im giinstigsten Falle nur 12 pCt.) von
der Verbrennungswirme des Brennmaterials in Arbeit umsetzen,
80 kann man ihnen gegeniiber den M us k e | als eine sehr vo 1l -
kommene Arbeitsmaschine bezeichnen.

Thermische Vorgdnge im tdtigen Muskel.

Der Teil der chemischen Spannkraft, der nicht zur Arbeits-
leistung verwandt wird, setzt sich in Wirme um. Diese tritt
besonders im Tetanus, ebenso bei isometrischen Zuckungen
hervor. Hat der Muskel das Gewicht gehoben, sich verkiirzt,
80 ist seine AuBere Arbeit, d. h. Arbeit im mechanischen
Sinne, zu Ende. Er leistet jetzt nur noch innere Arbeit,
d.h. Warmebildung.

Es steht aber die geleistete mechanische Energie nicht ohne
weiteres in einem konstanten Verhiiltnis zur Wiirmebildung, so
dall etwa, je mehr mechanische Energie, um so weniger Wirme
gebildet wird und umgekehrt. Es nimmt vielmehr bei gleichem
(maximalen) Reiz und steigender Belastung die Wirme gerade
80, wie die mechanische Arbeit, bis zu einem gewissen Maximum

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 3
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zu. Ebenso wird die Wirmebildung erhoht, wenn die Ver-
kirzung des Muskels gehemmt wird, so daB er mehr Spannung
leistet. Es palt sich also der Umsatz der chemischen Spann-
kraft in lebendige Kraft (mechan. Arbeit + Wirme) innerhalb
gewisser Grenzen den geleisteten Anforderungen an, nimmt mit
diesen zu.

Der tetanisierte Froschmuskel ergibt (die Messung geschieht
auf thermoelektrischem Wege) eine Temperaturzunahme won
0-14—0-18% C; auch bei der isotonischen Einzelzuckung wird
Wirme entwickelt, die Zunahme betrigt hier 0-:001—0-005° .

Elektrische Vorgdnge im tédtigen Muskel.

Man nahm frither an, dafl der ruhende Muskel einen elek-
trischen Strom aufweist. Verbindet man nimlich bei einem
herausgeschnittenen Muskel Lingsschnitt und Querschnitt ver-
mittelst du Bois-Reymond’s unpolarisierbaren Elektroden mit
einer strommessenden Vorrichtung (Galvanometer), so zeigt sich
ein Ausschlag in dem Sinne, dall im Schliefungsbogen ein Strom
vom Liangsschnitt zum Querschnitt geht. Der angelegte Quer-
schnitt zeigt sich also negativ gegen den Liangsschnitt, ebenso
zeigen sich Punkte des Lingsschnittes, die der Mitte, dem Aqua-
tor, niaher liegen, positiv gegen entferntere Punkte. Man nannte
dieses regelmiflige Verhalten den Strom des ruhenden
Muskels s ergab sich aber, dal dies auf einer partiellen
Verletzung der Muskelsubstanz beruht. In einer partiell ver-
letzten Faser ist die Demarkationsfliche zwischen lebendem und
totem Faserinhalt Sitz einer gegen den lebenden- Teil (im ab-
leitenden Bogen also vom unverletzten zum verletzten Teil)
hin gerichteten elektromotorischen Kraft; ihre GroBe betriigt in
dem ableitharen Zweigstrom in maximo 0-08 Volt. Der vallig
abgestorbene Muskel zeigt keinen Strom; ebenso der vollig un-
versehrte Muskel (z. B. Herzmuskel), er tritt aber hier sofort in
voller Stirke auf, wenn man an der Stelle einer Elektrode eine
Verletzung anbringt. Man nennt daher den Ruhestrom jetzt

richtiger Demarkationstrom.

Auch bei der Titigkeit entstehen elektrische Strome,
Aktionstrdme; es verhilt sich jede erregte Stelle negativ
gegen den ruhenden Faserrest. Bestand vorher ein Demarkation-
strom, so dokumentiert sich der Aktionstrom in einer Abnahme
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dieses Demarkationstromes (negative Schwankung
des Ruhestromes). Dies beruht darauf, dal} die verletzte
Stelle, die den Ruhestrom hervorrief, nicht mehr von der Er-
regungswelle betroffen werden kann, sondern nur die unverletzte,
diese wird dann auch negativ, wie vorher schon die verletzte
Stelle: die elektrische Ungleichheit (Potentialdifferenz), die Ur-
sache des Ruhe-(Demarkation)-Stromes, verschwindet.

Die elektrischen Erscheinungen am Muskel lassen sich also
dahin zusammenfassen:

Der erregte oder in irgend einer Weise
verletzte Teil der Muskelfaser verhilt sich
negativ elektrisch gegen den anderen zurzeit in
Ruhe befindlichen oder unversehrten Faserrest.

Durch den Aktionstrom kann, wenn der Nerv eines zweiten
Nervmuskelpriparates auf den ersten Muskel gelegt wird, eine
wsekundire Zuckung®” oder, wenn der erste Muskel in
Tetanus versetzt wird, ein ,sekundirer Tetanus“ des
zweiten Muskels erzeugt werden.

Am Galvanometer erhilt man beim Tetanus nur eine einfache an-
haltende Abnahme des Demarkationstromes. Der sekundire Tetanus da-
gegen lehrt, dab sich oszillatorische Vorginge im tetanisierten Muslkel
abspielen, denen der trige Magnet des Galvanometers im einzelnen nur
nicht folgen kann. Auch das Telephon, das noch empfindlicher als der
strompriifende Froschschenkel gegen Stromschwankungen ist, beweist die
oszillatorische Natur der galvanischen Vorginge im tetanischen Muskel.

Beim stromlosen Muskel tritt bei der Einzelzuckung ein doppel-
sinniger Aktionstrom auf. Indem die Erregungswelle, welche die be-
troffene Muskelstelle negativ macht, fortschreitet, gelangt sie erst an die
eine, dann an die andere Elektrode. Es wverhiilt sich also anfangs die erste
Elektrode negativ gegen die zweite, dann umgekehrt die zweite negativ
gegen die erste, Liegt die eine Elektrode einem kiinstlichen Querschnitt

an, geht der doppelsinnige Aktionsstrom in die oben beschriebene negative
Schwankung iiber.

Eigene Irritabilitat des Muskels.

Besitzt der Muskel eigene Reizbarkeit (Haller), oder wird
er nur vermittelst der in ihm enthaltenen Nerven, bez. der Nerven-

endigungen, also indirekt, mittelbar gereizt? Dal ersteres der
Fall ist, beweist:

l. Ammoniak bringt die Nerven ohne Erregung zum Ab-
sterben, reizt aber den Muskel ; umgekehrt konz. Glyzerin

5*
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und Milchsidure bringen vom Nerven aus Tetanus hervor,
reizen aber nicht den Muskel.

2. Das obere Drittel des M. sartorius vom Frosch ist frei
von Nervenendigungen, und doch reagiert es auf alle Reize.

3. Kuraré, amerikanisches Pfeilgift, ein braunes Harz aus
dem Safte von Strychnosarten, lihmt die intramuskuliren
Nervenendigungen. Ein so vergifteter Muskel reagiert
selbst auf alle Reize, ist aber von seinem Nerven aus
nicht mehr erregbar.

3. Zustand des Abgestorbenseins.

Vom Organismus getrennte Muskeln bleiben noch eine Zeit-
lang erregbar, sie ,,iiberleben* ; Siugetiermuskeln etwa ' Stunde,
Kaltbliitermuskeln viele Stunden bis Tage. Niedrige Tempera-
turen begiinstigen das Uberleben, hohe (iiber 409) heben es sehr
schnell auf. Dann stirbt der Muskel ab. Er wird kiirzer, dicker
und fester. Dasselbe tritt bei den Siugetiermuskeln nach dem
Tode ein und zwar in bestimmter Reihenfolge: Kopf, Hals, Rumpf,
obere, untere Extremitat. Die Leiche wird starr und steif; daher
Totenstarre (Rigor mortis), besser Muskelstarre.
Sie beginnt 10 Minuten bis 7 Stunden nach dem Tode und lost sich
wieder (in der Wirme schneller), nachdem sie 10—18 Stunden
bestanden, in derselben Reihenfolge. Muskeln, deren Nerven
durchschnitten sind, erstarren spiter. Als Ursache der Starre
hat man die Gerinnung des Muskelplasmas (s. 0.) in der Primitiv-
faser bezeichnet. Der starre Muskel ist weilllich, undurch-
scheinend, wenig dehnbar, leicht zerreillich. Er reagiert sauer;
dies riithrt her von der Bildung von Fleischmilchsiure, daneben
bildet sich CO,, auch findet eine Abnahme des Glykogens (bes.
rasch im Herzmuskel) statt.

Auch Erwirmen auf 400—500(C., Sauren, Chloroform,
destilliertes Wasser machen den Muskel starr (wirmestarr,
siurestarr, chloroformstarr, wasserstarr).

Glatte Muskeln.

Bestehen ebenfalls aus Fibrillen, die aber keine Differen-
zierung weiter zeigen, man hat sie daher auch ,lingsgestreifte
Muskeln** genannt. Sie haben kein Sarkolemm.

PR N S,
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Sie finden sich hauptsichlich in der Wand von rohren-
formigen Hohlorganen (Darm, Ureter, Tuben, Uterus). Findet
hier eine Kontraktion an einer Stelle statt, so pflanzt sie sich
wellenférmig, peristaltisch, iiber das ganze Hohlorgan
fort. Alle Vorginge bei der Kontraktion laufen an glatten
Muskeln viel (fast 100 mal) langsamer ab als an den quer-
gestreiften. Die glatten Muskeln zeigen auch in der Ruhe einen
gewissen Grad von Verkiirzung, Tonus. Auch aus dem Kirper
herausgeschnittene Stiicke zeigen automatische rhythmische Kon-
traktionen, die auf Nerveneinflull beruhen sollen; Atropin hebt
sie auf. Fiir die glatten Muskeln gelten bei der Reizung mit dem
elekfrischen Strom im allgemeinen dieselben Gesetze, wie fiir die
quergestreiften Muskeln. Sie reagieren aber weder bei der Tatig-
keit, noch beim Absterben merklich sauer.



4. Allgemeine Nervenphysiologie,

Das Nervensystem der hiheren Wirbeltiere Lesteht nach
MafBgabe neuerer Forschungen, die aber nicht unbestritten sind,
aus Neuronen'!) oder Neurodendren, als seinen
wesentlichen Elementen. s sind dies fiir sich bestehende ana-
tomische und physiologische Einheiten, die untereinander nicht
direkt verbunden sind, nicht in Kontinuitdt stehen, sondern nur
durch Kontiguitat oder Kontakt aufeinander wirken.

Jeder Neuron (jedes Neurodendron) besteht

1. aus der Nervenzelle mit ihren Protoplasma- (Deiters-
schen) Fortsitzen, Dendriten, und

2. aus dem Achsenzylinderfortsatz oder Neuraxon
(Axon) mit seinen Endbaéumchen.

Die Achsenzylinderfortsitze setzen die Nervenfasern und
-striinge zusammen. In den Zentralorganen besitzen sie auch
seitliche Aste, Collateralen, die ebenfalls mit Endbaumchen
endigen, und mit anderen Dendriten in Kontakt treten kénnen.

Die Dendriten leiten cellulipetal, die Neuraxone cellulifugal.
Die peripherische sensible Faser ist als ein verlingerter Dendrit
anzusehen.

An einen Neuron kann sich ein zweiter und dritter an-
schlieflen, indem das Endbiumchen des zweiten in Kontakt tritt
mit den Dendriten des ersten usw.: motorische Bahn, oder indem
das Endbdumchen des ersten in Kontakt tritt mit den Den-
driten des zweiten usw.: sensible Bahn. Man spricht dann
von Neuronen I., II., IIT. usw. Ordnung (cfr. Fig. 9).

Jeder Neuron ist hervorgegangen aus einer embryonalen
Nervenzelle (Neuroblast); aus ihr wachsen Dendriten und Neur-

axone hervor.

1y Der Neurdn, die Neuronen (6 veupdv die Nerveneinheit von =0 velpoy
wie 4 aprehiw der Weinberg von #) durzlog der Weinstoek).
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A. Die Nervenzellen.

Die Nervenzelle oder Ganglienzelle findet sich im Gehirn,
Riickenmark, peripherischen Ganglien (Spinal-, sympathischen
G. oder in peripherischen Organen, Sinnesorganen, Haut).

Thre Gestalt ist
Kirn sehr wechselnd (kugel-,
¥ Grot birn-, spindelformig, viel-
eckig), ebenso ihre Grofle
von 5 u—150 p Durch-
messer. Sie haben meist
keine Zellenmembran,
ihr Protoplasma be-
steht aus einer leicht
gelblichen oder farblosen
Grundmasse und enthilt
feine Kornchen (Flem-
ming - Nissl'sche Korner)
und besonders in altern-
den Zellen Pigment. In
den multipolaren Zellen
des Riickenmarks ist eine
Faserung (Fibrillen) in
paralleler oder konzen-
trischer Anordnung nach-
gewiesen. Die Kerne
sind verhiltnismaBig
grofie runde oder ovale,
sehr deutlich hervor-
tretende Bliischen mit ein-
fachen Kernkdorperchen.,

Fig. 9. Nenronenschema. Die Nervenzellen

sind das trophische

Zentrum der zugehorigen Nervenfaser, wie schon ihre Ent-
wicklungsgeschichte (s. 0.) lehrt. Die von der Zelle getrennten
Nervenfasern, in einigen Fillen sogar die von ihnen ver-
sorgten Endorgane (Muskeln, Speicheldriisen) degenerieren und
sterben ab. Ausgeschnittene Nerven verlieren daher schnell
ithre Erregbarkeit. Auch im Korper durchschnittene biiflen
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sie bei Sidugetieren nach etwa 2 Tagen vollstindig ein, bei Kalt-
bliitern spiter.

Die Nervenzellensind reizbar.

a) Indirekt, durch Reize, die ihnen die Dendriten zu-
leiten, und die sie an die Neuraxone weitergeben.

b) Direkt, durch in loco wirkende Reize. So werden die
Zellen des Atmungzentrums durch den CO,-Gehalt des
normalen Blutes gereizt; man hat es deswegen auto-
matisches Zentrum genannt. Die Reizung wird verstirkt
durch CO,-Anhédufung und O,-Mangel. Pathologisch
durch Krampfgifte (Strychnin, Tetanus-Ptomain). Auch
kann Lihmung durch Gifte (Morphium) erfolgen.

Die Nervenzellen haben EinfluBB auf die
Fortleitung der Erregung. Sie modifizieren:

a) die Rich tun gder Erregung. Sie leiten sie auf andere
Bahnen iiber; von sensiblen Nerven auf motorische oder
innerhalb desselben Systems von einer Nervenfasergruppe
auf eine andere.

b) die Intensitit der Erregung. Sie speichern Er-
regungen in sich auf, ,,Summation®. Sie wverstirken
schwache Erregungen (wirken als Relais) oder dimpfen
zu starke Erregungen.

c)die Geschwindigkeit der Erregung. Sie halten
eine Erregung auf (Hemmung), oder geben sie sofort
weiter (Bahnung).?)

Von einem Neuron auf einen anderen wird die Erregung nur
in einer Richtung fortgepflanzt. So leitet das Riickenmark die
Erregungen nur von der hinteren (sensiblen) Wurzel zur vorderen
(motorischen), niemals umgekehrt.

Die Nervenzellen haben einen sehr lebhaften Stoff-
wechsel. Wo sie in grofierer Menge vorkommen, wie in der
grauen Substanz der Zentralorgane, findet sich ein dicht ver-
zweigtes BlutgefiBnetz. Aufhebung ihres Kreislaufs hebt schnell
ihre Funktion auf.

') Dasselbe kann auch innerhalb des ganzen Neuronen-Systems ein-
treten. Je kiirzer, je direkter der Weg einer Erregung ist, um so mehr
Bahnung ist vorhanden; je mehr iibergeordnete oder nebengeordnete
Neuronen sie zu durchlaufen hat, um so mehr Hemmung.
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B. Die Nervenfasern.

Feinerer Bau.

Jeder Nerv besteht aus Biindeln von Nervenprimitivfasern,
Neuraxonen. Diese sind mnicht straff ausgespannt, sondern
wellenférmig locker angeordnet (Fontana’sche Binderung), um
bei den Bewegungen der Glieder nicht gedehnt zu werden. Ein
Neuraxon hat (von innen nach aufien):

a) Achsencylinder als wichtigsten und wesentlichen Bestand-
teil; er lilt bisweilen feine Liingsstreifung erkennen als
Ausdruck seiner Zusammensetzung aus Fibrillen.

b) Markscheide, Henle’sche Scheide, Nervenmark.

¢) Neurilemm, Schwann’sche Scheide ; diese triagt zahlreiche
lingliche Kerne, je einen in der Mitte zwischen zwel
Ranvier'schen Einschniirungen. Die Scheide fehlt den
markhaltigen Nerven im Zentralnervensystem.

Nervenfaser mit Markscheide = weille oder markhaltige
oder doppeltkontourierte Nervenfaser.

Nervenfaser ohne Markscheide = graue, gelatinise, mark-
lose oder, da sie zumeist im sympathischen Nervensystem vor-
kommt, auch sympathische (Remak’sche) Nervenfaser genannt.
An markhaltigen Nervenfasern finden sich in gewissen Abstinden
Einschniirungen, wo das Mark fehlt. Durch Behandlung mit
Héllensteinldsungen entstehen hier braune Kreuze, ,,Ranvier’sche
Kreuze®. Aullerdem sicht man am Mark selbst von Strecke zu
Strecke die Schmidt-Lantermann’schen Einkerbungen (wahr-
scheinlich Kunstprodukte).

Chemische Zusammensetzung,

Die Nerven bestehen zu etwa 70 pCt. aus Wasser. Feste Be-
standteile sind vornehmlich Eiweilistoffe: die Markscheide ent-
hilt besonders Chlolestearin und Protagon (s. S. 35); das Neuri-
lemm liefert elastische Substanz. Ferner finden sich Fette und
in geringer Menge anorganische Salze. Die Nervenfasern rea-
gieren neutral oder schwach alkalisch; es lif3t sich an ihnen
kein Unterschied der Reaktion wahrnehmen, ob sie ruhend, tiitig
oder abgestorben sind.
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Das Nervenprinzip.

Es ist derjenige seiner Natur nach uns noch unbekannte
Vorgang, welcher im Leben den Nerven bei seiner Tatigkeit
entlang liuft. Der titige Nerv unterscheidet sich duBerlich fiir
uns in nichts von dem ruhenden. Wir kennen iiberhaupt nur
eine einzige mit besonderen Hilfsmitteln wahrnehmbare Er-
scheinung, die den titigen Nerven charakterisiert, eine elektrische,
den Aktionstrom. Sonst kénnen wir die Erregung nur an ihren
Wirkungen auf das Erfolgsorgan erkennen. Wir wihlen daher
einen motorischen Nerven und lassen ihn in Verbindung mit
seinem Erfolgsorgan, dem Muskel, dessen uns sichtbare Be-
wegung der Nerv eben durch seine Tatigkeit auslost. Den Nerv
in Tatigkeit zu versetzen, das Nervenprinzip auszulosen, also eine
Muskelzuckung hervorzubringen, dienen folgende

Reize.

a) plotzliche mechanische: Schlag, Schnitt, Quetschung. All-
mihlicher miBiger Druck erhdhtdie Erregkarkeit, starkerer
setzt sie herab bis zur Unerregbarkeit und Leitungs-
unfihigkeit.

b) chemische: Wasserentziehung durch Austrocknen, oder
durch konz. Salzlésungen, Betupfen mit konz. Alkalien,
Glyzerin, Milchsiure (cf. Irritabilitit des Muskels).
0-75 pCt. NaCl-Losung erhilt die Erregbarkeit des Nerven.

¢) thermische: Plétzliche Temperaturanderung.

d) elektrische: Hierbei gelten dieselben allgemeinen Gesetze,
die oben beim Muskel angefiihrt sind. Uber Besonder-
heiten s. u. Am wirksamsten ist der elektrische Strom,
wenn er den Nerven parallel seiner Lingsachse durchflieBt,
senkrecht dazu ist er unwirksam. Innerhalb gewisser
Grenzen wiichst die erregende Wirkung mit der Lange der
durchflossenen Strecke.

Alle Reize wirken nur, wenn sie eine Anderung des Zu-
standes im Nerven mit hinreichender Geschwindigkeit herbei-
fithren.

Vermittelst des Induktionstromes (du Bois-Reymond’s
Schlittenmagnetelektromotor) konnen wir den Muskel auch vom
Nerven aus in Tetanueg versetzen, weil der Induktionstrom
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aus schnell aufeinanderfolgenden Reizen, Stromschwankungen,
besteht. 12 Reize in der Sekunde, dem Froschnerven appliziert,
kénnen schon Tetanus hervorbringen. Auch mechanische Reize
in dieser Frequenz kinnen tetanisierend wirken (Heidenhain's
Tetanomotor).

Erregbarkeit.

Das ist die Fihigkeit des Nerven, auf die eben genannten
Reize zu reagieren, d. h. den von ihm abhingigen Muskel zum
Zucken zu bringen. Dieselbe ist um so groBer, je schwiicher der
Reiz ist, der eine Zuckung hervorbringt. Man bestimmt dieselbe,
indem man diejenige Entfernung der sekundiiren Spirale von der
primiren aufsucht, bei welcher der Offnungsinduktionschlag (als
der stirkere bei der gewohnlichen Anordnung ohne Helmholtz’sche
Einrichtung s. o. S. 58) noch eben eine Zuckung hervorbringt.
Dabei zeigt sich, daBl der Nerv eine hohere Erregbarkeit besitzt
als der Muskel, daf} er schon auf Reize den Muskel zum Zucken
bringt, die den Muskel selbst noch in Ruhe lassen. Bei einem
herausgeschnittenen Nerven nimmt die Erregbarkeit in der Nihe
der Schnittstelle bald allmihlich ab, bis schliefilich die stirksten
Induktionstrome keine Zuckung mehr geben: der Nerv ist ,,a b -
gestorben®™ Mit der Zeit schreitet dieses Absterben von der
Schnittfliche nach dem Muskel zu fort, sodal3 schliefilich der
ganze Nerv unerregbar ist, wihrend der Muskel, da er spiiter
abstirbt, noch erregbar bleibt. Uber die Zeit des Absterbens
liBt sich nichts bestimmtes sagen, da der Muskel schon friih ver-
sagt, wahrscheinlich wegen des Absterbens der Nervenendigungen.
Morphologische Veriinderungen am unerregbar gewordenen
Nerven (wie bei der Totenstarre) sind, ausgenommen in der Niihe
des Querschnittes, nicht nachweisbar. Dieses Fortschreiten des
Absterbens am Nervmuskelpriparat vom Zentrum nach der
Peripherie, das man das Valli-Ritter'sche Gesetz nannte, ist
eine selbstverstindliche Folgerung aus der Neuronenlehre, da
ja die Zelle das trophische Zentrum des Neurons ist. Hohe Tem-
peraturen und Trockenheit begiinstigen das Absterben. Der Ab-
nahme der Erregbarkeit geht beim Absterben eine Erhihung
voraus, diese letztere kann man an jeder Stelle des Nerven hervor-

brirgen, indem man oberhalb derselben einen neuen Querschnitt
anlegt.
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Erregungsleitung der Nerven.
a) Leitungsfiahigkeit und Erregbarkeit.

Beide sind von einander zu unterscheiden, denn sie kénnen
unter Umstdnden von demselben Agens in verschiedener Weise
beeinfluffit werden. Bringt man eine Stelle des Nerven in C0,-
Gas, so wird sie unerregbar, bleibt aber leitungsfihig. Ein
Reiz, oberhalb davon appliziert, l6st Zuckung aus. Das Nim-
liche tritt ein bei der Regeneration (s. u.); auch bei der Ein-
wirkung des konstanten Stromes zeigen sich ihnliche Erscheinun-
gen (s. u.). In vielen Fillen dagegen werden Erregbarkeit und
Leitungsfahigkeit in der gleiche-n Weise beeinfluBt: sie werden
beide aufgehoben durch zu starke oder zu lange Einwirkung
der mechanischen und chemischen Reize, durch Temperaturen
iiber 459 und unter 0° C.

b) Kontinuitidt der Leitung.

Wird der Nerv an einer Stelle gereizt, so wird dort das
Nervenprinzip in Tatigkeit gesetzt, es lduft als Erregungs-
welle von der Applikationstelle des Reizes den Nerven entlang
bis zum Muskel fort. Ist auf diesem Wege die Nervenfaser
irgendwo unterbunden, gequetscht, durchschnitten, oder iiber-
haupt ihre normale Beschaffenheit alteriert, so ist an dieser Stelle
fiir die Erregungswelle der Durchtritt unmdglich. Wohl aber
kann unterhalb dieser Stelle durch jeden Reiz eine neue Er-
regungswelle ausgelost und der Muskel zum Zucken gebracht
werden. . (Froschpistole.)

¢) Isolierte Leitung.

Die Erregungswelle liuft in einem Nervenstamme nur in
denjenigen Fasern ab, welche direkt gereizt werden ; sie breitet
sich nicht in querer Richtung auf benachbarte Fasern aus.

d) Doppelsinnige Leitung.

Wiihrend im Leben das Nervenprinzip in den Neuronen nur
nach einer Richtung hin abliuft (bei den motorischen und sekre-
torischen Neuronen vom Zentrum nach der Peripherie, zentrifugal ;
bei den sensiblen und sensorischen von der Peripherie zum
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Zentrum, zentripetal),') zeigt sich im Versuch bei Anwendung
kiinstlicher Reize, dal} die Erregung in der Ner venfaser sich nach
beidenSeiten ausbreiten kann; die Nerven haben ,,doppel-
sinniges Leitungsvermogen®.

Beim M. gracilis des Frosches teilt sich der ihn versorgende motorische
(zentrifugale) Nerv gabelfirmig in zwei Aste fiir den oberen und unteren
Teil des Muskels derart, dal jeder Achsenzylinder sowohl zu dem oberen
als zu dem unteren Teil des Muskels einen Ast abgibt. Durchschneidet
man den Muskel quer in der Mitte und trennt so die beiden Teile, ohne
die Nervengabel zu schiidigen, so erhiilt man bei Reizung des einen Astes
der Gabel doch Zuckung in beiden Muskelhiilften. Es hat sich also der
Reiz in dem zum gereizten Muskelstiick gehirigen Nervenast zentripetal
ausgebreitet und ist s0 zum anderen Ast iibergetreten,

Auch der Aktionstrom (s. u.) pflanzt sich nach beiden Rich-
tungen hin im gereizten Nerven fort.

¢) Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Er-
regung.

Die Erregung, das Nervenprinzip, liuft von der gereizten
Stelle mit verhiltnismifig geringer Geschwindigkeit den Nerven
entlang; fiir den Froschnerven betrigt sie etwa 26 m in der
Sekunde.  Sie wird ermittelt, indem man den Nerven an einer
dem Muskel mdglichst nahen und an einer mdoglichst davon ent-
fernten Stelle reizt und jedesmal die Zeit bis zum Beginn der
Zuckung mifit. Die Differenz der beiden Zeiten gibt die Dauer
an, welche das Nervenprinzip notig hatte, das zwischen den beiden
Reizstellen gelegene Nervenstiick zu durchlaufen.

Die Zeitmessung geschieht mit Hilfe der elektrischen Methode
von Pouillet. Auch die graphische Methode kann man anwenden
mit Hilfe des Helmholtz'schen Zylinder-, des du Bois-Reymond’-
schen Feder-, des Engelmann’schen Schleuder-Myographions.

Erniedrigung der Temperatur setzt die Geschwindigkeit des
Nervenprinzips herab, Steigerung beschleunigt sie. Daher ist
sie bei Warmbliitern grofler. Fiir die motorischen Nerven des
Menschen hat sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu etwa
40 m in der Sekunde ergeben. |

') Auber den zentrifugalen und zentripetalen Neuronen gibt es auch
noch interzentrale, die Teile der Zentralorgane selbst verbinden.
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Unermiidbarkeit des Nerven.

Durch neuere Versuche, in denen der Ubergang der Er-
regung auf den leicht ermiidbaren Muskel (durch Kuraré, kon-
stanten Strom, Abkiihlung) verhindert wird, ist man zu der
Annahme gefiihrt worden, daBl eine Ermiidbarkeit des Nerven
so gut wie gar nicht eintritt. Von denjenigen sehr starken Reizen,
welche scheinbar an der gereizten Stelle eine Ermiidung herbei-
fiihren, indem der Nerv dort leitungsunfihig und unerreghar
wird, ist es wahrscheinlich, daB sie iiberhaupt mit einer tiefer
greifenden Alteration des Nerven verbunden sind.

Stoffwechsel des Nerven.

Mit der Unermiidbarkeit hingt zusammen, dafl der Stoff-
wechsel des Nerven ein duflerst geringer ist. Chemische Unter-
schiede in der Zusammensetzung des tdtigen und des ruhenden
Nerven haben sich bis jetzt nicht ergeben, ebensowenig hat sich
eine Wirmebildung infolge der Tétigkeit konstatieren lassen.
In O,-freien Gasen sinkt die Erregbarkeit, nach O,-Zufuhr kehrt
sie wieder.

Degeneration und Regeneration.

Im lebenden Korper verfdllt ein von seiner Zelle, seinem
trophischen Zentrum, getrennter Nerv im ganzen peripherischen
Teil der Degeneration, es tritt fettige Metamorphose ein, be-
ginnend mit Zerkliiftung der Markscheide und des Achsen-
zylinders (paralytische Degeneration). Auch am zentralen
Stumpf tritt Zerfall (traumatische Degeneration) ein, aber nur
bis zum niichsten Schniirring! Ein zerschnittener Nerv kann
unter giinstigen Bedingungen sich vollstindig wieder herstellen.
Die Restitution geht vom zentralen Stumpf allein aus, doch kann
der peripherische Stumpf dem neuwachsenden Nerven gewissor-
mafen als Leitseil dienen (daher die Nervennaht der Chirurgen
nicht iiberfliissig). Zuerst wachsen aus dem zentralen Stumpf
marklose Achsenzylinder mit Schwann’scher Scheide heraus; zu
dieser Zeit ist die Leitungsfihigkeit vorhanden, aber noch nicht
die Erregbarkeit. Erst dann tritt die Markscheide auf. Auch
verschiedene Nerven kénnen miteinander verheilen, wobei dann
der zentrale Teil die Funktionen des peripherischen iibernimmt.
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In Bezug hierauf kann man die Nerven einteilen in 1. zentri-
fugale Nerven vom Gehirn und Riickenmark, 2. zentrifugale
Nerven von sympathischen Ganglienzellen, 3. zentripetale Nerven.
Innerhalb jeder Klasse ist zwischen verschiedenen Nerven Ver-
einigung moglich, zwischen den verschiedenen Klassen nicht.

Elektrische Vorginge im Nerven.

Fiir sie gilt ganz das niimliche, was oben iiber die elektri-
schen Vorgiinge des Muskels gesagt ist. Auch beim Nerven ver-
hilt sich jede verletzte oder erregte Stelle negativ gegen jede
andere unversehrte oder in Ruhe befindliche, die elektromoto-
rische Kraft betrigt etwa 002—0-03 Volt. Wir haben auch
hier einen Demarkationstrom, eine negative Schwankung (bez.
Aktionstrom), durch die unter giinstigen Umstinden sekundire
Zuckung und sekundirer Tetanus ausgelost werden kann.

Der Aktionstrom des Nerven hat fiir uns insofern eine besondere
Bedeutung, als er bis jetzt, wie erwihnt, die einzige Verdnderung
darstellt, die am lebenden Nerven den titigen Zustand von dem
untitigen unterscheidet.

Da der Aktionstrom nur der Ausdruck der auftretenden Er-
regungswelle ist, so mull er dieselbe Fortptlanzungsgeschwindig-
keit wie diese haben, was in der Tat zutrifft.

Der Aktionstrom pflanzt sich nach beiden Richtungen hin
(zentrifugal und zentripetal) im Nerven fort; daher auch die Er-
regungswelle. Folglich haben die Nerven doppelsinniges Leitungs-
vermogen.

Die Wirkungen des konstanten Stromes
auf den Nerven.

a) Anderungen der Erregbarkeit und
Leitungsfiahigkeit.

Durchleitung des konstanten Stromes bewirkt eine Anderung
der Erregbarkeit des Nerven, Elektrotonus. Und zwar
tritt wiithrend der Stromdauer zu heiden Seiten der Anode eine
Verminderung der Erregbarkeit, Anelektrotonus, zu
beiden Seiten der Kathode eine Erhohung der Erregbarkeit,
Katelektrotonus, ein. Die Verinderungen sind, je
niher der betreffenden Elektrode, um so stirker; in der intra-
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polaren Strecke') gehen sie durch einen Indifferenzpunkt in-
einander iiber. Je stirker der konstante Strom (auch der polari-
sierende oder elektrotonisierende genannt) ist, um so mehr
breiten sich die Wirkungen in den extrapolaren Strecken aus,
und um so mehr riickt in der intrapolaren Strecke der Indifferenz-
punkt an die Kathode heran.

_Juﬂf e Kﬂ%ﬁi (] ﬂ"‘l

Fig. 10.

Auch unmittelbar nach der Offnung zeigen sich fiir kurze
Zeit Erregbarkeitsinderungen, die derjenigen wihrend der Strom-
dauer gerade entgegengesetzt sind, also: an der Kathode herab-
gesetzte, an der Anode erhchte Erregbarkeit.

Ist der durch den Nerven geleitete konstante Strom sehr
stark, so kann es wihrend seiner Dauer an der Anode auber der
Verminderung der Erregbarkeit auch noch zu einer Herabsetzung,
ja sogar zu volliger Aufhebung der Leitungsfihigkeit kommen.
Dasselbe kann nach der Offnung des Stromes fiir kurze Zeit an
der Kathode eintreten.

Diese Anderungen der Erregbarkeit und Leitung kommen in
Betracht bei der

b) Reizung des Nerven mit dem konstanten
Strom.

Das allgemeine Gesetz ist schon beim Muskel angegeben:
StromschlieBung an der Kathode, Strom-

1 Man bezeichnet am Nerven als intrapolare Strecke die, welche
zwischen den Elektroden sich befindet, und als extrapolare die, welche
anfen von jeder Elektrode liegt; diese heilit myopolare, wenn sie nach
dem Muskel, und zentropolare, wenn sie nach dem Riickenmark zu liegt.
Aufsteigend A heibt der Strom, wenn er vom Muskel zum zentralen Ende
des Nerven geht, wenn umgekehrt, absteigend .
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6ffnung ander Anode rufen Erregung hervor,
Stromdauer beim Nerven nur unter besonderen Umstinden.

Bei den Nerven zeigt sich weiterhin, daf} auch die Richtung
und die Stirke des Stromes von Einflufl ist. Dies liBit sich
allgemein dahin ausdriicken, daf3 als Reiz nur das Entstehen des
Katelektrotonus und das Verschwinden des Anelektrotonus wirkt,
ersteres in stiarkerem Grade als letzteres. Es ergibt sich daraus
folgendes Zuckungsgesetz (S = SchlieBung, O = Offnung des
Stromes ; Z = Zuckung, R = Ruhe des Muskels):

Schwacher Mittelstarker Starker
Strom

8% OR| 8.2 D& : 2 Z 0.R

Stromrichtung |
|

I8 %Z OB |82 0% |88 0.8

Schwache Strome geben nur SchlieBungszuckung, weil
das Entstehen des Katelektrotonus eben noch als Reiz wirkt.

Bei mittelstarken Stré6men kommt zu dieser
SchlieBungszuckung auch das jetzt als Reiz hinreichend stark
wirkende Verschwinden des Anelektrotonus, also auch Offnungs-
zuckung.

Bei starkem aufsteigenden Strom wird die nach
dem Muskel zu gelegene Strecke durch den Anelektrotonus
leitungsunfihig gemacht, infolgedessen der Reiz des entstehen-
den Katelektrotonus nicht passieren kann, daher bei der
Schliefung Ruhe. Bei der Offnung aber wirkt der Anelektro-
tonus.

Bei starkem absteigenden Strom wirkt der
entstehende Kateloktrotonus bei der SchlieBung als Reiz, daher
Zuckung. Dagegen kann bei der Offnung der verschwindende
Anelektrotonus nicht wirken, da gleichzeitig an der Kathode die
Leitungsfihigkeit aufgehoben ist.

Auch fiir den unversehrten Nerven des Menschen gelten die-
selben Gesetze der Erregbarkeitsinderung durch den konstanten
Strom.  Nur muf} man sich hier der monopolaren Reizmethode
bedienen, d. h. eine kleine Eloktrode (der differente Pol) wird
auf den zu untersuchenden Nerven da, wo er moglichst dicht
unter der Haut verliuft (motorischer Punkt), die andere grofere

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 6
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Elektrode (der indifferente Pol) weit davon entfernt auf die Brust
oder den Riicken aufgesetzt. Abweichungen von dem oben ge-
schilderten Verhalten in der Erregbarkeit werden als Entartungs-
reaktionen bezeichnet.

Fiir die Induktionstrime gelten genau dieselben Gesetze der
Erregung. Auch sie wirken (zunichst im breiten Bereich der
maximalen Zuckungen) nur bei ihrem Entstehen an der
Kathode erregend, verhalten sich also wie ein schwacher
konstanter Strom. Werden sie hinreichend stark, so wirken sie
auch bei ihrem Verschwinden erregend von der Anode aus, dann
summieren sich die beiden Erregungen, und es entstehen iiber -
maximale Zuckungen. i

Fassen wirdie Wirkungendeskonstanten
Stromes gauf den Nerven zusammen, so ergibt
sich, dal} sie bestehen in:

1. einer Anderung der Erregbarkeit des Nerven,
2. einer Anderung der Leitungsfihigkeit des Nerven,
3. einer Reizung des Nerven.

Und zwar bewirkt:

1. die SchlieBung Erregung und Erregbarkeitserhchung an
der Kathode,
Herabsetzung der Erregbarkeit und der Leitungsfihig-
keit an der Anode;
2. die Offnung Erregung und schnell voriibergehende Er-

hohung der Erregbarkeit an der Anode,
schnell voriibergehende Herabsetzung der Erregbarkeit

und Leitungsfihigkeit an der Kathode;
3. die Stromdauer Erhhung der Erregbarkeit an der Kathode
und Herabsetzung der Erregbarkeit an der Anode.
AuBerdem bewirkt der konstante Strom, wenn er einen
Nerven durchflieBt, Verinderungen in seinem elektromotorischen
Verhalten, die man als ,,physikalischen Elektrotonus® bezeich-

net hat,



5. Driisenphysiologie,

Bedeutung und anatomische Einteilung der Drisen.

Driisen sind Organe, welche die besondere Funktion haben,
gewisse Stoffe zu bilden und auszuscheiden. Diese Funktion
ist an Zellen gebunden und zwar an modifizierte Epithelzellen.
Sie finden sich entweder isoliert zwischen anderen Epithelzellen
man spricht dann von

1. Einzelligen Drisen.

Sie kommen auch beim Menschen als Becherzellen vor. Sie
bestehen anfinglich aus kornigem Protoplasma und einem etwa
in der Mitte gelegenen ovalen Kern. Allmihlich wandelt sich
das Protoplasma in eine helle Masse um, der Rest desselben
und der Kern werden gegen die Basis der Zelle gedringt. Mit
der Sekretbildung findet zugleich eine Sekretausscheidung statt,
zuerst so, dal} jene iiberwiegt, es kommt zur Sekretanhdufung
in der Zelle. Dann aber nimmt die Ausscheidung iiberhand,
zuletzt in dem Mafle, dall die Zelle sich vdéllig entleert und
abstirbt.

Oder mehrere Driisenzellen senken sich zusammen in die
Tiefe ein, es entsteht ein Organ,

2. die mehrzellige Driise, kurz Driise genannt.

Sie ist also eine Ausstiilpung modifizierter Epithelzellen
unter die Oberfliche. An diesen Zellen findet gewdéhnlich zuerst
nur die Sekrethbildun g statt, bis die ganze und dann ver-
grollerte Zelle damit gefiillt ist. Erst dann platzt die Zellenwand
an der freien Oberfliche, und es tritt allmihlich die Sekret -
Entleerung ein. Danach riickt in der verkleinerten Zelle
der Kern wieder empor, das Protoplasma regeneriert sich, und
die Sekrethildung beginnt von neuem. Diesen Vorgang kinnen

Gbﬂ
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die meisten Driisenzellen mehrfach durchmachen. Anders ver-
lauft der Vorgang bei den Driisen, deren Sekret die Epithel-
zellen selbst sind. Hier gehen die Zellen, nachdem sie die ihnen
eigentiimliche Entwicklung durchgemacht haben, als solche bei
der Sekretion zu Grunde. Doch konnen Bestandteile von ihnen
noch eine hohe biologische Bedeutung haben (Spermatozoen).

Je nachdem die Ausstiilpung der Epithelzellen eine zylin-
drische oder sickchenformige ist, teilt man die Driisen anatomisch
ein in: tubuldse und alveolire, und jede dieser Arten wieder in
einfache und zusammengesetzte.

Zu den tubul6sen Driisen gehoren: Magen-, SchweiB-,
Uterin-, Lieberkiihn’'sche Driisen; ferner Schleim-, Speichel-,
Trinendriisen ; schlieBlich Nieren, Hoden, Leber. Da die Tubuli
dieser beiden letzteren Driisen anastomosieren und Netze bilden,
so nennt man sie auch ,,retikuliare Driisen*.

Zu den alveolaren Driisen gehoren alle Driisen, die Fett
absondern: Talg- und Milchdriisen. Ferner die Lunge im em-
bryonalen Zustand.

Feinerer Bau.

Jede Driise besteht aus dem Driisenkorper und dem Aus-
fithrungsgang.

Der Driisenkodrper.

Er ist der eigentlich sezernierende Teil. Er besteht aus
einer (meist einfachen) Lage sezernierender Zellen, die
das Driisenlumen begrenzen, und einem sie nach aullen um-
hiillenden strukturlosen Hiutchen, der Membrana pro -
pria, die aus Bindegewebe hervorgegangen ist. Dieser Mem-
bran liegt nach auBen ein sehr dichtes Kapillarnetz von Blut-
und Lymphgefifien auf; die Driisen gehdren zu den blutreichsten
Organen des Korpers. In einigen Fillen (Schweifdriisen) be-
findet sich noch zwischen Membrana propria und sezernicrenden
Zollen eine einfache Lage glatter Muskelfasern, die zur Aus-
pressung des Sekretes dienen. In gewissen Driisen (Fundus-
driisen im Magen) sondern die Zellen nicht nur nach der dem
Lumen zugekehrten Seite ab, sondern nach allen Seiten. Dann
sammelt sich das Sekret in feinsten Kanilchen, die die Zellen
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rings umspinnen, den sog. ,,Sekretkapillaren®, diese
miinden mit einem grofleren Stimmechen in das Driisenlumen,

Das mikroskopische Aussehender Driisenzellen
ist verschieden, je nachdem sie ruhend oder tdatig
sind. In einigen Driisen zeigen alle Zellen das gleiche Funktions-
bild, in anderen trifft man neben ruhenden Zellen solche in den
verschiedensten Phasen ihrer Titigkeit. So kinnen in vielen
Schleimdriisen die titigen, sekretgefiillten, vergriflerten Zellen
die ruhenden, kleinen ganz an die Membrana propria dringen,
hier bilden diese dann die Gianuzzi’schenHalbmonde
oder Randzellenkomplexe. Mit dem Funktion-
zustand &dndert auch der Kern sein Aussehen, in der titigen
Zelle erscheint er kompakter und dunkler.

Der Ausfiithrungsgang.

Er stellt den Weg aus dem Driisenlumen zur Oberfliche
dar. Er besteht aus einfachem oder geschichtetem Zylinder-
epithel, einer umhiillenden Faserhaut und oft noch aus einer
Lage von glatten Muskelfasern,

Eine Drise ohne Ausfiihrungsgang, eine geschlossene
Driise, ist das Ovarium: doch hat es in embryonaler Zeit einen
solchen gehabt, der im Laufe der Entwicklung obliteriert ist.
Hierher gehéren auch die Driisen mitinnerer Sekre -
tion. Sie produzieren Stoffe, die aus den Lymphriumen
zwischen den Driisenlippchen direkt in das Blut iiber-
treten und schidliche Bestandteile desselben in unschiidliche
verwandeln oder vom Blut aus den Stoffwechsel im allgemeinen
oder gewisse Organe im besonderen (Nervensystem, Muskulatur)
beeinflussen.  Hierher gehiren Thymus, Milz, Lymphdriisen,
Schilddriisen, Nebennieren,

Bei manchen Driisen nimmt der Ausfiihrungsgang noch eine
besondere Gestaltung an. Da er zugleich gewisse Stoffe aus-
scheidet, so mull er zum sezernierenden Teil der Driise ge-
rechnet werden. Man unterscheidet dann das dem Driisenkorper
zunichst gelegene ,,Schaltstiick*, das mit platten oder kubischen

Zellen ausgekleidet ist, darauf folgt die ,,Sekretrihre®, die hohes
Zylinderepithel trigt.
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Physiologische Einteilung der Drlisen.

Physiologisch werden die Driisen eingeteilt nach der Art der
ausgeschiedenen Stoffe. Das sind:

a) Zellen, intakte: Hoden, Ovarium; zerfallene: Talg-
driisen, Ohrenschmalzdriisen.
b) Fliissigkeiten. Diese teilt man wiederum ein in:
l. Sekrete ') im engeren Sinne, wenn sie dem Orga-
nismus im Leben noch niitzlich sind.
2. Exkrete,’) wenn sie nur als unbrauchbare Reste
aus dem Korper entfernt werden (Nieren, Lungen,

Wolff'sche Korper).

Die Sekrete im engeren Sinne dienen dem Korper zu
mannigfaltigen Zwecken: Zur Ernahrung des Siuglings die Milch-
driisen, zur Verdauung und Resorption die Driisen des Ver-
dauungskanals, zur Wirmeregulation des Korpers die Schweil-
driisen, zum Schutz gegen Austrocknung freiliegender zarter
Schleimhautflichen die Triénendriisen, zur Bereitung eines
deckenden Uberzuges fiir gewisse Hautstellen die Talgdriisen.
Bei vielen Tieren gilt das Sekret als Schutzwaffe, so die Gift-
driisen bei den Giftschlangen und in der Oberhaut vieler Am-
phibien, die Stinkdriise des Stinktieres, die dunklen Farbstoff
absondernde Drise des Tintenfisches. Eigenartig ist das Spinn-
driisensekret der Spinnen.

Mechanismus der Driisenabsonderung.

Da die Driisen von einem iiberaus dichten Kapillar-Netz
von Blut- und Lymphgefilien umgeben sind, so glaubte man
frither, daB bei der Sekretion teils durch Filtration, teils
durch Osmose (s. u. S. 88) die Sekrete aus den Kapillaren
durch die Membrana propria in das Driisenlumen hindurchtreten.
Dies trifft aber nicht zu.

Vielmehr ist beim Sekretionsvorgange die Tatigkeit
der Driisenzelle das Wesentliche. Das ergibt
sich aus folgendem:

1) @Gewidhnlich bezeichnet man mit Sekretion jede Driisenabsonderung
iiberhaupt. Ebenso wird Sekret fiir alle Driisen-Ausscheidungen gebraucht.

% Als Exkrete bezeichnet man gewdhnlich alle Auswurfstoffe des
Kirpers, ob sie aus Driisen stammen oder nicht.
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1. Die Driisensekrete enthalten besondere Stoffe, die
im Blut nicht so oder iiberhaupt nicht, nicht einmal prifor-
miert, vorkommen: Verdauungsfermente, Gallenfarbstoffe, Milch-
zucker, bei vielen Tieren spezifische Gift- und Riechstoffe.

2. Unter gewissen Umstiinden ist der D ru ¢ k, unter dem
das Sekret ausgeschieden wird, griBer als zur selben Zeit der
Druck in den Blut-Gefillen der Driise ; auch an ausgeschnittenen
Driisen kann noch Sekretion eintreten.

3. Die Eigenwidrme des Sekretes kann diejenige
der zufithrenden Blutgefifle um 1 ¢ C. und mehr tbersteigen.

4. Die Sekretion findet bei manchen Driisen nichtfort -
w i h r e n d statt, sondern hort zu Zeiten auf, obwohl die Driisen-
kapillaren doch immer gefiillt sind, und der Blutdruck immer
vorhanden ist.

5. Es sind an den Driisenzellen morphologische
Verinderungen nachgewiesen, die mit der Titigkeit der
Driise parallel gehen.

6. Bei gewissen Driisen lit sich nachweisen, daf3 die Se-
kretion unter Einflull des Nervensystems steht.
Es gibt Nerven, deren Reizung direkt die Sekretion beftrdert,
sekretorische Nerven Man hat sogar Nervenfasern
bis zu den Sekretionszellen verfolgen kinnen.

Aus alle dem ergibt sich, daf} allein die Driisenzelle die
Ausscheidungen der Driise bereitet, indem sie teils Stoffe neu-
bildet, teils Blutbestandteile gleichsam in konzentriertere Form
bringt. Es gleicht daher jede Sekretionszelle ,,einem
kleinen chemischen Laboratorium, in wel-
chem das dem Blut entnommene Material in

einer fiir jede Driisespezifischen Weise ver-
arbeitet wird.*

Elektrische Vorginge.

An allen Hiuten, welche Driisen besitzen, 1iBt sich ein
elektrischer Strom nachweisen, der von aufen nach innen ge-
richtet ist (einsteigender Strom). Man hat angenommen, daf
dieser auf die Driisen zuriickzufiihren ist, und daf} die elektro-
motorischen Krifte von den Sekretionzellen ausgehen derart
etwa, daf} der sekretorisch umgewandelte Zellanteil sich negativ
verhilt gegen den unveriinderten. Bei Reizung der Sekretions-
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nerven zeigen diese Strome Verinderungen, die man als Aktion-
strome aufgefalt hat. Eine Trennung zwischen Ruhestrom
und Aktionstrom ist indessen hier nicht so leicht maglich, da
auch die driisenlose Haut einen Strom (Ruhestrom) zeigt (von
den Epithelzellen herrithrend), und da ferner der Hautstrom
durch oberflichliche Atzung (des Epithels) verschwindet, ein
(einsteigender) Driisenstrom bei der Sekretion aber noch nach-
zuweisen ist. In allen Driisen nimmt die sezernierende Ober-
fliche negative Spannung an. Da der elektrische Strom Diffusion
von Wasser erzeugen kann, und andererseits bei der Filtration
von Wasser durch Diaphragmen elektrische Strome entstehen,
so hat man diese Tatsachen mit dem Sekretionsvorgang in Ver-
bindung zu setzen gesucht.

Anhang.
Die Gesetze der Hydrodiffusion.

Unter Hydrodiffusion versteht man den Austausch von
mischbaren und keine chemische Verbindung eingehenden
Fliissigkeiten ohne jeden Druckunterschied oder sogar der
Schwere entgegen. Ein spezieller Fall davon, der im Karper, der
schon an jeder Zelle verwirklicht sich findet, ist die Membran-
diffusion, wo die Fliissigkeiten nicht direkt in Beriithrung ge-
bracht werden, sondern durch eine hiiutige pordse Scheidewand
getrennt sind. Nach ihrem Verhalten dabei teilt man die Mem-
branen in halbdurchlissige, semipermeable, und ganz-
durchlissige, permeable, en. Erstere finden sich im
Pflanzenreich; permeabel, wenn auch nicht vollkommen. sind
die tierischen Hiute und Zellen.

Die semipermeablen Membranen lassen, wenn sie Losungen
(z. B. Zuckerlosung) von Wasser trennen, wohl das Wasser zu
der Losung, nicht aber die geloste Substanz (den Zucker) zum
Wasser. Die geloste Substanz iibt eine Anziehung auf das Wasser
aus. Diese einseitige Wasser-Anziehung durch Membranen
heiBt Osmose. Findet sie in eine abgeschlossene Zelle hinein
statt. so ist damit eine durch ein Hg-Manometer mefbare Druck-
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steigerung in der Zelle verbunden. Diese Drucksteigerung, her-
rithrend von der Anziehung zwischen Losungsmittel und ge-
loster Substanz, ist fiir alle Molekiile gleich groBl und zwar fiir
Nichtelektrolyte genau gleich dem Gasdruck, welchen die ge-
loste Substanz bei Abwesenheit des Wassers als Gas in dem
gleichen Raum bei der gleichen Temperatur ausiiben wiirde.
Sie kann unter Umstinden recht erhebliche Werte erreichen ;
eine 2 pCt. Zuckerlésung z B. {ibt einen osmotischen Druck von
100 Ctm. Hg = 114 Atmosphirendruck aus. Der osmotische
Druck ist bei der gleichen Art der Flissigkeit um so griler,
je konzentrierter sie ist, je mehr Molekiile der Substanz sie also
in Losung erhilt. Der osmotische Druck lafit sich unter
anderem durch die Methode der Gefrierpunktserniedrigung
bestimmen. Die wasseranzichende Kraft der Salzmolekiile er-
schwert nidmlich bei Erniedrigung der Temperatur die Ver-
einignng der Wassermolekile zu Eis. Der Gefrierpunkt der
Lisung sinkt unter den des Wassers. Dies ist um so mehr der
Fall, gerade wie der osmotische Druck zunimmt, je mehr Salz-
molekiile in dem gleichen Volumen enthalten sind. Die Ge-
frierpunktserniedrigung, mit A bezeichnet, ist also ein Maf
fiir die osmotische Spannkraft, P, des Salzes, welche nach der
Formel P = 12:03 4 sich in Atmosphiren ausrechnen laft.
Eine 1 pCt. NaCl-Losung gefriert bei — 0-606° . Findet man
fiir eine unbekannte Flissigkeit A = 0-606°, so entspricht ihre
osmotische Spannkraft der einer 1 pCt. Na Cl-Losung. Vergleicht
man verschiedene Lisungen, welche die gleiche Gefrierpunkts-
erniedrigung zeigen, also den gleichen osmotischen Druck aus-
iiben, auf ihre Konzentrationen, so findet man, dall diese sich
verhalten, wie die Molekulargewichte der gelisten Substanzen.
Der osmotische Druck ist also nicht von der Gewichtskonzen-
tration, sondern von der Molekiilzahl der Substanzen in der
Volumeneinheit (Molekularkonzentation) abhiingig, und zwar
ist er dieser proportional. Er ist ferner abhiingig von der Tem-
peratur, er wichst mit der Temperatur.

Aquimolekulare Lésungen, d. h. Lisungen, welche im glei-
chen Volumen die gleiche Anzahl Molekiile enthalten, sind bei
gleicher Temperatur isosmotisch oder isotonisech.
Bei zwei Losungen von verschiedener osmotischer Kraft ist die
schwiichere in Vergleichung zur stirkeren hypotonisch,
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und die stirkere in Vergleichung zur schwiicheren hyper-
tonisech.

Eine scheinbare Ausnahme hiervon machen die Elektrolyte, weil
sie in Wasserlosungen teilweise in elektrisch (positiv 4-, negativ —) ge-

4= =
ladene Jonen (besser Jonten) dissoziert werden, z. B. HCI in H und Cl,

ECl in ‘12{- und Cl. Dadurch wird die Anzahl der in der Lisung befind-
lichen Molekiile vergrilfert und damit auch der osmotische Druck erhiht.
Die Dissoziation ist bei demselben Elektrolyten um so vollstindiger, je
verdiinnter die Losung ist; auBerdem ist sie von der Natur der Elektro-
lyte abhiingig. Leitet man einen elektrischen Strom durch eine Elektro-
lytenlosung, so ist der Widerstand, den der Strom darin erfihrt, um so
geringer, die Leitfihigkeit der Fliissigkeit um so grifler, je mehr Mole-
kiile in die leitenden Jonten gespalten sind. Daher gibt die Unter-
suchung der elektrischen Leitfihigkeit Aufschluf iiber die Grofe
der Dissoziation der Elektrolyte.

Die roten Blutkorperchen z. B. enthalten in ihrem Innern
Substanzen geldst, die eine bestimmte osmotische Spannkraft aus-
iiben. Dieser hiilt eine 0-9 pCt. NaCl-Losung das Gleichgewicht, sie
ist isotonisch fiir die roten Blutkérperchen, wie das Blutserum.
Eine 1 pCt. NaCl-Losung ist hypertonisch, sie entzieht den Blut-
korperchen Wasser, so dal} sie schrumpfen. Eine 0-5 pCt. NaCl-
Losung ist hypotonisch, die Blutkérperchen ziehen Wasser an, sie
quellen. Zugleich tritt der rote Farbstoff aus den Blutkorperchen
heraus, weil diese, wie eine permeable Substanz, auch die gelsten
Substanzen hindurch lassen, bis auch die umgebende Fliissigkeit
die gleiche Anzahl geloster Molekel enthalt. Dies kann man
benutzen, um ebenfalls die osmotische Spannung verschiedener
Fliissigkeiten zu bestimmen. Man untersucht, bei welcher Kon-
zentration eben ein Farbstoffaustritt stattfindet: diese Losungen
sind isotonisch.

Sind die gelosten Molekel sehr groB (Eiweill, Schleim, Leim,
Gummi), so geschieht ihr Ubertritt auch durch permeable Sub-
stanzen nur sehr langsam und in sehr geringem Umfange. Darauf
beruht Graham’s Verfahren der chemischen Dialyse, aus Eiweil3-
losungen die Salze auszuziehen.

seschieht der Durchtritt von Fliissigkeit unter Druck, so
spricht man von

Filtration. Die durchgetretene Fliissigkeit heift Filtrat,
der Druck, unter dem sie durchgetreten (beim gewdhnlichen
Filtrieren die Hohe der aufgegossenen Fliissigkeit), heilit

st



91

Filtrationsdruck. BeiScheidewinden mit groBen Poren
(FlieBpapier) kénnen auch nicht geloste morphotische Elemente
mit durchtreten, bei tierischen Membranen ist das in der Regel
nicht der Fall. Die Beschaffenheit der Filtrate hingt ab von
dem Druck und der Natur der tierischen Membran. Bei der
Filtration schlieit die portse Scheidewand, das Filtrum, in
der Regel das Druckrohr unten ab. Die Fliissigkeit steht auf ihr,
Im tierischen Korper dagegen kommt die Filtration in anderer
Form vor: es strémt die Flissigkeit an dem Filtrum, der Ge-
faiBwand, vorbel, dies nennt man

Transsudation. Hierfiir gelten dieselben Gesetze, wie fiir
die gewdhnliche Filtration, nur ist unter sonst gleichen Be-
dingungen die Menge des Transsudates griBer als die des Filtrates,
weil die Fliissigkeit mit einer griferen filtrierenden Oberfliche
in Berithrung kommt. Wichst der Transsudationsdruck, so
nimmt die Menge des Transsudates zu, bei Salzlésungen ohne
erhebliche Anderung der Konzentration, bei Eiweifllésungen mit
Abnahme des prozentualen Eiweillgehaltes, doch ist die absolute
Menge des transsudierten Eiweifles in der Zeiteinheit bei héherem

Druck (wegen der groBeren Menge des Transsudates) groBer als
bei niederem Druck.




6. Blut und Lymple.

A. Blut.
Physiologische Bedeutung des Blutes.

Das Blut ist der eigentliche Vermittler des Stoffwechsels.
Es ist der Triger aller fiir den Chemismus der Gewebe erforder-
lichen Stoffe, sodafl diese das fiir sie notige Material aus ihm
entnehmen und ihre Abfille ihm wieder iiberliefern. Es erfullt
diese Aufgabe dadurch, dall es in ein durch den ganzen Kirper
verzweigtes, kommunizierendes Rohrensystem, die Blutgefile,
eingeschlossen ist und darin durch die Bewegungen des Herzens
in bestéindiger Zirkulation erhalten wird. Es gelangt in alle
Organe und tritt mit deren Elementen durch die zarten pordsen
Wandungen der feinsten Blutgefifle, Kapillaren, in mittelbaren
Verkehr.

FEigenschaften des Blutes.

Farbe:rot (hellrot in den Arterien, dunkelblaurot in den Venen)
bei allen Wirbeltieren; ausgenommen Amphioxus lanceo-
latus, bei dem es, wie bei vielen Wirbellosen, farblos ist.
Rot auch bei Schnecken und Regenwiirmern. Braunlich bis
bliulich bei den Krebsen. Gelb, auch griin bei Insekten.

Konsistenz: schaumig, klebrig.

Reaktion: alkalisch gegen Lackmus, neutral gegen die CO,-
empfindlichen Indikatoren (Phenolphtalein). Bei dem
aus der Ader gelassenen Blut nimmt die Alkalescenz
bis zur Gerinnung stindig ab.

G eruch: aromatisch (von fliichtigen Fettsiuren herriihrend),
Halitus sanguinis.

Geschmac k: salzig.

Spez Gewicht: 1055 (im Mittel), sinkt also unter im Wasser
(= 1:000).

Wirme: bei Siugern 370—400, bei Vogeln 410—430C,

¥ Y —
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Bestandteile des Blutes.

Das Blut besteht aus einer klaren, gelben Fliussig-
keit, dem Plasma, in der zellige Elemente, die roten
und weiBen Blutkdrperchen, in groBer Anzahl gleich-
miBig verteilt sind. 100 Teile Menschenblut enthalten 45-5
Teile Blutkorperchen und 54'5 Teile Plasma.

Aus der Ader gelassen, erstarrt
das Blut in wenigen Minuten zu einer
weichen Gallerte, es gerinnt. Dabei
scheidet sich (besonders schion zu
sehen, wenn man das Blut in einem
Glaszylinder auffingt) eine untere
rote gallertige Masse meist in Form
eines abgestumpften Kegels, Blut-
kuchen, Placenta sanguinis ge-
nannt, von der oberen gelblichen
klaren Fliissigkeit ab, dem Blut-
wasser oder Blutserum, Liquor

sanguinis. Fig. 11. Gerinnung des Blutes
in einem Glaszylinder.

S = Serum, Sph = Speckhaut,

W.B.Z. = Zone der weillen Blut-

beim Menschenblut in entziindlichen kérperchen. Das Dunkle der

Krankheiten und haben daher die Blutkuchen (BI.).
Blutkdrperchen Zeit, sich noch weiter

zu senken, so bleiben auch noch die obersten Fibrin-Schichten
des Blutkuchens von roten Blutkirperchen frei, und er zeigt
eine obere gelblich-weifle Schicht, die Speckhaut, Crusta
phlogistica oder inflammatoria.

Cy—

| _W.B.Z,

L F,

Geschieht die Gerinnung sehr
langsam, wie beim Pferdeblut oder

Die roten Blutkirperchen

(von Swammerdam 1658 beim Frosch, von Malpighi 1661 und
von Leeuwenhoeck 1673 beim Menschen entdeckt). Thnen ver-
dankt das Blut seine rote Farbe. Es sind zellenwertige Elemente.

Eigenschaften:
Gestalt: kreisrunde, bikonkave Scheibchen, Querschnitt
biskuitférmig, ohne Kern. So bei den Siugetieren, aus-
genommen Tylopedalen (Kamel, Dromedar, Lama, Al-
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pakka,) bei diesen sind sie elliptisch bikonvex, ebenfalls
ohne Kern. Elliptisch bikonvex mit Kern bei den Végeln,
Amphibien, Reptilien, Fischen.

Konsisten z: sehr elastisch, weich und biegsam.

Gro Be: beim Menschen grofiter Durchmesser 8 11, Dicke am
Rande 2 p. Von den Saugetieren hat nur der Elefant
grofere, der Affe eben so grofe als der Mensch ; die kleinsten
das Moschustierchen. Sehr grofi sind sie bei den Am-
phibien. Die grofiten iiberhaupt hat Amphiuma tridac-
tylum, 10 mal so groll als beim Menschen (s. Anhang).

Zahl: in 1 cbmm beim Mann etwa 5, beim Weibe etwa 4-5
Kapillarréhrchen (Potain’s Mischpipette) ein genau ge-
messenes Quantum Blut entnimmt, dasselbe um einen
bestimmten Betrag verdiinnt und in dieser Verdiinnung
die vorhandenen Blutkdérperchen unter dem Mikroskop
in einer besonderen (Thoma-Zeiss'schen ) Zahlkammer zahlt.
Die Gesamtzahl betrigt beim Menschen etwa 22 Billionen.
Die Zahl ist aufler dem Geschlecht abhingig vom Alter
(in der Jugend mehr), von der Spezies, vom Luftdruck
(Verminderung desselben beim Ubergang von der Ebene
ins Hochgebirge setzt eine Vermehrung der roten Blut-
kérperchen, die in den ersten Tagen sicher nur eine
relative ist).

Oberfliche: der in 1 cbem enthaltenen zahlt nach einigen
qm: (Gesamtoberfliche =3800 qm =etwa dem 2560fachen
der Korperoberfliche). Die Oberfliche der in einem be-
stimmten Augenblick in der Lunge befindlichen roten
Blutkérperchen, die jedesmal respirierende Oberfliche
desselben betriigt giinstigen Falles rund 250 qm. Diese
groBe Oberfliche ist fiir den Gaswechsel von hoher Be-
deutung.

Spez Gewicht: 1:090, sie sind schwerer als das Plasma.
Das ,,Senkungsvermdgen‘‘ der roten Blutkdrperchen be-
mifBt sich nach dem Verhiltnis ihres spezifischen Gewichtes
zu dem Widerstand, den sie beim Sinken im Plasma er-
fahren.

Farbe: bei auffallendem Licht sehen sie im arteriellen Blut
rot aus; selbst in diinner Schicht machen sie einen darunter

SR ———
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befindlichen hellen Gegenstand unsichtbar, decken ihn.
Das normale Blut stellt eine Deckfarbe dar.

B au: ein Tropfen frischen Blutes unter dem Mikroskop zeigt,
daB sich die roten Blutkorperchen geldrollenartig anein-
ander legen. Sie haben keine Membran und keinen Kern.
Nach Wasserzusatz und in hypotonischen Losungen
(s. 8. 89) quellen sie auf; vorher bikonkav, nehmen sie
nun Kugelform an, der Blutfarbstoff, das Himoglobin,
tritt aus, und es bleibt ein protoplasmatischer Teil, eine
Geriistsubstanz, das Stroma, zuriick. Nach Zusatz von
Wasser entziehenden Mitteln (hypertonischen Salzlésun-
gen) schrumpfen die roten Blutkorperchen und bekommen
Stern- und Maulbeerform. Sie sind entstanden aus den
Himatoblasten, kernhaltigen, gefirbten Zellen, durch
mitotische Teilung. Daher haben sie auch anfinglich
einen Kern, der aber spiter verschwindet. Bildungstitten
der roten Blutkorperchen sind rotes Knochenmark, beim
Embryo Leber und Milz. Sie sind in fortwihrendem
Wechsel begriffen, sie gehen zn Grunde und werden
durch neue ersetzt. Der Untergang erfolgt in der Leber
(dort wird der Gallenfarbstoff aus dem Blutfarbstoff ge-
bildet) und in der Milz.

Chemische Bestandteile.

Durch verschiedene Mittel lifit sich von dem Stroma das
darin enthaltene Himoglobin sondern, das letztere diffundiert
dann in die umgebende Fliissigkeit und bildet cine klare Farb-
l6sung, die einen hellen Grund durchscheinen lifit. Das Blut,
ist aus einer Deckfarbe in eine Lack farbe verwandelt,
Bei auffallendem Licht ist das vorher (wegen der Reflexion von
den roten Blutkirperchen) hellere Blut dunkler geworden; bei
durchfallendem Licht ist das vorher dunkle Blut jetzt (wo es
wegen der gleichmiiBigen Verteilung des Blutfarbstoffes mehr
Licht durchliBt), heller geworden, ,,Aufhellung des Blutes‘,
Solche Mittel sind:

a) chemische: Aqua destillata, kleine Mengen Ather,
Alkohol, Chloroform nach lingerem Schiitteln, Alkalien
und gallensaure Salze,

b) physikalische: Wiederholtes Gefrieren und
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Wiederauftauen des Blutes, der elektrische Strom oder
elektrische Entladungs-Schlige, Erhitzen auf 60 ¢ C.

c) biologische: Das Plasma einer nicht verwandten
Tierspezies (globulizide Wirkung des Plas-
m a).

1. Himoglobin, der rote Blutfarbstoff.

Man erhilt es kristallinisch in rhombischen Tafeln, wenn
man Blut wiederholt auftanen und gefrieren liBt; es ist der erste
EiweiBkorper, den man kristallisiert erhalten hat. Besteht aus
C, H, N, O, S und Fe. Der gesamte Eisengehalt beim Menschen
betrigt etwa 3 g (2:36 g), etwa = einer Stricknadel.

Das Himoglobin') ist leicht loslich in Wasser und
kristallisiert daraus bei 00 C. Es gehort zu den Proteiden und
gibt die meisten Eiweilreaktionen. Charakteristisch und physio-
logisch wichtig ist seine Fihigkeit, sich mit Sauerstoff chemisch
zu verbinden zu Oxyhdamoglobin. Wird Blut mit Luft
in Beriihrung gebracht (in der Lunge, aus der Ader gelassenes
durch Schiitteln im Glase), so nimmt das Himoglobin Sauerstoff
auf, es entsteht Oxyhimoglobin, das Blut wird hell, scharlach-
rot (arterielles Blut). Entzieht man dem Blut den Sauerstoff,
so entsteht O,-freies, oder reduziertes Himoglobin,
das Blut wird dunkel, blaurot (vendses Blut). Derselbe Wechsel
tritt ein, wenn man Himoglobinlgsung mit O, sittigt und dann
wieder den O, austreibt.

Reduziertes Himoglobin zeigt Dichroismus, d. h. es
sieht in dicker Schicht blaulich rot, in diinner Schicht griin
aus; Oxyhdmoglobinlosungen sehen immer rot aus. Auch kann
man beide selbst in sehr verdiinnten Losungen mit Hilfe des
Spektralapparates unterscheiden. Oxyhidmoglobin giebt zwei
dunkle Streifen zwischen den Frauenhoferschen Linien D und E
im Gelb und Gelbgriin, reduziertes Himoglobin zeigt etwa an

) Der Hiimoglobingehalt eines Blutes (s. Anhang) wird mittels des
Himatinometers auf kolorimetrischem Wege bestimmt. Eine kleine Menge
Blut wird so lange mit Wasser verdiinnt, bis es gleiche Farbe hat, wie
eine hergestellte Kontrolllisung von bekanntem Himoglobingehalt. Aus
der Grife der Verdiinnung libt sich dann der Himoglobingehalt des zu
untersuchenden Blutes berechnen, Auf ihnlichem Prinzip beruht Fleischl's

Himometer.

P T
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derselben Stelle, doch niher dem D, einen einzigen verwaschene-
ren Streifen.

Das Oxyhimoglobin ist eine dissoziable Verbindung
(s. 8. 32): schon bei Erniedrigung des Druckes tritt Dissoziation
derselben ein, daher man im Vakuum der Luftpumpe den ganzen
0, aus dem Oxyhimoglobin und damit aus dem Blute freimachen
kann. DalB dies nicht in Gewichtsmengen geschieht, die der
Druckabnahme proportional sind, beweist eben, daBl der O,
nicht einfach absorbiert ist. Die Dissoziationspannung des O,
im Blute bei Korpertemperatur betrigt 80 Mm. Hg. Sobald
also der Partialdruck des O, in der Umgebung unter diesen Wert
sinkt (beim halben Atmosphéidrendruck), tritt Dissoziation ein.
Ebenso, wie Evakuieren, wirkt auch das Durchtreiben indiffe-
renter Gase wie N, oder H,. Der O, wird ferner durch reduzierende
Mittel (Schwefelammonium) ausgetrieben. 1 g Hamoglobin
bindet etwa 1-5 cem O, (bei 00C. und 760 mm Hg-Druck).

Methamoglobin ist eine Modifikation des Oxyhdmo-
globins, in welcher der O, fester gebunden ist, erscheint patho-
logisch (z. B. nach Vergiftung mit chlorsaurem Kali) im Harn.
Wird durch Schwefelammonium zu einfachem Himoglobin re-
duziert.

AuBer mit O, kann sich Hamoglobin (bei Vergiftungen)
auch mit anderen Gasen verbinden: Kohlenoxyd (C 0), Stick-
oxyd (N O) und Schwefelwasserstoff (H, S).

Kohlenoxyd-Himoglobin gibt dem Blute eine
kirschrote Farbe, ist eine festere Verbindung als Oxyhimoglobin,
zeigt ein diesem dhnliches Spektrum (nur sind die Streifen einander
niiher), kann aber durch reduzierende Mittel (Schwefelammonium)
nicht in reduziertes Hamoglobin iibergefiihrt werden, aus den
beiden Streifen wird also nicht einer. Dem CO-Hiimoglobin
gleicht das

Stickoxyd-Himoglobin, nur scheint es noch
stabiler als jenes zu sein.

Das Himoglobin it sich durch Siuren und Alkalien in
seine zwei Bestandteile zerlegen, in

a) einen Eiweillstoff, Globin, und

b) Hima tin, einen organischen Farbstoff, derdas gesamte
Fe des Himoglobins enthilt. Er ist amorph, unldslich in Wasser,
Ioslich in sauren und alkalischen Fliissigkeiten. Er enthiilt noch

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 7
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etwas Sauerstoff chemisch gebunden, der ihm durch Schwefel-
ammonium entzogen werden kann, dann entsteht Haimo -
chromogen. Behandelt man Blut (auch sehr alte Blut-
flecke) mit NaCl und Eisessig bei miBigem Erwirmen, so ent-
steht salzsaures Himatin, Himin genannt, unter dem
Mikroskop als kleine braunschwarze schiefe rhombische Tafeln
erkennbar, Teichmann’sche Haiminkristalle.

In alten Blutextravasaten findet sich Himatoidin in
gelbroten rhombischen Kristallen, es ist eisenfrei und identisch
mit dem Bilirubin der Galle.

2. Das Strom a.

Der zweite Bestandteil, die Geriistsubstanz der roten Blut-
korperchen, ist blaB, durchsichtig, besteht aus Eiweill (Globulin),
Cholestearin, Lezithin.

3. Anorganische Bestandteile

der roten Blutkorperchen sind Salze, bes. Kalisalze; Natrium-
salze nur in sehr geringer Menge im Gegensatz zum Plasma.

Die weiBen Blutk&rperchen

(1770 von Hewson entdeckt), Leukozyten genannt, sind rund-
liche Gebilde mit fein granuliertem Protoplasma, einem oder
mehreren Kernen ohne Kernkdrperchen, ohne Membran; bei den
Saugetieren meist etwas grifler, als die roten Blutkérperchen.
Thre Gestalt ist sehr wechselnd, da sie amdboide Bewegungen
zeigen ; in der Ruhe kugelig. Zur Unterhaltung der amdéboiden
Bewegung ist O, nétig, Temperaturerhhung auf Koérperwarme
begiinstigt sie; innerhalb des zirkulierenden Blutes findet sie
nicht statt. Doch kénnen die Leukozyten an den Wiinden der
Kapillaren haften bleiben und durch die Stomata derselben
(Diapedese) in das umgehende Gewebe auswandern,
,Wanderzellen®. Das findet in reichem Malie bei der
Entziindung statt und wird veranlaBt durch chemische Reize
(Chemotaxis). Aus den Leukozyten bilden sich dann die Eiter-
korperchen. :

Die weilen Blutkorperchen konnen ferner fremde Stoffe
(Fette, Pigment) in sich aufnehmen (deshalb ..Phagozyten™ ge-
nannt), dieselben weiter transportieren und andere Organismen
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(Bakterien) toten und entfernen. Sie besitzen alle Eigenschaften
eines Elementar-Organismus.

Man unterscheidet hauptsiichlich 3 Arten von Leukozyten:

1. Die kleinsten, Durchmesser 4—8 p.; das geringe Proto-
plasma umgibt in diinner Schicht den grofien runden
Kern.

Durchmesser 7—10 p; die Hauptmasse der Leukozyten
des Blutes, protoplasmareicher, der Kern rund oder ge-
lappt, selten mehrere Kerne.

3. Die gréBten, Durchmesser 8—14 1 ; das Protoplasma zeigt
Kornchen, Granulationen, die sich verschiedenen Farb-
stoffen gegeniiber verschieden verhalten: oxyphile firben
sich mit sauren, basophile mit basischen, neutrophile mit
neutralen Farbstoffen.

Die Zahl der weiflen Blutkorperchen ist grofien Schwan-
kungen unterworfen. Im Durchschnitt kommt im normalen
Blut auf 500—1000 rote ein weiies. Manche Blutarten enthalten
mehr, z. B. das Milzvenenblut: auf 60 rote ein weilles. Vermehrt
sind sie withrend der Verdauung, bei Blutverlusten, Menstruation,
Wochenbett ; pathologisch bei Leukimie.

Chemisch sind sie zusammengesetzt aus Eiweillkorpern
(vorwiegend Nukleinen und Nukleoalbuminen) und enthalten
in geringer Menge Lezithin, Cholestearin und Salze.

Lo

Andere korpuskuldre Elemente.

Blutplittchen (Bizozzero), ellipsoide Scheibchen, 3—4 mal
kleiner als die roten Blutkorperchen; dem Kreislauf entzogen
zerfallen sie sehr schnell. Thre Bedeutung ist noch unsicher.
Haben den vollen Wert von Zellen, bestehen aus Kern und
Protoplasma und sind améboider Bewegung fihig. Man hat
siz mit der Gerinnung in Verbindung gebracht.

Elementarkirnchen, meist Fett, aus dem Chylus ins Blut
gelangt.

Das Plasma
erhilt man, wenn man frisches Blut in der Kilte stehen lifit,
wodurch die Gerinnung verhindert wird. Dann senken sich die
Blutktrperchen, und iiber ihnen steht das Plasma: eine klare,
gelbe Fliissigkeit von alkalischer Reaktion gegen Lackmus (s. 0.)
74
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spez. Gewicht 1-027, zu etwa 90 pCt. Wasser. Feste Bestandteile
sind (s. auch Anhang):

1.

5.

Eiweifl 7—8 pCt.: Serumalbumin etwa 4—5 pCt.,
Serumglobulin etwa 3 pCt. Die Menge beider
schwankt erheblich; beim gut genidhrten Tier iiberwiegen
die Albumine, beim hungernden die Globuline. Fi-
brinogen etwa 0:2pCt., die Muttersubstanz des Fibrins,
das sich erst bei der Gerinnung aus jenem bildet, auch
in den Fliissigkeiten der serosen Hohlen (Pleura, Pericard ),
in der Lymphe.

SchlieBlich einige noch unbekannte eiweillartige Sub-
stanzen, die die Eigenschaft haben, Bakterien (bak -
terizide Wirkung) oder iiberhaupt fremde Kérper
(z. B. rote Blutkorperchen einer nicht verwandten Art:
globulizide Wirkung) zu vernichten. Sie haben
als Schutzmittel des Korpers gegen Infektionskrank-
heiten, dabher Alexine') genannt, grofe Bedeutung.
Ferner hat man ein diastatisches und ein lipotylisches
Ferment darin gefunden. FEine wichtige Rolle fiir die
Erkennung einer bestimmten Blutart spielen die neuer-
dings gefundenen ,.Prizipitine.

Stoffe der regressiven Metamorphose
der EiweiBkorper in kleinen Mengen: Kreatin, Harnstoff,
Harnsidure, Milchsiure u. a.

Fette, Cholestearin, Lezithin.

Kohlehydrate: Traubenzucker.
Anorganische Salze (0-8pCt.): hauptsichlich (im
Gegensatz zu den Blutkérperchen) Na-Salze, bes. Koch-
salz, dann Kalk- und Magnesiasalze.

Die Gerinnung.

Wie schon erwiihnt, scheidet sich das Blut bei der Gerinnung
in eine gallertige Masse, den Blutkuchen, und eine helle Fliissig-
keit, das Serum oder den Liquor sanguinis.

Den Blutkuchen bildet das aus dem Blutplasma abgeschiedene
festgewordene Fibrin, das in seinen Fasern die Blutkérperchen
einschlieft. Das Serum ist also Plasma ohne Fibrin.

"y Von aiéizwv abwehren.

P,
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Zur Veranschaulichung diene folgendes Schema:

Blutkorperchen
Blut<Z e {}LFihr.m}Hlutkuchen.
Plasma
Serum

Wird frisches Blut mit einem Stabe geschlagen, so erhilt
man fibrinfreies, geschlagenes oderdefibriniertes
Bl u t; dies besteht aus Blutkérperchen und Serum. Das Fibrin
bleibt am Stabe hiingen, wischt man es mit reichlichem Wasser,
so erhilt man eine weille, faserige, elastische Substanz; seine
Masse erscheint verhiltnismibBig groll, weil es gequollen ist.

DieSchnelligkeit der Gerinnung ist bei verschiedenen
Tieren verschieden, am griofiten bei Vogeln.

Sie wird beschleunigt durch Kontakt mit Fremd-
kérpern, durch Wirme.

Sie wird verzdé gert durch niedere Temperatur, durch
chemische Reagentien: Alkalien, Ammoniak, Salzlésungen bes.
salpetersaure Salze, auch Magnesiumsulfat, Einleiten von CO,
(daher gerinnt vendses Blut langsamer), durch Zuckerlosung,
durch Einbringen von Pepton und Blutegel-Extrakt ins stro-
mende Blut.

Das Wesen der Gerinnung besteht in der Ab-
scheidung des unlislichen Fibrins aus dem im Plasma gelosten
Fibrinogen. Sie kommt zu Stande durch Einwirkung eines
Enzyms, des Fibrinferments oder Thrombins, das sich hildet
beim Austritt des Blutes aus dem Gefifi bes. durch Zerfall der
weillen Blutkorperchen. Kalksalze sind fiir den Eintritt der
serinnung forderlich.

Das zirkulierende Blut gerinnt in den Gefifien nicht, weil
die lebende GefaBBwand die Entstehung des Fermentes verhindert
oder das etwa entstandene Ferment (sogar auch, wenn es in nicht
zu groller Menge eingespritzt wird) unwirksam macht. In den
Gefiflen, in denen das Blut stagniert (nach Abbindung), gerinnt
es, wenn auch langsam; ferner gerinnt es in der Leiche.

Die Gerinnung stellt eine wichtige Schutzvorrichtung fiir

den Korper dar, indem dadurch die Blutung bei Verletzung
nicht zu groler Gefille gestillt wird.
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Die Blutmenge.

Die Menge des im menschlichen Korper enthaltenen Blutes
wird kolorimetrisch bestimmt. Man wiischt das gesamte Blut
aus und vergleicht den Firbungsgrad der erhaltenen Fliissigkeit
mit einer Probelésung von bekanntem Blutgehalt. Auf diese
Weise ist die Blutmenge beim Erwachsenen auf ';; des Kérper-
gewichts, also etwa 5 Liter festgestellt worden; beim Manne
etwas mehr als beim Weibe; beim Neugeborenen nur ! ,-.

Bei groflem Blutmangel wird Transfusion von Blut
in die Venen oder Arterien vorgenommen. Dazu mul} das trans-
fundierende Blut frisch, defibriniert, auf Kérpertemperatur er-
wirmt sein und von der gleichen Spezies stammen (wegen der
globuliziden Wirkung des Plasma).

Blutgase.')

Zu ihrer Gewinnung bringt man das Blut in einen luftleeren
Raum, in das Vakuum der Quecksilberluftpumpe.

& Das Blut enthilt Sauerstoff, Kohlensiure und Stickstoff

(M;gnua 1838), in verschiedener Menge im arteriellen und vendsen

Blut.

1} Gase finden sich in Fliissigkeiten entweder chemisch gebunden
oder physikalisch absorbiert. Die Absorption (besser Insorption)
der Gase ist nach dem Henry-Dalton’schen Gesetz nmgekehrt proportional
der Temperatur (beim Siedepunkt= 0), direkt proportional dem Druck
(d. h. die absorbierten Gewichtsmengen sind proportional dem Druck, das
Volumen fiir ein bestimmtes Gas ist immer das gleiche und unabhingig
vom Druck) und dem Absorptionskoéffizienten. Letzterer gibt eben das-
jenige Gasvolumen an, welches bei 0° C. und 760 mm Hg-Druck von der
Volnmeneinheit der betreffenden Fliissigkeit absorbiert wird.

Befindet sich iiber einer Fliissigkeit ein Gemisch von Gasen, so wind
der ganze anf dem Gemisch lastende Druck geteilt, je nach dem Volumen
der Gase. Der auf jedes der Gase entfallende Druck heift Partial-
druck. Steht also die atmosphiivische Luft unter dem Druck von
760 mm Hg., und enthilt sie rund 21 Vol. O, 78 Vol. Ne+4- Argon und
008 Vol. CO, so verteilen sich die 760 mm Hg rund auf (021 ><760 =)
160 mm Hg Partialdruck fiir Os, (0°79><760 =) 600 mm Hg Partialdruck
fiir N: <4 Argon und (0°008 >< 760 =) 0'2 mm Hg Partialdruck fiir COs.

Unter Spannung einer gashaltigen Fliissigkeit versteht man den
Partialdruck in mm Hg, welchen das betreffende Gas, iiber der Flissig-
keit stehend, auf diese ausiiben mul, damit weder Aufnahme noch Ab-
gabe des Gases von der Fliissigkeit stattfinden kann.

S A —
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Es enthalten:

100 Vol. Arterielles Blut | 100 Vol. Veniises Elut

0, 18 Volumina . 0y 11 Volumina
50 /0. | GO, 45 . .,
Ny 2 ” | N 2 -

58 Volumina 58 Volumina

Dieser O,-Gehalt des arteriellen Blutes ist noch nicht der
groftmogliche ; er kann bis auf 22 Vol.-pCt. steigen. Ebenso
kann der CO,-Gehalt des vendsen Blutes noch zunehmen, im
Erstickungsblut bis auf 70 Vol.-pCt.

l. Der Sauerstoff ist nicht einfach physikalisch ab-
sorbiert, da seine Aufnahme viel reichlicher erfolgt, als nach dem
Henry-Dalton’schen Absorptionsgesetz zu erwarten wire, sondern
zum grofiten Teil chemisch gebunden, und zwar an das Himo-
globin der roten Blutkirperchen (Oxyhimoglobin s. S. 97).

2. Die Kohlensdure ist zum kleinsten Teil einfach
physikalisch im Serum absorbiert, zum gréfiten Teil in disso-
ziablen chem. Verbindungen enthalten, und zwar in der Haupt-
menge im Serum, nur in geringer Menge in den roten Blutkorper-
chen. Die chemische Bindung im Serum findet hauptsiichlich
in Form von Natriumkarbonat statt. In den Blutkorperchen
wird die CO, durch das Himoglobin gebunden, das sich also
sowohl mit O, als auch mit CO, verbinden kann. FEin geringer
Teil der CO, ist im entgasten Serum noch chemisch fest ge-
bunden und nur durch Siiuren austreibbar. Da die entgasten
roten Blutkérperchen die Austreibung dieser Portion begiinstigen,
s0 mull man annehmen, dal sie (bez. das Hiamoglobin) wie eine
Siure wirken kinnen (Blutkérperchensiure).

3. Der Stickstoff ist im Plasma nur absorbiert enthalten.

Dasarterielle Blutsieht hell-,scharlach-
rotaus,dasvendse dunkelrot. Dieverschie-
dene Firbung rithrt nicht her vom verschie-
denen CO,-Gehalt, sondern lediglich vom
verschiedenen O,-Gehalt. Man kann daher venoses
Blut kiinstlich arteriell machen durch Schiitteln mit O,, und

arterielles Blut wird venos durch Entzichen des {]2 {Durch]eiten
von N, H, usw.).
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LiBt man aus der Ader gelassenes arterielles Blut stehen,
so weist nach einiger Zeit das Spektrum anstatt des Oxyhimo-
globins nur noch reduziertes Hamoglobin nach. Der enthaltene
0, ist durch innere Oxydation verbraucht worden (,,Sauer -
stoffzehrung").

Vendses Blut findet sich in den Venen (auBer den Lungen-
venen), im rechten Herzen und in der Lungenarterie. Arterielles
Blut findet sich in den Arterien (aufBler den Lungenarterien), im
linken Herzen und in der Lungenvene.

B. Lymphe.
Bedeutung der Lymphe.

Die Ernihrung der verschiedenen Gewebe des Kirpers
geschieht von den Blutkapillaren aus. Durch ihre Wandung hin-
durch transsudiert Fliissigkeit, durchtrinkt die Gewebe, G e -
websfliissigkeit, Parenchymflissigkeit, gibt
ihnen Erndhrungsmaterial, Ernihrungstranssudat,
und nimmt dafiir Produkte der regressiven Metamorphose des
Stoffwechsels auf. Danach sammelt sich die Flissigkeit als
Lymphe (lympha = klares Wasser) in besonderen Spalten
und Kanilchen (Lymphspalten und Saftkanilchen) des Gewebes.
Diese, in unmittelbarer Nidhe der Blutkapillaren beginnend,
stehen untereinander vielfach in Verbindung und konfluieren
zu den Lymphkapillaren, diese zu den Lymphgefafien, diese
wiederum zu den Lymphstimmen, Ductus thoracicus und
Truncus lymphaticus dexter, die sich in die Venen (Angulus
venosus sinister und Angulus venosus dexter) und damit in das
Blutgefii3system ergieflen.

Lymphgefilie.

Die Lymphkapillaren sind weiter als die Blutkapil-
laren, sonst aber ihnen ihnlich gebaut.

DiegriBerenLymphge fi B esind dhnlich den Venen
gebaut, nur viel diinnwandiger und reichlicher mit Klappen ver-
sehen, die ihnlich den Semilunarklappen gebaut sind.

Perivaskulidre LymphgefiaBe, .adventitielle
Lymphriume umgeben scheidenartig die Blutgefale (Zentral-
nervensystem).

e e
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Lymphspalten von sehr grofler Ausdehnung sind die
serosen Hohlen (Pleura-, Pericardial-, Peritonealhohle);
sie enthalten stets eine geringe Menge ,seriser Flussigkeit®,
Lymphe mit keinen oder wenig Leukozyten, um die serisen
Hiiute schliipfrig zu erhalten und ihre Bewegungen zu erleichtern.
In der Wand dieser Hihlen befinden sich zwischen den Epithel-
zellen Offnungen, Stomata = Lymphspalten-Anfinge des Lymph-
apparates.

Eigenschaften der Lymphe.

Sie ist eine klare Fliissigkeit von (gegen Lackmus) schwach
alkalischer Reaktion, :E[}Hzifiﬂﬂllt‘-é-! Gewicht 1-:017—1:023. Sie
besteht aus dem Lymphplasma und den Lymph-
kérperchen, Leukozyten, die mit den farblosen Blut-
korperchen (s. dort) identisch sind. Da sie die abflieende Ge-
websfliissigkeit darstellt, so hat sie an verschiedenen Stellen
eine verschiedene Zusammensetzung.

Das Lymphplasma der grifieren Lymphstimme ist als ein
verdiinntes Blutplasma anzusehen, es enthilt also dieselben
organischen Bestandteile, Salze und Gase (s. Anhang). Das
Lymphplasma gerinnt auch unter denselben Bedingungen und
Erscheinungen wie das Blut, nur langsamer und weniger fest.

Die Darmlymphe, die aus den Lymphgefiflen des
Darmes stammt, nimmt nicht nur Gewebsfliissigkeit auf, sondern
auch aus dem Darminnern direkt Bestandteile der aufgenomme-
nen Nahrung, besonders Fett. Dieses findet sich in ihr in feinster
Emulsion und gibt ihr ein triibes, milchiges Aussehen, daher
Chylus (yuhiz= Pflanzensaft, Milchsaft) genannt.

Bildung der Lymphe.

Die Lymphe transsudiert aus den Blutkapillaren. Dabei
spielen Diffusions- und osmotische Prozesse (s. S. 88) eine wichtige
Rolle.  Dazu kommt noch eine Titigkeit der Kapillarzellen.
Denn es gibt Substanzen, welche ohne wesentliche Erhthung des
Blutdruckes die Lymphabsonderung erheblich steigern, wahr-
scheinlich durch Einwirkung auf die Zellen der Kapillarwiinde,
lymphagoge Substanzen (1. Peptone, Blutegel-, Erdbeeren-,
Krebsmuskel-Extrakt, 2. Zucker, Harnstoff, Kochsalz u. a.).
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Schlieflich hat man auch die Titigkeit der Gewebzellen
als wesentliche Triebkraft in den Vordergrund gestellt.

Die Fortbewegung der Lymphe.

Sie geschieht vornehmlich dadurch, daf die Parenchym-
fliissigkeit unter einem positiven Druck steht, herrithrend von
der Filtration (diese kommt durch den Blutdruck zu stande)
und der Osmose, und dall am Ende des Lymphgefifisystems im
TFhorax der Druck negativ ist, so dall ein stetiges Druckgefille
im Lymphgefilisystem vorhanden ist. Unterstiitzt wird der
Lymphstrom durch die Erhéhung des intraabdominalen Druckes
infolge der Zwerchfellkontraktionen, durch die Erhchung des
negativen Druckes bei der Inspiration, rein mechanisch durch
die Muskelkontraktionen (daher auch noch nach dem Tode
durch passive Gelenkbewegungen), schlieflich im Darm (beim
Chylus) durch die peristaltischen Bewegungen und die Kon-
traktion der Zotten. Die Bewegung kann nur in einer Richtung
geschehen, da die Klappen den Riickflul verhindern.

Die Menge der Lymphe.

In 24 Stunden fliefen beim Menschen durch den Ductus
thoracicus etwa 25 1. ’

Die Lymphdriisen.

Es sind Apparate, die in die Lymphbahnen an verschiedenen
Stellen eingefiigt sind. Sie sind umgeben von einer Kapsel und
bestehen aus retikulirem Bindegewebe, in dessen Maschen kleine
runde Zellen mit grofem Kern und Kernkorperchen liegen. die
sog. Lymphzellen, Lymphkorperchen, Follikelzellen.

Die Lymphe tritt durch das Vas afferens in die Driise ein
und verlift sie wieder durch das Vas efferens: sie flielit frei in
den Maschen des Reticulums.

Die Lymphdriisen besitzen die Eigenschaft, gewisse Gifte
und Fremdkirper (Bakterien, Farbstoffe), die ihnen mit der
Lymphe zugefiihrt werden, in ihren Maschen zuriickzuhalten.

Den Lymphdriisen analog sind die lymphatischen Apparate
des Digestionstraktus (Solitirfollikel, Peyer’sche Plaques usw. )

und die Follikel der Milz.




7. AMembewegungen.

Die Bewegungen der Lunge.

Durch die Atembewegungen wird der Hohlraum der Lunge
abwechselnd vergroflert und verkleinert und dadurch atmo-
sphirische Luft hineingezogen und ausgestolien, sodall das
Blut in den Lungenkapillaren stets mit frischer Luft in Be-
rithrung tritt.

Die Lunge liegt iiber ihr eigentliches Volumen hinaus ge-
dehnt mit ithrer Oberfliche der Thorax-Innenfliche luftdicht,
nicht befestigt an. Sie kann sich nicht aktiv be-
wegen, sondern folgt vielmehr passiv allen Er-
weiterungen und Verengerungen des Brustkorbes, so dal} beide
Pleurablitter (Pleura costalis und Pleura pulmonalis) stets
einander berithren und, da sie fortwihrend befeuchtet erhalten
werden, bei den Bewegungen lautlos aneinander voriiber gleiten.
Nur wenn auf irgend eine Weise Luft in die Pleurahéhle eintritt
(= Pneumothorax), wird dieses Verhiltnis gestort; alsdann re-
trahiert sich die Lunge, entprechend ihrer Elastizitit, auf das
moglich kleinste Volumen. Nur die atelektatische Lunge des
Foetus (S. 115) ist nicht iiber ihr Volumen ausgedehnt, sie liegt
ohne Spannung dem Thorax an.

Die Bewegungen des Thorax.

Sie zerfallen in Einatmung (= Inspiration, Inspirium; Er-
weiterung des Brustkorbes) und Ausatmung ( = Exspiration, Ex-
spirium ; Verengerung des Brustkorbes).

Inspiration.

Wihrend der Einatmung wird der Thorax erweitert durch
die Inspirationsmuskeln. ~ Bei der ruhigen Inspiration sind
titig das Zwerchfell, Diaphragma, und alg Rippen-
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heber die Mm. intercostales ext. und intercarti-
laginei.

Das Zwerchfell, das als Scheidewand zwischen Brust-
hohle und Bauchhohle (nur bei den Sdugetieren vorkommend )
so eingesetzt ist, dall die Konvexitit nach dem Thorax, die
Konkavitit nach dem Abdomen zu sieht, hat in der Ruhe (Ex-
spiration) die Form einer asymmetrischen Kuppel. Es besteht
aus einem sehnigen Teil, Pars tendinea (Centrum tendineum),
und einem umgebenden muskultsen Teil, Pars muscularis.

Bei der Kontraktion des Zwerchfells, Inspiration, verkiirzen
sich die muskuldsen, d. h. die seitlichen Partien, wihrend das
sehnige (nicht kontraktile) Centrum tendineum gespannt und
abgeplattet wird. Die Kuppel nihert sich der Form eines ab-
gestumpften Kegels.

Rechts Links

Fig. 12. Frontaldurchschnitt durch das Zwerchfell.
a b ¢ Exspirations-Stellung, a d ¢ Inspirationsstellung.

Der Winkel zwischen Zwerchfell und den Seitenwinden des
Thorax ist im Bereich der VIII.—X. Rippe, wenn nicht geatmet
wird, frei von Lunge, er bildet einen ,lumenlosen Spalt®; das
Zwerchfell, die pleura diaphragmatica, berithrt die Thoraxwand,
die pleura costalis. Wihrend der Inspiration schiebt sich in
diesen Spalt (Sinus phrenico-costalis pleurae) die Lunge ein und
fiillt ihn aus.

Dadurch, dafB das Zwerchfell wihrend der Kontraktion tiefer
tritt, iibt es auf den teils festen, teils fliissigen, teils gasformigen
Inhalt der Bauchhohle einen Druck aus, infolgedessen der vorher
zylindrische Bauch eine Kugeslgetalt anzunchmen bestrebt ist.
Sobald die Wirkung des Zwerchfells nachliBt, ist der dislozierte
Bauchinhalt bestrebt, zu seiner fritheren Form zuriickzukehren.
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Das Zwerchfell wird vom N. phrenicus aus dem Plexus cer-
vicalis versorgt. '

Als Rippenheber bei ruhiger Atmung dienen die Mm.
intercostales externi und die Mm. intercartilaginei (das ist der-
jenige Teil der Intercostales int., welcher vorn zwischen dem
knorpligen Teil der Rippen verliuft). Die Mm. intercostales
ext. verbinden zwei benachbarte Rippen immer so, daf} der
obere Insertionspunkt der Wirbelsiule niher liegt als der untere.
Jede Rippe empfingt also zwei Mm. intercostales ext., einen
von der niichst oberen und einen von der nichst unteren Rippe;
der von oben her ansetzende M. intercostal. ext. inseriert in
groferer Entfernung von der Wirbelsiule als der von unten
kommende. Wirken nun beide gleichzeitig mit gleicher Kraft,
so iiberwiegt die am liangeren Hebelarm angreifende Kraft (d. h.
der von oben kommende M. intercostalis ext.) und die Rippe
wird nach oben gezogen, der Thorax erweitert.

Die zwischen den Rippenknorpeln befestigten Mm. inter -
cartilaginei wirken wie die Intercostales int., ziehen also
bei ihrer Kontraktion die Knorpel nach unten. Da aber der
knorpelige Teil der Rippen mit dem knd&chernen gelenkig ver-
bunden ist, so wird der nach oben offene stumpfe Winkel, den
die beiden Rippen-Teile miteinander bilden, durch das Herab-
ziehen des Knorpels flacher, folglich die Liinge jedes Rippen-
bogens und mithin der Thoraxraum grofier. Die Intercartila-
ginei wirken also inspiratorisch und werden daher auch zugleich
mit den Intercostales externi innerviert. Die Hebung der Rippen
wird durch die Senkung der Knorpel ausgeglichen, so daB das

Brustbein nur nach vorn, aber nicht nach oben bewegt wird
(ef. Fig. 13).

Die bisher angefithrten Muskeln sind bei ruhiger Atmung,
Eupnoe, titig. Dabei soll sich ein Unterschied der Ge-
schlechter bemerkbar machen. Beim Manne soll die Kontraktion
des Zwerchfells, damit die Vorwslbung des Abdomens (Respiratio
abdominalis) iiberwiegen, beim Weibe die Bewegung der Rippen
insbesondere der oberen (Respiratio costalis), daher das Wogen
des Busens.

Beitiefer Inspiration kommen hierzu noch die s0g.
accessorischen Atemmuskeln, zunichst die, welche die Rippen
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heben, Mm. scaleni, Mm. levatores costarum longi et breves und
der M. serratus posticus sup.

Bei angestrengter Inspiration, bei Atemnot, Dyspnoe,
wirken ferner der M. sternocleidomastoideus, der bei fixiertem
Kopf das Schliisselbein, das Sternum und die oberen Rippen
hebt, der M. cucullaris, der mit seiner Scapularportion das
Schulterblatt vom Thorax abhebt.

B rrorgeps)

-

B

Y IRy

Inspiration.

Fig. 13. Schema der Rippenbewegung.
Mm. intercost ext. und intercartilaginei.

Bei sehr starker Atemnot konnen durch Aufstemmen der
Arme, Orthopnoe, die Schultern fixiert werden, so dafl}
noch der M. pectoralis major und minor, der serratus anticus
major und die thomboidei zur Erweiterung des Thorax beitragen.

Die Rippen sind mit der Wirbelsiule zwiefach gelenkig
verbunden ; durch das Kopfchen mit zwei Wirbelkérpern, durch
das Tuberculum mit dem zugehirigen Wirbel-Querfortsatz.
Infolgedessen bewegen sie sich gegen die Wirbelsiule um eine
Achse, die durch den Rippenhals nahezu horizontal verlauft und
mit der Achse der anderen Seite einen nach hinten offenen Winkel
bildet. Die Rippen senken sich nach vorn, d. h. ihr hinteres
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Ende ist hoher gelegen als das vordere. Werden sie gehoben,
so wird der Thorax im transversalen und sagittalen Durch-
messer erweitert; im transversalen, weil die seitlichen Rippen-
teile mehr nach auBen riicken, im sagittalen, weil die vorderen
Rippenenden gehoben, also ihr horizontaler Abstand vom Sternum
vergroBert wird. In gleichem Mafie mit der Hebung des vorderen
Rippenendes wird, wie erwiihnt, durch die Intercartilaginei der
Winkel zwischen Rippenknorpel und Rippenknochen vergrofiert,
das Sternum wird dadurch nicht nach oben, sondern nach vorn
bewegt, also der sagittale Durchmesser des Thorax noch mehr
vergroBert (s. Fig. 13). Die Rippenknorpel erfahren zugleich
durch die Bewegung der Rippenknochen eine millige Torsion
um ihre Lingsachse.

Bewegungen der oberen Luftwege, prainspiratorische Be-
wegungen kommen noch zu den eben genannten Bewegungen
hinzu. Es sind: Herabsteigen des Kehlkopfes bei jeder In-
spiration (Mm. sterno-hyoidei und sterno-thyreoidei), zugleich
leichte Erweiterung der Stimmritze (Mm. crico-arytaenoidei
postici), welche bei ruhiger Atmung maBig weit offen ist ; Hebung
des weichen Gaumens (M. levator veli palatini und azygos uvu-
lae); bei Atemnot: Hebung der Nasenfliigel (M. levator alae
nasi). In der hochsten Dyspnoe wird auch der Mund gesffnet
(Luftschnappen).

Diese priinspiratorischen Bewegungen haben den Zweck,
den Zutritt der Luft zur Lunge zu erleichtern. Die Nasenhéhle
hat auflerdem fiir die Atmung die wichtige Bedeutung, die Luft
bis zu etwa 300 C. vorzuwiirmen und mit Wasserdampf zu
sittigen; ferner konnen Beimengungen') der Luft aufgefangen
und zuriickgehalten werden.

') Staub; dringt er trotzdem in die Lunge, so kann er zu ,Staub-
inhalationskrankheiten*, Pneumonokoniosen, Anlal geben
(Eisenlunge, Kiesellunge, Ultramarinlunge bei den betreffenden Arbeitern).

Kohle. Wihrend des Lebens gelangt stets soviel davon in die
Lunge, dalb bei iilteren Leuten die Lungen und die Bronchialdriisen
schwiirzlich gefiirbt sind, indem die eingeatmete Kohle (entsprechend den
Lymphgefiben) in den interlobuliren Septa und schlielilich auch in den
dazu gehirigen Lymphdriisen abgelagert wird,

Bakterien = Spaltpilze = Schizomyzeten: nur mikroskopisch
wahrmehmbare einzellige pflanzliche Lebewesen von verschiedener Gestalt.
Von dem Gehalt an krankheitserregenden, pathogenen, Bakterien hiingt
die Sanitit der Luft ab.,
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Modifizierte Inspirationsbewegungen
sind Riechen und Schniiffeln (willkiirlich verstirkte), Gahnen
und Schluchzen (reflektorische).

Exspiration.

Die wihrend der Inspiration aufgespeicherten elastischen
Krifte (Lungen, Thorax, Bauch) werden mit dem Aufhéren der
Kontraktion der Inspirationsmuskeln frei und fithren die frithere
Gleichgewichtslage herbei. Die normale, ruhige Ex-
spiration beim Menschen geschieht ohne jede Muskelaktion,
ist ein rein passiver Vorgang. Der Bauchinhalt
dringt in geine Lage zurlick, der gehobene Thorax sinkt ver-
moge seiner Schwere herab, die gedehnten elastischen Lungen
ziehen sich zuriick. Die Inspirationsmuskeln erschlaffen ab:r
nicht plitzlich, sondern es scheint, als ob sie nur allmahlich
unter dem Andriingen jener elastischen Krifte in ihrer tetanischen
Kontraktion nachlassen.

Beiangestrengter Exspiration treten zur Unter-
stiitzung dieser elastischen Krifte noch Muskeln in Tatigkeit,
einerseits solche, welche den Bauchinhalt in seine friithere Lage
zuriickbringen und dadurch das Zwerchfell nach oben driangen:
die Bauchmuskeln (Mm. rectus, obliquus, transversus abdominis),
andrerseits solche, welche die Rippen nach unten ziehen (Mm.
intercostales int., deren Verlauf und Wirkung den intercost. ext.
grade entgegengesetzt ist, triangularis sterni, serratus posticus
inf., quadratus lumborum).

Modifizierte Expirationsbewegungen z T.
willkiirliche, meist reflektorische sind: Husten, Niesen, Raus-
pern, Seufzen, Lachen, Weinen.

Die Bauchmuskeln (Exspirationsmuskeln) sind also bei der
Atmung Antagonisten des Zwerchfells (Inspirationsmuskel).
Dagegen sind sie mit diesem Synergisten, bilden zusammen die
Bauchpresse, Prelum abdominale, um die Kontenta der Bauch-
hohle zu entleeren (Mastdarm, Blase, schwangere Gebiarmutter).

MaBe des Thorax.
Der mittlere Brustumfang in der Hohe der Brustwarzen
betriigt bei Minnern etwa 88 em, bei Frauen etwa 80—82 cm,
nach tiefster Inspiration 7 bez. 6 em. mehr (s. Anhang).
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Diese Messung geschieht mit dem Bandmall. Man kann
aber auch eine bestimmte Stelle des Thorax mittelst eines auf-
gesetzten Fiihlhebels ihre Bewegungen selbst verzeichnen lassen:
Pneumatographie, und dadurch die Exkursion jeder Stelle des
Brustkorbes bestimmen.

Druckverhiltnisse im Thorax.

Die Lunge ist, wie schon bemerkt, im Brustkorb auch in
seiner Ruhestellung iiber ihr eigentliches Volumen ausgedehnt
und bestrebt sich daher, sich auf dasselbe vermoge der in ihr
befindlichen elastischen Elemente zu ,,retrahieren‘‘.

Dieseelastische Kraft der Lunge wird an der Leiche
durch ein luftdicht mit der Trachea verbundenes Hg-Manometer
gemessen. Nach Herbeifithren von Pneumothorax durch Er-
offnung der Pleurahohle prefit jetzt die Lunge durch ihre Re-
traktion die in ihr enthaltene Luft in das Manometer und drickt
auf die Quecksilbersiule. So erhiilt man als Wert fiir die elastische
Kraft: 6 mm Hg, am Lebenden betriagt sie wahrscheinlich etwas
mehr: 7 mm Hg (Donders’scher Druck). Sie wiichst bei der
Dehnung der Lungen, also bei der Inspiration (bei ruhiger auf
etwa 9 mm, bei angestrengter auf etwa 30 mm) und sinkt bei
der Exspiration. Sie iibt bei unverletztem Thorax auf die Wan-
dungen desselben und die darin enthaltenen Hohlorgane (Herz
und GefiBe) einen ihr dquivalenten Zug aus, Saugkraft
oder Aspiration der Lungen, sodall diese Organe
bestindig unter einem den obigen Werten entsprechenden nega-
tiven Druck stehen. Sie erhioht die durch die Inspirationsmuskeln
zu leistende Arbeit, wihrend die Exspiration dadurch begiinstigt
wird. Die atelektatische Lunge des Foetus (S. 115) zeigt keinen

Donders'schen Druck bei Pneumothorax und iibt daher auch
keine Aspiration aus.

Von diesem extrapulmonalen Druck, der in dem lumen-
losen Spalt zwischen den beiden Pleurablittern herrscht, ist
wohl zu unterscheiden der durch die Respiration bedingtein tr a -
pulmonale Druck. Er wird gemessen mit dem Pneu -
matometer,einem an beiden Schenkeln offenen Quecksilber-

manometer, dessen einer Schenkel mit den Luftwegen in Ver.
bindung gebracht wird.

P. Schultz, Physiologie. I1I. Aufl. 8
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Wiihrend der Inspiration wird innerhalb der erweiterten
Lungen eine Luftverdiinnung erzeugt = negativer Druck, d. h.
der Druck in ihnen ist geringer als der Atmosphirendruck, des-
halb dringt die Luft von auBien ein. Bei der ruhigen Inspiration
ist der Druck innerhalb der Lungen = — 1 mm Hg (d. h. 1 mm
geringer als der Atmosphirendruck). Wihrend der Exspiration
verengert sich der Thorax, die Luft wird wieder ausgetrieben.
Bei der ruhigen Exspiration ist der Druck innerhalb der Lungen
=+ 2 bis 3 mm Hg (d. h. 2 bis 3 mm groBer als der Atmo-
sphiarendruck). Diese Druckschwankungen sind in den Alveolen
am groBten, an der Nasendffnung am kleisten. Bei angestrengter
Respiration nehmen diese Werte erheblich zu. Dabei ist im all-
gemeinen der (positive) Exspirationsdruck gréBer als der (nega-
tive) Inspirationsdruck.

Die Luftmenge in der Lunge.

Bei der Atmung geben die Lungen das in ihnen enthaltene
Luftquantum niemals vollstindig ab, sondern unterwerfen stets
nur einen Teil der Erneuerung d. i. die:

l. Respirationsluft, Atmungsluft. Beiruhi-
ger Atmung werden etwa 500 cbem eingenommen und ausgegeben.

2. Reserveluft, kann nach ruhiger Exspiration noch
nachtriglich durch forzierte Exspiration ausgetrieben werden,
etwa 1600 cbem.

3. Komplementiarluft, kann auf der Hohe einer
ruhigen Inspiration noch durch eine unmittelbar angeschlossene
forzierte Inspiration aufgenommen werden, etwa 1600 cbem.

4 Vitalkapazitat, AtmungsgriBe, =1+2+3,
ist dasjenige Luftvolumen, welches nach tiefster Inspiration
durch forzierte Exspiration aus den Lungen entweicht, die
groBtmogliche Menge von Atmungsluft, betrigt etwa 3700 cbhem.
Die AtmungsgriBe wird bestimmt, wie dies Hutchinson zuerst
getan, mittelst des Spirometers, in welchem die ausgeatmete
Luft unter Wasser in einem Zylinder aufgefangen wird.

Die AtmungsgroBe ist groBen Schwankungen unterworfen.
Beim ruhenden Menschen rechnet man sie auf 5—7 Liter in der
Minute, bei Titigkeit kann sie auf das 2—5 fache steigen. Sie
variiert ferner nach Korperlinge (s. Anhang), Alter, Beruf.
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5 Residualluft, ist diejenige Luftmenge, welche
nach vollstindigster Exspiration noch in den Lungen zuriick-
bleibt, etwa 1000—1250 cbem. Ein Teil davon, die Kollaps -
luft. entweicht, wenn man Pneumothorax (8. 107) herstellt,
ein Teil, Minimalluft, bleibt auch dann noch in den Lungen
suriick, daher kann man eine Lunge, die einmal geatmet hat,
mechanisch nicht luftleer (atelektatisch) machen; sie
schwimmt deswegen auf dem Wasser. Die Lunge des Foetus 1st

luftleer, sie sinkt im Wasser unter (,,Lungenprobe™).

g gl >
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Fie. 14. Atembewecung des Menschen. Hegistriert mittelst Luftkissen
vom Thorax aus und Luftiibertragung nach Marey. 1 St. Schw. ' Sek.

Die kleinen Erhebungen riithren her von den herzsystolischen Erschiitterun-

ren der Brustwand.,

Der Luftraum von der Nasentffnung bis zum Ubergang der
Bronchien in die Alveolen betrigt etwa 100 cbem. Dieser
Sscechiadliche Raum®™ kommt also fiir den (Gasaustausch
nicht zur Verwertung.

Atmungsgerausche.

Wenn man das Ohr an die Brustwand eines ruhig atmenden
Menschen legt, so hort man, wenn die Luft in die Alveolen ein-
dringt, ein weiches, schlirfendes Geriusch, gleich einem tonlosen
f oders, vesikulires Atmen. Uberden grolien Bronchien
der Trachea und dem Kehlkopf hort man ein hauchendes, blasen-
des Gerdusch gleich einem tonlosen ch, bronehiales oder
tracheales Atmen.

Rhythmus und Frequenz der Respiration.

Die Atembewegungen gehen unwillkiirlich mit vollkommener

tegelmiBigkeit vor sich. An die Inspiration schlie3t sich un-
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mittelbar die Exspiration (Atemrhythmus). Eine Pause zwischen
Exspiration und Inspiration scheint im wachen Zustande nicht
vorzukommen. Die Exspiration dauert etwa nur '/, linger als
die Inspiration.

Die Zahl der Atemziige in der Minute (Atemfrequenz) be-
trigt beim Erwachsenen etwa 16—19, beim Kind im ersten
Lebensjahr etwa 44.

14 Auf 1 Atemzug kommen etwa 4 Pulsschlige.

i

Atemzentrum.

Die Atembewegungen erfolgen unwillkiirlich, indem das
Zentrum fortwihrend gereizt wird.

Das Atemzentrum (d. h. der Ort, von dem aus die Atem-
bewegungen durch Nerven reguliert werden) liegt in der Medulla
oblongata am Boden des IV. Ventrikels im hinteren Winkel der
Rautengrube und ist paarig, doppelseitig; die beiden Seiten
stehen durch Kommissuren mit einander in Verbindung. Zer-
storung dieses Atemzentrums bewirkt sofortiges Aufhoren der
Atembewegungen und augenblicklichen Tod, deshalb wurde es
von Flourens Noeud vital, Lebensknoten, genannt.
Einseitige Zerstorung bewirkt Aufhoren der Atmung auf der
gleichen Seite.

Von diesem Zentrum verlaufen Nerven in den Seitenstriangen
der gleichen Seite des Riickenmarks (daher Riickenmarksdurch-
schneidung in dieser Héhe die Atmung ebenfalls aufhebt) zu
den Ursrprungskernen der motorischen Nerven fiir die Atem-
muskeln. Diese verlassen das Riickenmark durch die vorderen
Wurzeln und gehen teils durch III. und IV. Cervicalnerv, Plex.
cervicalis, als N. phrenicus zum Zwerchfell, teils durch die Brust-
nerven als Nn. intercostales zu den iibrigen Atemmuskeln. =

Das Atemzentrum wird normalerweise nicht reflektorisch,
sondern durch in loco wirkende Reize erregt, es ist ein sog.
automatisches und rhythmisch titiges Zentrum.

Der Reiz ist O,-Mangel und CO,-Anhiiufung im Blut. Das
arterielle Blut von normalem (0,-Gehalt wirkt schon als Reiz
und bringt den normalen Atmungsmodus hervor = Eupnoe.
Wird dagegen das Blut Og-irmer und COg-reicher, so entsteht
Dyspnoe, es werden die accessorischen Atemmuskeln, bes.
die inspiratorischen, titiz. Bei weiterer Abnahme des O, und

PR
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Zunahme des CO, im Blut treten allgemeine tonische und klo-
nische Krimpfe (Erstickungskrimpfe) auf; hierzu
kommt GefaBkrampf, Pulsverlangsamung, Pupillenerweiterung.
SchlieBlich tritt Lihmung des Atmungzentrums, Erstickung,
Asphyxie ein. Bei sehr langsam eintretendem O,-Mangel
ist die Dyspnose weniger heftig, die Krimpfe bleiben aus. Wird
dagegen dem normalen Blut eine iiberschiissige Menge O, zuge-
filhrt, so horen die Atembewegungen auf, es entsteht A pno e.
Auch die erste Atmung der Neugeborenen wird hauptsichlich
durch Dyspnoe nach Aufhebung des Plazentarkreislaufes hervor-
gerufen.

Lokale Hirndyspnoe durch Abbinden aller vier Hirnarterien
(KuBmaul-Tenner’scher Versuch) ruft ebenfalls Atemnot und
allgemeine Krimpfe hervor. Auch gewisse Stoffwechselprodukte
des titigen Muskels sollen erregend auf das Atmungzentrum
wirken. Dadurch wird erklirt, dall die vermehrte Respiration
bei Muskelanstrengung (Arbeitsdyspnoe) anhiilt, obwohl dabei
der durch die Arbeit gesetzte Mehrverbrauch an O, nicht bloB
gedeckt, sondern sogar iiberkompensiert wird.

Wirme ruft Dyspnoe hervor, ,\Wirmedyspnoe™ im
Fieber, weil der O,-Verbrauch in den Geweben erhoht ist,

Diese unwillkiirlichen Atembewegungen kinnen aber auch
willkiirlich und reflektorisch beeinfluf3t werden.

Willkiirlich kann man die einzelnen Phasen der Atem-
bewegungen bis zu einem gewissen Grade beliebig verlingern
oder verkiirzen.

Reflektorisch kann das Atemzentrum gereizt werden
durch psychische Affekte (Schreck) oder durch sensible Reize
(Niesen, Husten). Am bemerkenswertesten ist die reflelktorische
Beeinflussung durch die

Nn. Vagi.

Durchschneidung eines Vagus hat keine andauernde Stérung
der Atmung im Gefolge. Nach Durchschneidung beider Vagi
tritt hingegen eine betriichtliche Verlangsamung und Vertiefung
“er Atemziige ein.  Doch bestehen sie selbst rhythmisch fort.
Bei jungen Tieren erfolgt nach Durchschneidung beider Vagi
sehr bald Erstickung, da mit den Vagi auch die Nn. laryng. inf.
durchtrennt werden, nnd infolge dessen die weichon, durch den
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Luftdruck bei der Inspiration zusammengedriickten Kehlkopf-
knorpel nicht getffnet werden kiénnen. Auch erwachsene Tiere
sterben innerhalb 24—48 Std. infolge von Pneumonie, die durch
das Eindringen von Speichel und Nahrungsbestandteilen in den
unempfindlichen und gelihmten Kehlkopf und in die Lunge
erfolgt. Anlegung einer Osophagusfistel und geeignete Ernihrung
durch eine Magenfistel erhilt die Tiere am Leben.

Reizt man am durchschnittenen Vagus das zentrale Ende,
so wird bei schwachen tetanisierenden Stromen die Atem-
frequenz gesteigert und die Inspirationstiefe vermindert, bei
mittelstarken Stromen tritt Stillstand in Inspirationstellung ein,
bei starken Stromen werden die Atembewegungen unregelmaBig.
Daraus ergibtsich, dafidie Lungeniastedes Vaguszentri-
petale Nerven enthalten, die einen regulierenden Ein-
flufl auf die Atmung haben.

Auch andere Nerven wirken auf die Atmung ein: alle sen-
siblen und sensorischen Nerven bewirken bei miBiger Reizung
Beschleunigung und Herabriicken des Zwerchfelles zur Inspi-
rationstellung. Spezifisch wirken: Splanchnicus und Laryng.
sup., die man als Hemmungsnerven fiir die Atmung bezeichnet hat.

Wird bei einem Tier mit eroffnetem Thorax die Lunge
kiinstlich aufgeblasen, so tritt tetanische Exspirationsbewegung
ein; liBt man sie ginzlich kollabieren, so tritt tetanische Inspi-
rationshewegung ein, ,,Selbststeuerungder Atmung™
Diese ist erklirt worden durch die Annahme, dall die Lungeniste
des Vagus inspirationshemmende Fasern sind. Durch die Aus-
dehnung der Lunge, wie bei der Inspiration, werden sie gereizt,
die Inspiration selbst also gehemmt, es tritt passive Exspiration
ein. Durch das Zusammenfallen der Lunge, wie bei der Exspi-
ration, liBt ihre Reizung nach, es tritt wieder Inspiration ein.

Neben den zentripetalen Fasern enthalten die Lungenaste
des Vagus auch zen trifugale Fasern firdie Bron chial-
mu sk eln und zwar dilatierende und konstriktorische Fasern.
Die Wirkung der letzteren kann reflektorisch von der Schleim-
haut des Respirationstraktus erregt werden: normaler Weise
von Nase, Pharynx und Larynx aus zum Schutz gegen schiidliche
(tase, Staub, Fremdkorper; pathologisch von der Lunge aus im

Asthma.

m—




8. Amen, chemiseh.

Das vendse Blut tritt in den Lungen mit der eingeatmeten
Luft in Beriihrung; es gibt CO, ab und nimmt O, auf, es wird
arteriell, Lungenatmung. .

Das arterielle Blut strémt nach den Geweben: in den Ka-
pillaren tritt es mit ihnen in Gasaustausch, es gibt O, ab und
nimmt CO, auf, es wird wieder vents,innere oder Gewebs -
atmun g.

A. Lungenatmung.

I. Die Veriinderungen, welche die eingeatmete
Luft erfihrt.,

1. Die atmosphdrische Luft.

Sie ist zusammengesetzt im Mittel aus
0, 2092 Volumprozent

N, 77-86 -
Argon 119 .
(_:02 [] ".]3 »e

- leeo0 ;0

Auflerdem sind enthalten: Wasserdampf in wechselnder
Menge, Spuren von salpetriger Siure, Ammoniak, Grubengas,
und sog. Sonnenstiubchen (Staub, Kohle, Bakterien ; diese sind
sichtbar in einem Sonnen- oder Lichtstrahl).

Zur H+~H'rin]I mung der Gase in der Luft dient das Eudiometer:
C0y wird durch Atzkali als kohlensaures Kali, 0. durch Pyrogallussiiure
gebunden, der Rest ist N,.

Der Wasserdampfgehalt wird mittelst Hygrometer oder Psychro-
meter bestimmt; er ist abhiingig von der Temperatur, so dal eine Luft
von 37° C. 42 g pro ebm bis zur Sittigung aufnimmt, eine solche von
0" C. nur 4 g.

Fine Luft, deren Wassergehalt sich der Siittigung uihert, nennt man

feucht®; enthilt sie verhiltnismiblig nur wenig Wasserdampf, so heilt
gie ,trocken®,
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Die ersten Versuche iiber die Atmungsgase wurden von Mayow
(1670) angestellt, dann von Allan und Pepys, die das Gasometer erfanden.
Priestley zuerst, dann Lavoisier zeigten, dal die Luft durch die Atmung
in derselben Weise verindert wird, wie durch eine brennende Kerze: sie
nannten daher den Atmungsprozef einen Verbrennungsprozef. Dulong
und Despretz konstruierten unabhingiz wvon einander zuerst einen
Respirationsapparat, bei dem die geatmete Luft fort- und neve zugefiihrt
wurde. In verbesserter Weise leisteten dies Regnault und Reiset, und
neuerdings der grofle Respirationsapparat von Pettenkofer in Miinchen:
noch griber sind die Respirationskammern von Sondén und Tigerstedt
und von Atwater und Rosa. Die gewonnenen Ergebnisse sind nun:

2. Die ausgeatmete Luft.

a) Sie ist warmer unter gewdhnlichen Bedingungen
als die atmosphirische Luft, etwa 370C. Je kilter also
diese ist, um so mehr mufl der Korper Warme an sie ab-
geben (s. Anhang).

b) Sie-ist fiir ihre Temperatur mit Wasserdampfge-
sdttigt, der in kilterer Luft als Nebel (tropfbar
fliissig) erscheint. Das Blut verdampft also betrichtliche
Mengen Wasser in der Lunge. In 24 Std. werden bei
Korperruhe durch die Lungen etwa 400 g Wasser aus-
geschieden.

c) Thr Volumen erscheint gro Ber: das ist aber aut
ihre erhohte Temperatur und dadurch bedingte Expansion
zuriickzufithren. Reduziert man sie auf Druck, Tempe-
ratur und Trockenheit der eingeatmeten Luft, so ist ihr
Volumen sogar um 'so kleiner.

d) Sie ist frei von Sonnenstiaubchen, da diese auf
der Schleimhaut der Luftwege zuriickgehalten werden;
sie ist optisch leer.

e) Sie enthilt geringe Mengen von Ammoniak,
die aber hauptsichlich von Faulnisprozessen in der
Mundhdhle herriihren.

f) Sie ist armer an O, und reicher an CO,. In 100
Volumteilen enthalten im Mittel beim Menschen:

Inspirationsluft Exspirationsluft Differenz

Bgt= 21 16, — 5, d. h. vom Kdérper auf-
gennmnmn.
( Qg = 0:04, 4, 4+ 4, d.h. vom Korper aus-

geschieden.
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Dabei ist bemerkenswert: wiihrend beim Verbrennen von
Kohle in Sauerstoff (Hoffmann's Apparat) dasselbe Volumen CO,
e s
Vol O, j

zeigt sich bei der Atmung, dall das aufgenommene O,-Volumen

entsteht, als Volumen O, vorhanden war, also

, ‘ CO :
grofler ist als das ausgeschiedene CO,-Volumen, also 2 = it

0.
echter Bruch; dies Verhiltnis nennt man den respirato-
rischen Quotienten.

Die O,-Aufnahme und die (CO,-Ausscheidung schwankt bei
den verschiedenen Tieren. Kleine Tiere haben im allgemeinen
eine groflere Atmungsintensitiit als griofere, die stirkste zeigen
die Vogel, bei Kaltbliitern ist sie hingegen sehr gering.

Der Mensch scheidet in 24 Stunden etwa 900 gr Kohlen-
saure aus.

3. Die GriBe der CO.-Ausscheidung

hingt von gewissen Momenten ab, welche in gleicher Weise die
GriBe der CO, Aufnalime heeinflussen:

a) vom Kohlenstoff-Gehalt der Nahrung: bei
vegetabilischer Kost ist sie grofler, bei Fleischnahrung
ist sie kleiner. Beim Hunger sinkt sie schnell auf einen
Wert herab, der sich dann konstant hilt.

b) Vonder Tageszeit: sie hat eine tigliche Periode,
die ihr Maximum nach der Hauptmahlzeit, ihr Minimum
am Morgen erreicht.

¢)Von Alter, GeschlechtundKonstitution:
Im Alter nimmt sie ab (s. Anhang); bei Minnern, weil
den muskelangestrengteren Individuen, ist sie griBer.

d) Muskelarbeit erhtht sie auBerordentlich (um das
5—8 fache); auch die Titigkeit der Darmmuskeln und
Darmdriisen vermehrt sie, am stiirksten nach Genuf3 von
Eiweill, am wenigsten nach Fettgenuf.

e) Im Schlaf ist sie herabgesetzt (um etwa 30 pCt.).

f) Vonder Auflentemperatur; ist diese niedrig,
80 wird von Homoiothermen mehr €0, ausgeschieden,
vielleicht wegen der stirkeren Ventilation der Lungen.
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g) Von der Zahl und Tiefe der Atemziige; davon ist
innerhalb gewisser Grenzen zwar nicht die Bildung, aber die
Entleerung des gebildeten, in die Alveolen abgeschiedenen
CO, abhiingig: je schneller und flacher geatmet wird.
desto drmer an Kohlensiure ist jeder einzelne Atemzug
desto mehr Kohlensiure wird aber in der Zeiteinheit
nach auflen abgegeben. Umgekehrt: Je langsamer und
tiefer geatmet wird, desto reicher an Kohlensiure ist
jeder einzelne Atemzug, desto weniger Kohlensiure
wird aber in der Zeiteinheit abgegeben (s. Anhang).

4. Respiratorischer Quotient.

Wie schon gezeigt, ist derselbe beim Menschen ein echter
Bruch, néimlich = 0-8. Daraus folgt, dall ein Teil des einge-
atmeten O, zu anderen Zwecken als zur Oxydation des Kohlen-
stoffs verbraucht werden mulfi, wahrscheinlich zur Oxydation
des Wasserstoffs der organischen Verbindungen.

Bei verschiedenen Tieren schwankt der Wert des Quotienten:
bei Fleischfressern zwischen 0°7—0'8; bei Herbivoren kann er
= 1 werden. Ebenso wird er beim Menschen bei vegetabilischer
Kost grofler (0-88), bei reiner Fleischkost kleiner (0-78), am
kleinsten bei Fettkost (0-71).

Beides erklirt sich daraus, daf}, je mehr reiner Kohlenstoff
zu Kohlensiure verbrannt wird, sich um so mehr der respira-
torische Quotient dem Wert 1 nihert. Je mehr Sauerstoff da-
gegen zur Bildung von Wasser verbraucht wird, um so weniger
kann zur Bildung von Kohlensiure verwandt werden, um so
kleiner ist daher bei gleich m Sauerstoffverbrauch das Volumen
der entstandenen Kohlensiure, um so kleiner auch der respira-
torische Quotient. Die Kohlenhydrate z. B. Traubenzucker
(gH;204 brauchen O nur zur Oxydation des C zu CO,: zur
Oxydation des H zu H,0 enthalten sie schon selbst geniigend O.
Daher betriigt. bei der Verbrennung von Kohlehydraten der
respiratorische Quotient = 1. Die Fette dagegen (z. B. Olein
(--H,0,04) enthalten viel H und wenig O, brauchen also noch
viel O; der respiratorische Quotient bei der Verbrennung von
Fett betrigt 0-7. In der Mitte steht das Eiweill; sein respira-
torischer Quotient ist = (%,

P T
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II. Die Verinderungen, welche das Tier bei der
Atmung erfihrt.

Die wesentliche ist die des Blu tes. Dasselbe nimmt O,
auf und gibt CO, ab. Dieser Austausch findet in den Alveolen
durch das diinne Epithel derselben und durch das Endothelial-
rohr der Lungenkapillaren auf dem Wege der Diffusion statt.
Er kommt zu Stande infolge der Differenzen zwischen dem
Partialdruck der Gase in der Inspirationsluft oder richtiger der
Alveolarluft und ihrer Spannung im Blute (cf. 5. 102).

Der Partialdruck in der Inspirationsluft betrigt fir O, =
160 mm Hg., fiir CO, = 002 mm Hg., in der Alveolarluft fiir O,
(der darin wahrscheinlich zu etwa 16 Vol.-pCt. enthalten ist)=
etwa 128 mm H:g, fur {_1{)2 {[].Iﬂ beim Hund zu etwa 18 ‘i-?i}l.-p[.:t.
enthalten ist) = etwa 21 mm Hg.

Die Spannung im vendsen Blute betrigt fiir O, =21 mm
Hg., fiir CO, =41 mm Hg.

Die Sauerstoff-Aufnahme geschieht zunichst vom Plasma;
das kann aber gemill seinem Absorptionskoeffizienten bei 370 C.
nur 0-3 Vol.-pCt. aufnehmen. Diesen O, entzieht ihm sofort
das Himoglobin der roten Blutkirperchen vermoge seiner che-
mischen Affinitit zum 0,. Nun nimmt das Plasma wiederum
neuen O, auf. Indem dieser Vorgang sich wiederholt, wird die
Absorptionsfihigkeit des Blutes gegeniiber der des blofen Plasma
auf das 60 fache gesteigert. Dazu kommt die Schnelligkeit des
Blutumlaufs; jedes Blutkorperchen wird 1—2 mal in der Minute
durch die Lungen getrieben. Mit dem O, verbindet sich das
Héimoglobin chemisch zu Oxyhimoglobin (s. Blut). Wegen
dieser chemischen Bindung ist der O,-Gehalt des Blutes bis zu
einer gewissen (Grenze unabhingig vom 0,-Gehalt der Luft (s. u.).

Die  Kohlensdure-Abgabe geschieht aus dem Lungenblut
einfach nach den Gesetzen der Diffusion. In den Alveolen
ist, wie gezeigt, der CO,-Gehalt grofier als in der atmosphiirischen
Luft, aber wiire er selbst bestiindig so groB wie bei der Exspi-
ration, d. h. = 4-0 Vol.-p('t., 8o wiirde doch der Partialdruck
derselben nur 30 mm Hg. betragen, also noch immer betricht-
lich hinter der CO,-Spannung im venésen Blut (= 41 mm Hg.)
zuriickbleiben.  Aufierdem soll die Sauerstoffanfnahme die CO,-
Spannung im Blute erhéhen, dadurch also die Austreibung der
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CO, begiinstigen, so daB der eine Atmungsvorgang den anderen
fordert. Es findet demnach eine bestandige, d h. wih -
rend ExspirationundInspirationanhaltende,
Abdunstung der CO, statt, nur daB sie bei der Inspi-
ration (wegen der geringeren CO,-Spannung in der Alveolarluft)
grofer ist, als bei der Exspiration. Und da bei der Exspiration
die Lungen nicht luftleer werden, vielmehr immer noch die
Residualluft zuriickbleibt, so sistiert die Abdunstune nie, sondern
geht dauernd vor sich, was fiir die Ausgiebigkeit des Gaswechsels
von grofler Bedeutung ist.

B. Die innere oder Gewebsatmung.

Die Sauerstoff-Abgabe aus den Kapillaren kann erfolgen,
weil die Sauerstoff-Spannung der Gewebe infolge ihrer be-
standigen Sauerstoff-Zehrung = Null ist. Die Gewebe wirken
auf das Hamoglobin, wie das Vakuuvm einer Luftpumpe, es ent-
steht reduziertes Hamoglobin.

Die Kohlensdure-Aufnahme in die Kapillaren tritt ein,
weil in den Geweben cine Anhiufung von CO, stattfindet. Thre
Spannung daselbst betrigt etwa 58 mm Hg gegeniiber 22 mm

Hg im arteriellen Blut.
Sauerstoffspannung in mm Hg.

S
Atmosph. Luft Alveolarluft Blut Gewebe
160 128 (ven. 21) art. 80 0
Kohlensiiurespannung im mm Hg.
_{ -
Atmosph. Blut Alveolarluft Blut Gewebe
02 21 (art. 22) ven. 42 59

In den lebendigen Zellen der Gewebe selbst
also und nicht im Blute finden die Oxydations-
vorginge des tierischen Organismus statt. Wie
sie zu Stande kommen, ist noch unbekannt.

C. Hautatmung.

Auch von der duflferen Haut werden Gase aufgenommen
und abgegeben, freilich in duBerst geringem Malle, Perspiratio
insensibilis. Einen nennenswerten Betrag erreicht nur die Ab-
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gabe der CO,, in 24 Std. etwa 5—8 gr. Die titliche Wirkung
des Firnissens der Haut kann daher nicht auf der Behinderung
der Hautatmung beruhen, nicht auf einem Retentum spirabile;
sie rithrt vielmehr her von dem Sinken der Eigentemperatur
(s. Wiirmeregulation).

Betriichtlich ist die Wasserabgabe durch die Haut; sie be-
trigt in 24 Std. 400—600 gr und kann bei starker Korperarbeit
bis zum 5 fachen Betrage steigen.

D. Bedeutung
der Verinderung der Inspirationsluft.

SchlieBlich sei noch die Frage erortert, welchen Einfluf3
Verinderungen der Inspirationsluft haben.

Reiner Sauerstoff ist allein von allen Gasen fihig, das
Leben zu unterhalten. Er kann in der Respirationsluft bis aut
50—70 Vol.-pCt. vermehrt oder bis auf 14 Vol.-pCt. vermindert
werden, ohne dall irgend ein Einflull wahrzunehmen wire: es
bleibt die O,-Aufnahme und die CO,-Ausscheidung unverindert.
Sinkt aber der O,-Gehalt bis auf 10 Vol..pCt., so tritt Dyspnoe,
sinkt er bis aus 7 Vol.-pCt., so tritt der Tod durch Erstickung,
Suffokation, ein. Dem entsprechend kénnen Menschen in einer
Hohe von 4000 m (Anden) = 480 mm Hg noch gedeihen. In
einer Hohe von 380 mm Hg ist dies nicht mehr moglich, da dann
der O,-Partialdruck (s. S. 97) weniger als 80 mm Hg betrigt.

Der Sauverstoff kann durch kein anderes (Gas ersetzt werden.

Doch gibt es indifferente Gase, die zwar unfahig sind,
das Leben zu unterhalten, die aber ohne Schaden
geatmet werden konnen, wenn geniigend O, vorhanden ist:
Stickstoff, Wasserstoff, Grubengas.

Diesem gegeniiber gibt es schiddliche Gase von denen einige
(wie Chlorgas, Stickoxyd, schweflige Siure, salpetrige Siure,
rauchende Salzsiiure, Atzammoniak) uneinatembar sind, weil sie
sofort Stimmritzenkrampf (Mm. crico-arytaenoidei laterales, Mm.
arytaenoidei und Mm. thyreo-arytaenoidei) erzeugen; andere
sind zwar atembar aber in gewissen Mengen giftig, selbst wenn
daneben reichlich O, vorhanden ist. Dazu gehéren:

Kohlensdure CO,, wirkt zu 1 Vol.-pCt. noch nicht listig, zu
4 Vol.-pCt, nach einiger Zeit totlich, zu 20 Vol.-pCt. schnell tétlich.
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Kohlenoxyd CO, entsteht bei ungeniigender Verbrennung der
Kohle, im Kohlendunst, ferner im Leuchtgas; wirkt schon schid-
lich, wenn es zu '/j590 Teil in der Atemluft enthalten ist. Seine
giftige Wirkung beruht darauf, daB fiir jedes in das Blut ein-
tretende CO-Volumen ein gleiches O,-Vdlumen austritt. Es ent-
steht CO-Himoglobin (s. d.), das Blut wird kirschrot.

Stickstoffoxydul N,O; rein geatmet, fithrt es in kurzer Zeit
zur Erstickung; dagegen mit Sauerstoff gemischt (2:1) kann es
laingere Zeit geatmet werden und betiubt (Lachgas, Lustgas).

Schwefelwasserstoff H.S fiithrt zum Tode durch Herzstillstand.
Die Organe sehen schwirzlich-braun aus.




9. Physiologie des Herzens.

Bedeutung des Herzens.

Damit das Blut seiner Aufgabe, Vermittler des Stoffwechsels
zu sein, geniigen kann, muf} es 1. zu allen Organen gelangen
kénnen, es mufl verteilt werden, 2. es muf in stetem Austausch
mit den Organen bleiben, es muf3 bestindig bewegt werden.
»Alle Blutverteilung geschieht durch die Gefisse, alle Blut-
bewegung vom Herzen™ (Henle).

Die Verteilung

geschieht so, daf} das hellrote Blut aus der linken Herzkammer
durch Aorta und Koérperarterien zu den Kapillaren und damit
in alle Teile des Korpers (ausgenommen die Lungen) gelangt,
von da stromt es dunkelrot zuriick durch die Venen und rechten
Vorhof in die rechte Herzkammer (sog. grof3er oder Korper -
kreislauf); von da gelangt es durch die Lungen hindurch,
durch die Lungen-Arterien, -Kapillaren und, wieder hellrot ge-
worden, durch die Lungen-Venen in den linken Vorhof (sog.
kleineroder Lungenkreislauf)und in die linke Herz-
kammer zuriick. (Harvey 1628.) Jedes Blutteilchen, das den
Korperkreislauf passiert hat, muf} also, bevor es in ihn zuriick-
kehrt, den Lungenkreislauf durchstromen. Die Verwandlung
des hellroten arteriellen Blutes in dunkelrotes venises Blut geht
also in den Kérperkapillaren vor sich, der umgekehrte Vorgang
in den Lungenkapillaren. Hierzn kommt noch ein drittes, in
den grofien Kreislauf eingeschaltetes System: die aus der Ver-
einigung der Baucheingeweidevenen entstandene V. portae lésen
sich innerhalb der Leber mit der A. hepatica noch einmal in
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Kapillaren auf. Aus diesen geht die V. hepatica hervor und
ergieBt sich in die V. cava inf. (sog. Intermediirer oder
Pfortaderkreislanf).

Fig. 16. Schema des Kreislaufs,

TS
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Die Bewegung

bewirkt das Herz dadurch, dafl es in dem Gefillsystem Druck-
differenzen schafft. Und das Blut strimt, wie jede Fliissigkeit
in einem Rohrensystem, von Punkten hoheren Druckes zu Punkten
niederen Druckes. Indem das Herz als muskulises Hohlorgan
durch seine von den Venenmiindungen zu den Kammern peri-
staltisch fortschreitende Kontraktion seinen Inhalt in die von ihm
ausgehenden Gefiile entleert, entsteht dort Druckerhdhung; bei
seiner Erschlaffung saugt es sich wieder aus den eintretenden
GefiBen voll. Das Herz stellt demnach eine Druck- und
Saungpumpe dar.

Kontraktion (Systole) und darnach Erschlaffung (D1 -
astole) (zusammen = einer einfachen, aber sehr verlingerten
Zuckung) gehen unaufhérlich in rhythmischer Folge vor sich;
sie beginnen schon im Fotalleben (beim Hiihnchen schon vom
3. Tage an, beim Menschen von der 3. Woche an). Im Tode
stehen zuerst die Kammern, spiiter die Vorhofe still, von den
Vorhofen ruht wiederum zuerst der linke Vorhof, dann der
rechte, und in ihm zuletzt das Herzrohr, das primum vivens et
ultimum moriens (Haller).

Kreislauf des Fotus. Die beiden Aa. nmbilicales, die Hauptiste
der Aa. iliacae, leiten das Blut des Fotus durch den Nabelstrang in die
Placenta, woselbst der Austauseh mit dem miitterlichen Blut stattfindet.
Die V. umbilicalis, die helleres Blut (es zeigt auch die beiden Streifen
des Oxyhimoglobins) als die Nabelarterie fiihrt, leitet das arteriell ge-
wordene Blut durch den Nabelstrang zur Leber. Ein Teil davon geht
durch die Leber und die V. hepatica in die V. cava inf., ein anderer Teil
durch den Duct. vernosus Arantii direkt in die V. cava inf., die auch das
venise Blut aus der unteren Extremitiit enthiilt. Dies gemischte (arterielle
und venodse) Blut fithrt die V. cava inf. zum rechten Vorhof, wo es sich
mit dem aus der V. cava sup. eintretenden vendsen Blut mischt, doch
flieft letzteres zumeist in die rechte Kammer, wiihrend infolge von
Klappenvorrichtungen das gemischte Blut zumeist durch das For. ovale
in die linke Vorkammer strimt. Das aus dem rechten Herzen aus-
getriebene Blut gelangt, da die Lungen noch nicht entfaltet sind, oder
nur wenig aufnehmen, zum Teil durch den Duect, art. Botalli in die Aorta
desc. Das gemischte, aber mehr arterielle Blut der V. cava inf. gelangt
durch das For. ovale in die linke Vorkammer, in die linke Kammer, in
die Aorta, ans deren pars accend. die Aa. carotides und subelaviae ab-
treten, die also stirker arterielles Blut enthalten als das Stromgebiet der
Aorta descendens, wozun auch die Aa. umbilicales gehoren, da ja durch
den Duct. Botalli noch das vendse Blut aus der V. cava sup. sich zu-
gemischt hat. Es ist also die obere Kirperhilfte in bezug auf die Er-

P. Schultz, Physiclogie. III. Aufl, 9
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nihrung giinstiger gestellt, eilt daher auch in den friilheren Perioden der
Entwicklung der unteren voraus, Der arterielle Druck beim Fotus ist
kaum halb so grol, der vendse hiher, daher die Druckdifferenz zwisehen
beiden kaum halb so groB als beim erwachsenen Tier,

Gestalt und Lage.

Das Herz befindet sich in der Brusthohle in dem fibrisen
Herzbeutel an den grollen Arterien aufgehiingt; sein rechter
Rand sieht mehr nach vorn, sein linker mehr nach hinten. Es
ist zum groBten Teil von den Lungen bedeckt und liegt nur zum
kleineren Teil mit seiner Vorderfliche der Brustwand an. Es
enthilt 4 Hohlen: 2 Vorhofe, Atrien, und 2 Kammern. Ventrikel.
Rechter Vorhof + rechte Kammer = rechtes Herz: linker
Yorhof + linke Kammer = linkes Herz. Rechtes und linkes
Herz sind durch eine Scheidewand, das Septum, getrennt, das
zwischen den Kammern eine gewdélbte Wand bildet, deren Kon-
kavitit der linken Kammer zugekehrt ist.

Daher ist der Querschnitt der linken Kammer elliptisch,
der rechten sichelformig, ihre Wandungen verhalten sich in ihrer
Starke etwa wie 3:1.

Die Wandungen der Vorhdfe sind sehr viel dimner und
schlaffer als die der Kammern (s. Anhang).

Bau.

An der Herzwand unterscheidet man, von aufien nach innen
gehend, Perikardium (= Epikardium), Myokardium, Endokar-
dium. Das Myokardium bildet die Hauptmasse des Herzens
und besteht aus quergestreifter Muskulatur, trotzdem die Be-
wegungen des Herzens unwillkiirlich, d. h. dem Willen nicht
unterworfen sind.

Der Ubergang vom Vorhof zur Kammer erfolgt durch das
Ostium atrioventrikulare (= Ostium venosum), gebildet vom
Annulus fibrosus. Dieser scheidet jederseits die Muskulatur des
Vorhofs von der der Kammer ; doch nicht vollstindig. Einzelne
wenige Muskelfasern, die Blockfasern, vermitteln eine
Kontinuitit zwischen Vorhof- und Kammer-Muskulatur.

Die Anordnung der Muskelfasern in den Vorhifen und
Kammern ist eine sehr komplizierte. Sie verlaufen z. T. trans-
versal, d. h. parallel dem Annulus fibrosus, z. T. senkrecht dazu,

o e
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also vertikal, z. T. mehr oder weniger schrig, z. T. schlieBlich in
Achtertouren und spiralformig um die Kammer herum. Dabei
bleiben in den Kammern die Ziige nicht blof in einer Ebene,
sondern die verschiedenen Schichten anastomosieren und ver-
flechten sich miteinander. Die iulleren Schichten der Kammern
cinerseits und der Vorhife andrerseits umfassen beide Hilften,
rechte und linke, gemeinschaftlich. Daher kontrahieren sich die
heiden Kammem-g-:mmimmm und ebenso die beiden Vorhofe.
Die Herzspitze wird allein von der Muskulatur der linken Kammer
eingenommen. Hier entsteht durch die dichte Verflechtung ver-
schiedener Faserziige ein Wirbel, Vortex cordis. Von den Vor-
hofen setzen sich zirkulir verlaufende Muskelziige auch auf die
Anfiinge der groflen Venen fort.

Die Muskelbiindel, welche die Herzhiohlen begrenzen, sprin-
gen mehr oder weniger frei in das Innere derselben vor, in den
Kammern in verschiedenster Richtung = Trabeculae carneae, in
den Vorhiofen mehr parallel, wie die Zihne eines Kammes =
Mm. pectinati.

Eigentiimlichkeiten der Herzmuskulatur.
a) Histologisch.

Die Muskelfasern: 1. haben kein Sarkolemm, 2. sind reich

i

an Sarkoplasma, 3. haben schmiilere Fibrillen, die eine dichtere
Querstreifung zeigen, 4. anastomosieren vielfach, 5. zerfallen
in Zellenterritorien, (bei gewdhnlicher quergestreifter Musku-
latur: Kerne ohne bestimmte Anordnung, in grofler Zahl an der
Oberfliche der Fasern dicht unter dem Sarkolemm; bei Herz-
muskulatur: Kerne im Innern der Fasern annihernd =zentral,
in gleichen Abstinden, so dafl jedem Kern ein gewisses Zellen-
territorium entspricht). Nach neueren Untersuchungen werden
die Zellgrenzen vorgetiuscht durch Kittstreifen, welche als
Schaltstiicke die Fibrillen zusammenhalten; diese laufen durch
die Zellgrenzen hindurch und bilden durch Anastomosen ein
plexusartiges Kontinuum. 4. Die Muskelfasern der einzelnen
Herzabschnitte weisen unter einander Verschiedenheiten auf;
z. B. sind die der Vorhife (beim Frosch) weniger veristelt und
schlanker als die der Kammern.

li-"
.
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b) Physiologisch.

1. Jeder iiberhaupt wirksame Reiz ruft am Herzmuskel
immer eine maximale Kontraktion hervor, wihrend bei den
tibrigen quergestreiften Muskeln bei direkter Reizung die Grife
der Kontraktion mit der GrioBe des Reizes wichst. . Alles-
oder Nichts-Gesetz.

2. Der Herzmuskel verliert wihrend seiner Kontraktion
vollkommen seine Erregbarkeit. Dieses Stadium der Nicht-
Reizbarkeit nennt man das ,,refraktire Stadinm®.

CE3

Fig. 16. Wirkung eines Induktionsreizes;
bei a und b fillt der Reiz in das Stadium der Erschlaffung, es
erfolgt eine Extrasystole, und darauf tritt eine kompensatorische
Pause ein: bei ¢ fillt der Reiz in die refraktire Phase, keine
Extrasystole erfolgt. — Von links nach rechts zn lesen

3. Aus diesem Grunde ist der Herzmuskel normaler Weise
nicht tetanisierbar: denn immer mulB erst das Stadium der
Kontraktion abgelaufen, das Stadium der Erschlaffung begonnen
haben, ehe ein Reiz wieder wirksam werden kann. Wechsel-
strome von schneller Frequenz rufen also nur rhythmische Kon-
traktionen hervor, die schlieflich in ,,Wogen und Wiihlen™
iibergehen.

4. Im Stadium der Erschlaffung nimmt die Erregbarkeit
wieder zu. Trifft den Muskel dann ein Reiz, so ist die Kontrak-
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tion um so griier, je spiter die Reizung erfolgt. Da der auf eine
solche Extrasystole folgende natiirliche Reiz in das refraktiire
Stadium der Extrasystole fillt, so bleibt die sonst an dieser
Stelle einsetzende Kontraktion aus; es folgt eine Pause bis zum
Moment des nichsten natiirlichen Reizes, , kompensa-
torische Pause*’, die also linger ist als das gewohnliche zwischen
zwei Kontraktionen liegende Intervall. Dabei ist es gleich-
giiltig, ob eine oder mehrere Extrasystolen vorangehen; es erhiilt
sich immer die physiologische Reizperiode. Dies Gesetz gilt
fiir Kammer und Vorkammer nicht aber fiir das Sinusgebiet.

5. Die Muskelfasern leiten die Erregung weiter. Von einer
lokal begrenzten Reizstelle liuft die Kontraktion wellenartig
iiber das ganze Herz hin. Eine solche Kontraktionswelle kann
von jedem Punkte in jeder Richtung durch die ganze Muskulatur
sich fortpflanzen. Thre Geschwindigkeit betrigt beim Frosch
100—200 mm in der Sek. (bei den Skelettmuskeln des Frosches
3 m in der Sek.), sie wird durch Abkiihlung stark herabgesetzt.
Die Leitungsfihigkeit ist in den einzelnen Herzabschnitten
verschieden, am langsamsten in dem die Vorhéfe und Kammern
verbindenden Teil (den Blockfasern).

6. Bei rhythmischer Reizung des ruhenden Herzmuskels
(Herzspitze) mit gleich starken Einzel-Induktionschligen steigen
die aufeinander folgenden Zuckungshohen bis zu einer gewiﬂf;en
Zahl stetig an, ,,Phinomen der Treppe‘.

7. Dauerreize (chemische, mechanische, galvanische) beant-
wortet der Herzmuskel mit rhythmischen Kontraktionen.

8. Der Herzmuskel besitzt die Fihigkeit der automatischen
rhythmischen Reizerzeugung (s. u. S. 144),

Reizbarkeit, Kontraktilitit, Leitungsfiahig-
keit und Automatie hat man als die vier Grund-
vermogen der Herzmuskelsubstanz bezeichnet.

Klappen.

Damit der Blutstrom im Herzen sich stets in der bestimmten
gleichen Richtung fortbewege, nimlich von den Vorhéfen nach
den Kammern und von da nach den Arterien, bedarf es besonderer
Apparate, der Klappen oder Ventile.
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a) Die Valvulae atrioventriculares (=Segel-
ventile).

Sie liegen an der Grenze von Vorhof und Kammer, ver-
hindern also bei der Systole der Kammern das Regurgitieren des
Blutes aus diesen in die Vorhife und damit in die Venen. Sie
sind Duplikaturen des Endokards, verstirkt durch Faserziige
vom Annulus fibrosus. Jede Valvula ist in Zipfel gespalten.
Jeder Zipfel stellt ein gleichschenkliges Dreieck dar, dessen Basis
im Annulus fibrosus inseriert, wiihrend die Spitze des Dreiecks
in die betreffende Kammer hineinhingt. Von den Schenkeln
des Dreiecks ( = freiem Rande der Klappe) und der Spitze gehen
Sehenenfiaden, Chordae tendineae, zu den aus der
Kammerwand warzenformig hervorspringenden Mm. papillares
(zwischen je 2 Zipfel ein M. papillaris). Man vergleicht diese
Klappen mit Segeln, die Chordae tendineae mit den das Segel
fixierenden Tauen. Wenn die Vorhdife sich kontrahieren. sucht
das eingeschlossene Blut durch die freien Offnungen zu ent-
weichen. Die Einmiindungen der Venen sind so gut wie ver-
schlossen, da ja hier die Kontraktion der Muskulatur beginnt.
Es bleibt also nur das Ostium atrioventriculare dem ausweichen-
den Blut offen. Wihrend die Kammer sich nun fiillt, tritt schon
das Blut zwischen Klappe und Wand, entfernt die Klappe (und
zwar zuerst ihren basalen Teil) von der Wand und nahert die
Klappen einander, die Klappen werden ,,gestellt”. Wenn nun
die villig gefiillte Kammer anfingt, sich zu kontrahieren, werden
die Klappen vollstiindig geschlossen. Die Klappen wiirden durch
den wihrend der Kammerkontraktion herrschenden Druck in
den Vorhof hineingeschlagen werden, wenn nicht zugleich mit
der Kammerkontraktion auch die Mm. papillares (= ein Teil
der Kammermuskulatur) sich durch Kontraktion verkiirzten
und die Klappen im Ostium atrioventriculare fixierten.

Am rechten Ostium atrioventriculare hat die Klappe
3 Segel (Zipfel) = Valvula tricuspidalis: ein vorderes,
ein hinteres und ein am Septum ventriculorum gelegenes Segel,
also auch 3 Papillarmuskeln. Am linken Ostium finden sich
nur 2 Segel = Valvula bicuspidalisodermitralis:
ein vorderes, Aortensegel, und ein hinteres, Vorhofsegel also
swei Papillarmuskeln. Die Zipfelrinder der Valvula tricuspidalis

il el e e e e —— e o e o




1356

hilden von oben gesehen beim Schluly cin Y, die der Valvula
tricuspidalis eine (anniihernd) grade Linie.

b) Die Valvulaesemilunares (= Klappen-
ventile).

Jode derselben bildet mit der Arteri nwand eine Tasche
(Sinus Valsalvae), in der sich das zuriick-
stromende Blut fingt. Dadurch nihern sich  J¥.4ed58. 20
die freien, konkaven Rinder (jeder von ihnen
wird durch den in der Mitte befindlichen No-
dulus Arantii in die beiden Lunulae geteilt),
legen sich aneinander in Y-Form und stellen
den VerschluBl der Arterie gegen den Ventrikel
her. Die beiden Arterien, Aorta und A. pul-
monalis, haben je 3 Klappen (s. Figur). Bei der
Anlagerung treten nicht blof} die freien Rinder

zusammen, sondern auch noch ein Teil der nach Ster sy m
dem Ventrikel zugekehrten Fliche der Klappen e e
g. 17,

(,,Anlagerungsteile®™).

Bedeutung der Vorhofe.
Sie dienen:

l.als Streichma e Inder Diastole wird das aus den
Venen langsam und stetig flielende Blut in der fir die schnelle

vollstindige Fiillung der Kammern nitigen Menge gesammelt.

2.als Klappensteller. Durch die Systole der Vor-

hiffe wird das Blut unter Druck in die Kammern getrieben, da-
durch werden die Segelventile, (s. 0.) von der Kammerwand
entfernt und einander genihert, ,,gestellt®,

3.zur Arbeitsersparnis. Es wird durch den er-
hohten Druck des eintretenden Blutes die Kammermuskulatur
gespannt.  Die Arbeitsgréfe eines schon in der Ruhe gespannten
Muskels ist aber betrichtlich erhiht.

Kapazitit der Herzhohlen.

Die mittlere Blutmenge, welche bei Kérperruhe durch die
Kontraktion der Kammern in die Vorhiofe goworfen wird, und
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durch die Kontraktion der Kammer in die Atrien, dasSchlag -
volumen, betrigt im Mittel
75 cem = 80 g Blut = 1 der gesamten Blutmenge ;

nach friiheren Angaben 180 ccm, das ist aber die maximale
Blutmenge, welche die Kammer iiberhaupt fassen kann. Bei
Korperarbeit kann mit der Schlagzahl auch das Schlagvolumen
(bis auf 2—3 fache) steigen. Dadurch, daB unter normalen
Bedingungen beide Kammern dieselbe Kapazitit haben, sowie
durch ihre synchrone Titigkeit wird verhindert, daf es im
Lungen- oder im Korperkreislauf zur Blutstauung bez. zur Blut-
leere kommt.

Diastole.

In der Diastole stellt das Herz einen stark abgeplatteten
schiefen Kegel dar, dessen Basis (= Kammer und Vorhofs-
grenze, dullerlich der Sulcus circularis cordis) eine Ellipse ist
mit groBer transversaler und kleiner sagittaler Achse.

Die Fiillung des Herzens in der Diastole wird gefordert durch
den negativen intrathorakalen Druck, herriihrend von der elasti-
schen Kraft der Lungen (s. S. 113), ferner durch den Uebergang
der Kammerwand in die Diastole (die Kammer selbst wirkt
saugend bei der Diastole) und schlieflich durch das Herabriicken
der Herzbasis (s. u.) fiir die Vorhofe und durch die Systole der
Vorhife fiir die Kammern.

Systole.

In der Systole wird die Herzbasis nahezu kreisrund (der
groBe Ellipsendurchmesser wird fast um 15 verkleinert), die
Hohe (Lingsachse) wird verkiirzt, die Herzspitze emporgehoben.

Bei der Verkiirzung der Lingsachse bleibt die Herzspitze an
ihrem Orte, nur die Basis nihert sich ihr, riickt also herab. Hier-
durch wird eine saugende Wirkung ausgeiibt, und damit die
Fiillung der in Diastole befindlichen Vorhofe aus den groflen
Venen begiinstigt.

AuBlerdem wird das ganze Herz etwas um seine Lingsachse
von hinten nach vorn gedreht im Sinne der Supination der
rechten Hand, weil die Aorta und die A. pulmonalis, an denen
das Herz aufgehiingt ist, die aufsteigende Spirale, die sie mit-
einander bilden, bei ihrer Fiillung aufzurollen streben.
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Die Kontraktion des Herzens beginnt an den beiden KEin-
miindungstellen der groBen Venen in die beiden Vorhife, geht von
da peristaltisch zuerst auf die beiden Vorhofe, dann auf die
beiden Kammern tber.

Die beiden Vorhife kontrahieren sich also gleichzeitig,
isochron, ebenso die beiden Kammern. Wihrend der Systole der
beiden Vorhofe sind die beiden Kammern in Diastole und um-
gakehrt,

Auch innerhalb der einzelnen Herzabschnitte, Vorhofe besz.
Kammern, findet die Kontraktion nicht an allen Stellen zugleich
statt, sondern breitet sich wellenartig in der oben angegebenen

Richting aus (,,Peristaltik des Herzens").

Rhythmus und Frequenz der Herzbewegungen,

Auf die Systole der Vorhife folgt unmittelbar ihre Diastole,
daran schlief3it sich eine Pause bis zum Beginn der nichsten
Vorhofsystole. Ebenso folgt bei den Kammern: Systole, Diastole,
Pause. Die Systole der Kammern setzt auf der Hohe der Systole
der Vorhofe ein. Der Beginn der Pause bel den Kammern fillt
zusammen mit dem Ende der Pause bel den Vorhéfen: es kann
daher fiir eine kurze Zeit (gemeinschaftliche Pause) das ganze

Herz sich in Ruhe hefinden.

Flg., 1H Myopramm vom Frosch vermittelst dey Suspensionsmethode anf

15 1. Atrium. 1 5t. Schw. 12 =ak

[ne Zeit vom Beginn einer Vorhofsystole bis zum Beginn
der niachsten nennt man eine Herzperiode., Sie betragt 1-wi|n
erwachsenen Mann etwa 0-8 Sek. Die Svystole der Vorhofe he
tragt 0-1, die der Kammern 0-4 Sek. .

Die Zahlder Herzsechlige unterliegt betriichtlichen

Variationen Ihese betreffen der ||.'!-'llll:-':||'|'ll‘ nach die Pause,
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die Dauer der Systole wird selbst bei erheblichen Schwankungen
der Frequenz nur wenig verindert.

Beim erwachsenen Menschen betrigt die Zahl der Herz-
schlige in der Minute 75. In der Jugend ist die Frequenz grifer
(beim Fotus 140—150), ebenso zeigt sich im Alter eine geringe
Zunahme. Auller dieser sikularen Periode zeigt die Herzfrequenz
auch eine tigliche: am grofiten ist sie nach der Hauptmahlzeit.
Ferner ist sie abhiingig von der Korperlinge (je grifer, je ge-
ringer), vom Geschlecht (bei weiblichen Individuen hiufiger),
von der Korperbewegung (schon im Gehen grifer, als im Sitzen
und Liegen, kann bei starker Anstrengung bis auf das Doppelte
steigen), ganz besonders von psychischen Einfliissen. Ferner
18t sie in der Inspir&tiﬂn erhoht, bei der Exspiration vermindert ;
sie sinkt im Schlaf, im Hunger, in der Kilte, sie steigt bei ver-
mindertem Luftdruck und vermehrter Atemfrequenz; sie ist
erhoht im Fieber. Bei den verschiedenen Tieren variiert die
Frequenz innerhalb weiter Grenzen; Vigel haben eine hohe
Frequenz (120—180), Fische und Amphibien eine geringe (Frosch
60, Schildkrote 20), s. Anhang.

Um den Rhythmus zu studieren, liflt man das Herz seine
Titigkeit aufschreiben. Dies geschieht

a) auf myographischem Wege: Direkte Registrie-
rung der Muskelkontraktion; am einfachsten, indem die
verschiedenen Teile des bloBgelegten Herzens an einem
Schreibhebel ziehen (Suspensionsmethode);

b) auf tonographischem Wege: Messung des Druckes
in den verschiedenen Herzhéhlen mittelst Hg-Mano-
meters ;

¢) duorch Registrierung der Volumendnde-
rungen, die das Herz bei seiner Kontraktion in einem
luftdicht abgeschlossenen Raum hervorbringt.

Auf diese Weise erhilt man Kurven: Kardiogramme.

Die Druckverhiltnisse 1im Hergzen.

Der Druck in den Kammern wird gemessen dadurch, dal
man eine Kaniile von der A. Carotis in das linke Herz, von der
V. jugularis in das rechte Herz schiebt und sie mit einem
elastischen Manometer verbindet. Die erhaltene Kurve zeigt.
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dafB der Druck in den Kammern zuerst sehr steil ansteigt, dann
sich kurze Zeit auf der Hohe hilt oder nur sehr langsam weiter
wiichst und darauf plétzlich abfillt. Das Druckmaximum be-
trigt in der linken Kammer etwa 200 mm Hg., in der rechten
nur etwa !4 davon.

Die Kammer entwickelt bei ihrer Kontraktion zuerst nur
Spannung auf die eingeschlossene Blutmenge; ist die Spannung
so groB3 geworden, daf sie den auf die Semilunarklappen wir-
kenden Druck iiberwiegt, so offnen sich die Klappen, und dem
Blut wird jetzt lebendige Kraft der Bewegung erteilt, es wird
heransgetrieben. Der Herzmuskel arbeitet nach dem Uber-
lastungsverfahren. Die Zeit vom Beginn der Kammersystole
bis zur Offnung der Semilunarklappen heilt Anspannung -
zeit, die Zeit von der Eriffnung bis zum nichsten Schluf} der
Semilunarklappen heillt Austreibungzeit; die erstere
betrigt etwa ', der ganzen Systole.

In den Vorhifen sind die Druckschwankungen erheblich
kleiner.

Begleiterscheinungen der Herztitigkeit.

l. Mechanische: der SpitzenstoB.

Wiihrend der Zusammenziehung der Ventrikel sieht man an
der Stelle der Herzspitze, d. h. im 5. linken Intercostalraum
zwischen Parasternal- und Mamillarlinie die Herzwand pulsieren,
und die aufgelegte Hand fiithlt dort eine KErschiitterung, den
Spitzenstoll (Herzstol3).

Die Ursache desselben ist die plotzliche Erhirtung des
Herzens und die Erhebung der Herzspitze. AuBerdem werden
als Ursachen angefithrt: der bei der Austreibung des Blutes
nach hinten und oben erfolgende RiickstoB des Herzens in ent-
gegengesetzter Richtung (wie bei einer Turbine) nach unten und
vorn; ferner die erwiihnte Supinationsbewegung des Herzens.

Auch den Spitzenstoll kann man sich graphisch registrieren
lassen, und erhilt ebenfalls ein Kardiogramm.

2. Akustische: Herztone.

Man hirt zwei Herztone an der Brustwand iiber dem
Herzen
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Dererste Herzton dumpf, tief (dem g entsprechend),
gedehnt, fillt zeitlich mit dem Herzstoll, also mit der Systole
der Kammern zusammen, ,,Systolischer Ton*. Er ist iiber den
Kammern, am stirksten iiber der Herzspitze zu hiren. Da er
auch am blutleeren Herzen auftritt, und ferner auch. wenn man
den Schlull der Segelventile verhindert, kann er nicht oder nur
zum kleinen Teil von der Spannung der Segelventile herriithren.
Er ist hauptsiichlich ein Muskelton.

Der zweite Herzton, kiirzer, heller (dem ¢ ent-
sprechend), entsteht beim Beginn der Kammer-Diastole. ..diasto-
lischer Ton*. Kr ist ein reiner Klappenton, durch Spannung
der Taschenventile bei ihrem Schlufi, daher am deutlichsten
iber der Aorta und A. pulmonalis im 2. Intercostalraum rechts
bez. links neben dem Sternum.

3. Elektrische: Aktionstrom.

Infolge der Muskelkontraktion bei der Systole entsteht
jedesmal ein Aktionstrom (s. Muskelphysiologie). Derselbe ist
am bloBgelegten Herzen mittelst des strompriifenden Nerv-
Muskelpraparates vom Frosche (dem physiologischen Rheoskop)
nachzuweisen, am lebenden Menschen vermittelst des Kapillar-
Elektrometers.

Mechanische Arbeit des Herzens.

Die mechanische Arbeit wird gemessen durch das Produkt
aus der gehobenen Last und der erreichten Héhe = Q. h. Als
Einheit dient das Meterkilogramm. mkg. h ist die Héhe, bis zu
welcher das Herz die in ihm enthaltene Blutmenge vermoge
seiner Kontraktion driicken wiirde, also = dem Druck: er be-
triigt in der Aorta des Menschen etwa 2:3 m Blutsiule. Q ist
das Schlagvolumen = 0:08 kg.

Daraus ergibt sich fiir die linke Kammer als Arbeitsleistung
bei jeder Systole = 0-08x2:3=0-184 mkg. Fiir die rechte
Kammer betrigt sie etwa 14 von der der linken = 0-06 mkg.
Die Arbeit der linken + rechten Kammer + der beiden Vorhife
betriigt in der Minute 18-46 mkg, in 24 Stunden 26583 mkg.
Diese Werte gelten fiir die Ruhe, bei starker Muskelanstrengung
kann die Herzarbeit 2—5mal so gro werden, weil die Herz-
frequenz bis anf das Doppelte, das Schlagvolumen auf das 2—3-

fache zunimmt.
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Zu dem obigen Wert kommt cigentlich noch die Arbeit
hinzu. die die Kammer leistet, indem sie dem ausgetriebenen
Blut die ihm in der Aorta eigene Stromgeschwindigkeit erteilt.
Dieser Betrag kann vernachlissigt werden, da er nur etwa 115 pCLt.
des obigen Wertes ausmacht; nur bei sehr starker Muskelarbeit
wird er erheblich grifier und kann bis zu einem  Drittel des
obigen Wertes anwachsen.

Die Hauptarbeit des Herzens wird also dazu heniitzt, die
Widerstinde im Gefillsystem zu iiberwinden, nur ein kleiner
Teil wird in lebendige Kraft der Blutbewegung umgesetzt.

Die oben angegebenen mkg kann man auf Grund des me-
chanischen Wirme-Aquivalents (s, 8. 5) auch in Calorien um-
rechnen.

Innervation des Herzens.

A) Nerven,die vonauBenzum Herzen
herantreten.

Sie sammeln sich im Plexus cardiacus (zwischen Aorten-
bogen und Teilungstelle der A. pulmonalis). Es sind der Vagus
und die Rami cardiaci des Sympathicus aus dem Gangl. cervic.
inf. und dem Gangl. stellatum sie sind in gewissem Sinne
Antagonisten.

a) Der Vagus ist Hemmungsnerv.

Durchschneiden beider Vagi bewirkt Vermehrung der Puls-
frequenz. Daraus mull man schliefien, dal} sie sich normaler-
weise in einem Zustand schwacher andauernder (tonischer) Er-
regung vom Zentrum her befinden, und infolge dessen schligt
das Herz langsamer, als es sonst tun wiirde. Reizung der peri-
pherischen Enden der durchschnittenen Vagi setzt Verlang-
samung der Herzfrequenz und schliefflich voriibergehend Herz-
stillstand ; die Wirkung zeigt ein nicht unbetrichtliches Latenz-
stadium und eine Nachwirkung. Diese Wirkung ist eine sehr
komplizierte ; sie setzt sich zusammen aus verschiedenen Wirkun-
gen, indem simtliche vier Grundvermigen der Herzmuskulatur
(S. 133) schwiichend (negativ) beeinflufit werden kénnen. Man
hat danach unterschieden eine negative
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2) chronotrope Wirkung: Verminderung der Schlagfrequenz

?) inotrope Wirkung: Die Zuckungshihe ist nicht mehr
maximal (in Fig. 20 erstreckt sich diese Wirkung nur
auf den Vorhof); )

1) dromotrope Wirkung: Die Fihigkeit der Reizleitung ist
herabgesetzt, bes. an der Vorhof - Kammer - Grenze:
,»Blockierung der Reizleitung**;

) bathmotrope') Wirkung: die Reizbarkeit ist herab-
gesetzt.

v
Normaler

Herz-
rhythmus

%)
*

®)
*

7)
*

Fig. 19. Die Hemmungswirkungen des N. vagus. Der Stern bedeutet den
Heizmoment. S.—=Sinus; A. — Atrinm, Vorhof; V. = Ventrikel, Kammer

Das Herzhemmungzentrum liegt im verlinger-
ten Mark ein wenig entfernt vom Atemzentrum. Es kann ge -
reizt werden direkt:

1. wie alle Zentra durch Dyspnoe,

2. durch Steigerung des Blutdruckes,

3. durch gewisse Gifte z. B. Digitalin;
indirekt, reflektorisch:

1. durch psychische Erregung vom Gehirn aus (plotzlicher

Sehreck kann Herzstillstand hervorrufen),

2. von fast allen peripherischen, sensiblen Nerven aus und

von gewissen Nerven der Bauchhdéhle (Splanchnicus,

" Yon ;'hﬂ'lu-ﬂ: Scehwelle,
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Sympathicus); so ruft z. B. Klopfen auf das Abdomen
beim Frosch Herzstillstand hervor (Goltz’scher Klopf-
versuch ).
Es kann g e | i h m t werden, also Beschleunigung des Herz-
schlages erfolgen durch Blutdruckerniedrigung.
AuBerdem gibt es Gifte, welche die Vagusendi-
gungen im Herzen treffen:
1. lihmend: Atropin, Kuraré in starker Dosis.
2. erregend: Muskarin, Nikotin, und Digitalin. Die Kurare-
wirkung wird durch Nikotin, die Atropinwirkung durch Muskarin
anfgehoben,

b) Rami cardiaci N.Sympathici, Nn. accelerantes.

[hrer Wirkung nach werden sie besser augmentatorische oder
fordernde Herznerven genannt. Die oben unter «—+y aufgefiihrten
Wirkungen des Vagus fallen hier positiv aus.

Die Acceleratoren stammen aus dem Riickenmark; ihr
Zentrum soll ebenfalls in der Medulla oblongata neben dem
Hemmungzentrum liegen, es scheint normalerweise nicht tonisch
erregt zu werden. Doch kann es reflektorisch vom Gehirn aus
(psychische Einfliisse) und vom Herzen selbst aus zur Regulierung
desselben gereizt werden.

Bei gleichzeitiger Reizung des Vagus und
der Acceleratoren ist die Gesamtwirkung nicht gleich
der algebraischen Summe der Einzelwirkungen, vielmehr koupiert
der Vagus gleichsam die Erregung der Acceleratoren.

B. Innerhalb des Herzens selbst liegen
Ganglienhaufen

vom Hohlvenensinus bis zur Kammerbasis. Stirkere An-
hiufungen derselben sind:

. im Hohlvenensinus beim Frosch, Remak’'sche
(ranglien,

2. an der Vorhof - Kammer-Grenze, Bidder’sche
anglien.

Ursache der Herztatigkeit.

Welches dieselbe sei, ist noch nicht vollig geklirt. Jeden-
falls liogt sie im Herzen selbst, da das herausgeschnittene Heorz
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noch einige Zeit hindurch (hei Kaltbliitern bisweilen einige Tage)
regelmaflig weiter schligt. Vagus und Sympathicus haben nur
einen regulierenden Einfluf. Die einen sehen die eben ge-
nannten Ganglienhaufen als automatische Zentra an, bes. die
Remak’schen Ganglien, wihrend die Bidder’schen Ganglien nur
die Reiziibertragung und Leitung zukommt (Stannius’scher
Versuch).

Andere schreiben der Muskelfaser selbst die Fihigkeit auto-
matischer rhythmischer Kontraktion zu. Sie fithren zum Be-
weise dafiir an:

1. Das Herz pulsiert schon im Embryo regelmiBig zu einer
Zeit, wo keine Nerven und Ganglien darin nachzuweisen sind.
Diese wachsen vielmehr erst spiiter vom Riickenmark aus in das
Herz hinein.

2. Auch die abgetrennte Herzspitze der erwachsenen Tiere
schlagt regelmillig weiter, und doch sind keine Ganglien bis
jetzt darin gefunden.

3. Auch das durch Zickzackschnitte (senkrecht zur Langs-
axe) spiralig angeschnittene Herz bewahrt seine Reizleitung.

4. Erwirmung der Venen bedingt eine beschleunigte Kon-
- traktion des ganzen Herzens, wihrend Erwiirmung des Atriums
oder Ventrikels keine Beschleunigung hervorruft. Dies miiBte
der Fall sein, wenn die Kontraktion nur durch Ganglien oder
Nervenfaservermittlung zu stande kidme, da ja auch in den
Atrien und Ventrikeln sich solche finden.

5. Die normale Herzkontraktion geht als peristaltische Welle
von den Venenmiindungen aus. Doch kann man kiinstlich auch
eine antiperistaltische Welle erregen; es findet also ,reziproke
Leitung* im Herzen statt. Diese kann nur den Muskel betreffen,
denn die Neuronen leiten nur in einer Richtung (s. S. 72).
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Bau der Gefilie.

An der Wand der Arterien und der Venen unter-
scheidet man (von aufBlen nach innen gehend) Adventitia, Media,
Intima, Endothel. Endothel = ecinfache Lage polygonaler Zellen.
Adventitia und Intima der Arterien und Venen sind binde-
gewebiger Natur. Die Media, besonders stark in den Arterien
entwickelt, enthilt glatte Muskelfasern ; diese Muskulatur (haupt-
sichlich ringférmig angeordnet. an der inneren Grenze auch
langsverlaufend). findet sich am veichlichsten in den mittleren
und kleinen Arterien, wihrend in den ganz groBen Arterien
(Aorta) die Media iiberwiegend elastische Lagen besitzt. Daher
wohnt den mittleren und kleinen Arterien besonders die Fihig-
keit aktiver Verengerung und Erweiterung (Kontraktion und
Erschlaffung) inne.

Die Venen haben eine diinnere Wand als die Arterien.  lhre
diinnere Media enthilt vorwiegend clastische Elemente, nur
wenig zirkulire Muskelfasern; bet vielen Venen finden sich hier
nur Bindegewebsbiindel.

Die Venen haben vielfach Klappen (Extremitiitenvenen, V.
jugularis ete,), welche, von der Intima gebildet, analog den
Semilunarklappen der Aorta konstruiert sind und dem Blute
nur in der Richtung zum Herzen zu strimen gestatten.

Die Kapillaren bestehen nur aus Endothelien, platten
Spindelzellen mit lingsovalen Kernen.  Thr Durchmesser be-
tragt etwa 2—64,

Verzweigung der GefiiBe.

1. Die Arterien (und Venen) teilen sich dichotomisch, d. .
stots in 2 unter spitzem Winkel zu oinander abgehende Aste.
P. 8chuliz, Physiologie. 1II. Aufl, 10
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2. Die Lumina zweier Tochterarterien (und Venen) sind zu-
sammen grofler als das Lumen der Mutterarterie (Vene).

Daher wird der Gesamtquerschnitt vom Herzen zu den
Kapillaren fortwihrend griéfer, von den Kapillaren zum Herzen
hin fortwihrend kleiner.

3. Auf eine Arterie kommen meist 2 Venen.

Bei seiner Bewegung in den Gefiafen unterliegt das Blut den

Stromungsgesetzen von Fliissigkeiten.

1. Flie3t aus dem Boden eines Stand- oder Druck -
gefidBes eine Fliissigkeit aus, so setzt sich der gan ze iiber
der Offnung ruhende hydrostatische Druck in die
lebendige Kraft der AusfluBgeschwindig-
keit um. Diese wird berechnet nach dem Toricelli'schen
Theorem v = }'2 gh (Fallformel !).

2. Stromt die Fliissigkeit nicht direkt, sondern
durch ein Rohr aus, so kann man sich den hydrostatischen
Druck in zwei Komponenten zerlegt denken. Die eine.
die Geschwindigkeitshdéhe, wird umgesetzt in die
lebendige Kraft der Stromgeschwindigkeit; dieselbe ist an allen
Punkten der Réhre gleich und stellt sich dar als Ausflulige-
schwindigkeit. Die andere Komponente, die Druckhdhe.
dient zur Uberwindung des durch die Réhre gegebenen Wider-
standes ;') sie stellt sich “dar als Seitendruck (gemessen durch
dem Rohr aufgesetzte Seitendruckrihren). Sie ist am grofiten
am Anfang der Rohre, nimmt gleichmiiflig bis zum Ende. wo
gie = O ist, ab. Diese Komponente ist um so grifler, die erste
also um so kleiner, und damit die AusfluBlgeschwindigkeit um
S0 geringer:

a) je linger das Rohr,

b) je kleiner der Querschnitt des Rohres,

¢) je rauher die Innenfliche,

d) je ziher die Fliissigkeit,”)

1} Sie geht nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie durch
Reibung in Wirme iiber.

) Wenn die Fliissiglkeit die Wand benetzt, so bleibt an der Wandung
der Réhre eine ruhende Schicht von Fliissigkeitsteilchen haften, an welcher
die bewegte Fliissigkeit sich reibt. Dies setzt den cigentlichen :ﬁ:_:'ﬂfr-
stand, und diesen zu iiberwinden also nicht die Adhiision der Flissig-
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@) je grober der Knickungswinkel bei einer etwaigen wink-

ligen Biegung des Rohres ist.

Beziiglich der Zihigkeit der Flissigkeit ist zu bemerken,
da3 Serum 2 mal, Blut 4 mal langsamer als Wasser flie[3t.

3. Ist das AusfluBrohr an einer Stelle erweitert
oder, was dasselbe bedeutet, in mehrere Aste ver-
zweigt,so verindern sich fiir diesen Teil des Rohres die Werte
der beiden obigen Komponenten. Die Geschwindigkeitshohe
nimmt sehr stark ab, dem entsprechend die Druckhohe sehr
wenig,

4. Wird die Druckdifferenz nicht durch ein Druckgefil,
sondern durch den Stoll eines Stempels bewirkt, so findet nicht
eine gleichmiiflige Druckerhohung und Vorwirtsbewegung der
Fliissigkeit statt, sondern eine plétzliche, dem Stoll ent-
sprechende.

Ist auBerdem die Fliissigkeit nicht in ein starres, sondern in
ein elastisches Rohr, in einen Schlauch, eingeschlossen, so trifft
die plotzliche Druckerhéhung und die Vorwiirtsbewegung nicht
die ganze Flissigkeitsaule, sondern nur die dem Stempel benach-
barten Teile. Hier kommt es zu einer Ausbuchtung des Schlauchs,
zu einem Berg, welcher sich wellenformig iiber den ganzen
Schlauch  mit  abnehmender Stirke ausbreitet (positive
oder Bergwelle). Je hoher die Bergwelle ist, um so kiirzer
ist sie, und um so langsamer pflanzt sie sich fort.') Indem der
Berg infolge der Elastizitit der Wandung seiner Gleichgewichts-
lage zustrebt, driickt er einen Teil der in ihm enthaltenen Flissig-
keit in der Richtung der Schlauchwelle vorwiirts.  Die einzelnen
Fliissigkeitsteilchen in jedem Berg beschreiben daher nicht, wie
bei der Wellenbewegung im offenen Wasser, eine kreisformige,
sondern eine elliptische Bahn.  Der Berg wird um so niedriger,
und die elliptische Bahn der Fliissigkeitsteilchen wird um so

keit an der Rohrenwand, sondern die innere Kohiision der zentralen
Schicht und der Wandschicht) wird die Druckhishe verbrancht.,  Ganz
dasselbe gilt fiir das Blut. Dalh dabei die schwereren roten Blutkorperchen
i dem Ach=senstrom (grotte Geschwindigheit) sich ansammeln, die leichteren
weillen in der Pevipherie (kleinste Geschwindigheit), ist cine FErscheinnng,
die den Wirkungen der Zentrifugalkvaft analog ist.

') Man kann die Bewegung in starren Rohren als Spezialfall dieser
Bewegung im Schlanch anschen, wobei die Hihe der Welle unendlich
klein, ihre Fortpanzungsgeschwindigkeit also unendlich grof ist.

10*



148

flacher, ihre Vorwirtshewegung also um so entschiedener und
gleichmiiBiger (d. h. weniger plstzlich stofweise), je grisBer mit dem
Fortschreiten der Schlauchwelle die Widerstinde fiir sie werden.

Folgen mehrere Stempelstolie auf einander so schnell, dal
jeder folgende einsetzt, bevor die Wirkung des andern am
Schlauchende abgelaufen ist, so stromt die Fliissigkeit nicht blog
gleichmiiflig (s. 0.), sondern auch ununterbrochen, kontinuierlich.

Die Elastizitdt der Wandungen hat die Be-
deutung,

1. daB} sie einen Teil der Arbeit, die der Stempel im starren
Rohr zu leisten hat, iibernimmt; in diesem mul er die ganze
Fliissigkeitsdule vor sich herschieben, im elastischen Rohr nur
die ihm zunichst befindlichen Teile. Die undulatorische Be-
wegung des Schlauches bewirkt weiterhin eine translatorische
Bewegung der Fliissigkeit.

2. dall sie mit zunehmendem Widerstand die stolweise
Bewegung zu einer gleichmifigen ausgleicht, und

3. dall sie, folgen mehrere Stempelstofe in geeignetem
Rhythmus, den Fliissigkeitstrom stetig, kontinuierlich macht.
Sie wirkt dann gerade wie der Windkessel einer Feuerspritze.

Wird die Fliissigkeit durch ein plétzliches Zuriickziehen des
Stempels eingesaugt, so entsteht unmittelbar hinter dem Stempel
eine Einbuchtung, welche sich ebenfalls iiber den ganzen Schlauch
wellenférmig ausbreitet (megative oder Talwelle).
Fiir diese lassen sich die gleichen Betrachtungen. wie oben.
nur in entgegengesetztem Sinne anstellen.

Ist der Schlauch nicht so lang, daB die Welle infolge des
zunehmenden Widerstandes allmihlich erlischt, so entstehen
von seinem Ende aus reflek tierte, positive und negative.
Wellen, welche die urspriingliche Welle in mannigfaltiger

Wheise beeinflussen.

Hieraus ergeben sich

die Gesetze fiir die Blutbewegung.

Das Blut als tropfbare Fliissigkeit ist so gut wie inkompressi-
bel, von stets gleichem Volumen. Es unterliegt dem Gesetz der
Schwere (daher Kongestionen nach dem Kopf beim Biicken,
Varicen am Unterschenkel ) und bewegt sich von Punkten hiheren
Druckes zu Punkten niederen Druckes,
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Die Punkte hiheren Druckes sind die Arterien, die Punkte
niederen Druckes die Venen, das Kapillarsystem stellt eine Er-
weiterung des ganzen Rohrensystems dar. Infolge dessen nimmt
die Gieschwindigkeit in dem Kapillarsystem stark ab. Umgekehrt
sollte der Druck hier sehr wenig abnehmen. Das ist aber gerade
nicht der Fall. Es wachsen nimlich, da diese Erweiterung durch
sehr viele iiberaus enge Verzweigungen erfolgt, die Widerstinde
auBerordentlich, und daher wird fast die Hilfte des ganzen
Widerstandsdruckes grade in dem erweiterten Teil des Systems,
in den Kapillaren, verbraucht.

Die Druckerhishung in den Arterien wird durch das Herz
als Stempel hervorgebracht ; es wirft ein gewisses Quantum Blut,
das Schlagvolumen, unter starkem Druck in den Anfangsteil des
elastischen Gefillsystems. Da das ausgeworfene Blut wegen der
Semilunarklappen nicht in das Herz zurickstromen kann, so
enlﬁt_[ah[. olne star Ii e p 08 l L 1ve “T el l L {Iil_: i by 8T d 1 L
Arterien abliuft, und die Blutteilchen riicken
infolge der von ihnen beschriebenen elliptischen Bahn ein
Stitckehen vorwidrts. In der Diastole der Kammern
stromt wegen der geidffneten Atrioventrikularklappen das Blut
aus den Venen in das Herz hinein, und es entsteht eine negative
Welle, die nach den Venen zu fortschreitet.

Die positive Welle setzt sich mit wenig verminderter Kraft
bis in die kleinsten Arterien fort. Hier wachsen infolge der Ver-
zweigungen die Widerstinde so, dall sie unter teilweiser Re-
flexion fast plotzlich erlischt, daher sie normalerweise in den
Kapillaren und Venen nicht nachzuweisen ist.')

-1 Die einzelnen Stempelstofie, die Systolen des Herzens folgen
gich nun 8o schnell aufeinander, dal} es in den Arterien zu einer
Anhiufung, in den Venen zu einer Verminderung des Blutes
kommt. Das hiilt so lange an, bis im arteriellen System infolge
der Anhiufung des Blutes der Druck, der sich als Elastizitit in
der gedehnten Arterienwand aufspeichert, so hoch gestiegen ist,
dall er grade so viel Blut durch die Kapillaren in die Venen
treibt, als Blut aus dem Herzen in die Arterien getrichen wird.
Hilt diese Rhythmik des Herzens an, so wird ein daunernder
Zustand einer erheblichen Druckdifferenz zwischen arteriellem

') Kapillarpuls in der Haut ist daher ein pathologisches Phiinomen ;
kommt vor has. hei Aorteninsufficienz.
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und venosem System geschaffen. Das Blut wird jetzt
nicht mehr bloB durch die Schlauchwellen,
sondern auch durch die stationdre Druck-
differenz fortbewegt. Auf diese Weise ent-
steht im ganzen Gefiflsystem ein kontinu-
ierlicher Kreislauf des Blutes; an jeder Stelle
herrscht dynamisches Gleichgewicht: Zuflul und Abflufl sind
gleich grol.

Diese Druckdifferenz ist also neben der Schlauch-
welle der Arterien eine zweite Ursache fiir die Stromung des
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Blutes, die beide wieder ein gemeinsames Substrat in der Elasti-
zitiit der Arterienwand haben. Die Druckdifferenz kann allein
in Erscheinung treten, wenn das Herz still steht : auch dann flie3t
noch kurze Zeit das Blut aus den Arterien nach den Venen.
Sie ist ferner keine konstante Grife, sondern leicht Verinderungen
unterworfen. die aber innerhalb gewisser Grenzen ebenso leichi
kompensiert werden kinnen (s, u. Blutdruck S. 154).

Von der Elastizitiit der Arterien gilt das
nimliche. was oben von der Elastizitit der Schlauchwandung
gesagt wurde.  Sie erspart dem Herzen Arbeit und im Verein
mit der Rhythmik und der Frequenz des Herz-

schlages macht sie den Strom
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in den Kapillaren gleichmilig (d. h. ohne die rhythmi-
schen herzsystolischen Druckerhéhungen) und kontinuierlich
(d. h. ohne Unterbrechung) und erhilt ihn unter einem gewissen
Druck und bei einer gewissen (Geschwindigkeit. Dies alles ist
von hoher Bedeutung, weil in den Kapillaren erst das Blut
seine Funktion, Vermittler des Stoffwechsels zu sein, austibt.
Den Strom inden Kapillarenineiner fiir die
Aufgabe des Blutes geeigneten Weise zu
unterhalten, nur daraufhin ist der ganze
Kreislauf angelegt und eingerichtet.

In den Arterien in der Nihe des Herzens stromt das Blut
intermittierend, in den mittleren Arterien remittierend.

In den Venen wird der Blutstrom in der Brusthéhle durch
die Sangwirkung des Herzens und der Lungen geférdert; in der
Peripherie begiinstigt in Verbindung mit den Klappen jeder
Druck, also Muskelkontraktionen, die Stromung nach dem
Herzen zu. Verlingerung der Venen erhoht die Wandspannung
und wirkt ansaugend, so beim Sich-aus-recken: Aufrechte Stellung
und horizontal ausgestreckte Arme. Beim Hocken (angezogene
Beine und Arme) findet das Gegenteil statt.

Pulslehre,.

Die positive Schlauchwelle der Arterien gibt sich als Puls
zu erkennen,

Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit betrigt etwa 6—9 m
in der Sekunde; sie hiingt ab von der Spannung der Arterien-
wand. E. H. Weber bestimmte sie aus der Differenz des Pulses
an zwei von einander moglichst entfernten Arterien (dorsalis
pedis und maxillaris externa). Da die Systole des Herzens etwa
'y Sekunde dauert, so ist die Linge der Welle rund 6—9 x 1
= 2—3 m. Die ganze Welle hat also im Arteriensystem nicht
Platz.

Die Verinderung, welche die GefiBwand unter der an-
dringenden Pulswelle erleidet, kann man durch das Getast
wahrnehmen ; man legt die Finger auf eine griBere Arterie auf
(Art. radialis am Vorderarm) oder man lit dieselbe sich selbst
verzeichnen  vermittelst  besonderer Apparate (Sphygmograph
von Vierordt, verbessert von Marey); man erhiilt dann ein
Sphymogramm, Pulskurve Eine solche gibt nicht



152

die absolute Hohe des Druckes in den Arterien an, sondern nur
die durch dic Herzsystolen bez. durch die Schlauchwellen her.
vorgebrachten Schwankungen des bestehenden Druckes.

Die Pulskurve zeigt einen steil ansteigenden, anakroten, und
einen schrig abfallenden, katakroten, Teil. Der letztere zeigt
noch konstant eine stdrkere sekundiire Erhebung (Dikrotis-
mus). Ihe Ursache derselben ist eine zentrifugale positive

Fig. 21. Pulsknrve von der A, radialis dextra mit dem Sphygmograph

von idereon rezelchnet

Welle ; wie diese zu Stande kommt, ist noch nicht sicher. Daneben
treten noch einige kleinere Pulswellen auf, die von Reflexionen
der Pulswelle an der Peripherie herrithren sollen.

Von der Frequenz des Pulses gilt dasselbe, was von der
Frequenz des Herzschlages gesagt 1st (s. Anhang).

Andere’ Eigenschaften des Pulses, iiber die man sich, wie
iiber die Frequenz, durch das Fiihlen iiberzeugen kann, sind
GroBe (die Expansion der Arterie), Schnelligkeit (mit der die
Arterie gegen den Finger andringt), Hirte (der Widerstand. den
die Arterie dem sie ]{mnEJI‘ilnivT':-miwll Finger entgegensetzt)
Volle (mittlerer Fiillungzustand der Arterie) und Rhythmus

(regelmiBig oder nicht).

Stromgeschwindigkeit des Blutes.

Diese (wohl zu unterscheiden von der oben angegebenen
Pulswellengeschwindigkeit) ist nur in den Kapillaren und in
den peripherischen Venen eine gleichmilige, in den Arterien
und in den groflen, dem Herzen nahen Hohlvenen erfahrt sie
durch die vom Herzen aus erregten Wellen eine periodise he Be
schleunigung. Sie wird an grilleren Getalbien durch besondere

Apparate hestimmt :
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. Volkmann's Himodromometer (s. Fig. 22).

Ein U-féormiges Rohr wird, mit Sodalésung zur Verhiitung
der Blutgerinnung gefiillt, in ein Blutgefil} eingefiigt; je nach
der Stellung der Hihne fliellt das Blut

auf dem geraden Wege, oderes wirdin die £ : : 3_’

lingere Bahn der Glasrohre abgelenkt.
Ausder Linge der Rohre und aus der Zeit,
welche das Blut gebraucht, um sie zu
durchlaufen, wird die Geschwindigkeit

bestimmt. U
2. Ludwig’s Stromuhr liflt v

wiederholte Messung nach dhnlichem

Prinzip zu. Fig. 22,

3. Vierordt’s Himotacho-
meter. Ein Strompendel in einem Messingkiastchen wird
proportional der Schnelligkeit des Blutstromes abgelenkt; der

Apparat mul} empirisch geeicht werden.

4, Chaunveau-Lortet’s Himodromograph:
Ein in das Lumen der Arterie eingefiigtes Stiitbchen wird, wie das
Strompendel, abgelenkt.

5. Das Prinzip der Pitot’schen Réhre wurde von
Marey und von Cybulski angewendet. Ein Rohr mit zwei im
rechten Winkel abgehenden Seitenrohren wird in eine Arterie
eingeschaltet, die Niveaudifferenz in den beiden Seitenrdhren
ist eine Funktion der Stromgeschwindigkeit.

Aus Messungen mit diesen Apparaten lafit sich berechnen,
dall die mittlere Geschwindigkeit des Blutstromes

in der Aorta etwa !5 m,

in den Hohlvenen etwa die Hiilfte, also 1, m in der Sekunde

betrigt.

In den Kapillaren lilt sie sich direkt unter dem Mikroskop
beobachten, sie betrigt etwa 0-8 mm in der Sekunde, ist also
etwa 600 mal geringer als in der Aorta. Hieraus kann man
sich eine Vorstellung von der Zunahme des Querschnittes in den
Kapillaren machen, da ja die Geschwindigkeit umgekehrt pro-
portional dem Querschnitt ist.

Hieran kniipft sich die Frage,

1Lin welecher Zeit gehtdicganze Blutmenge cinmal davel
das Herz hindureh?



154

Da ein Ventrikel rund /g des Gesamtblutes fabt, so werden 66 Systolen
in 66 Herzschliigen = 66 ><0'8 Sekunden = rund 58 Sekunden die gesamte
Blutmenge austreiben, also auch durch den Kérper und die Lurgen.

2. Wieviel Zeit brauncht ein Blutkirperchen, nm. den
ganzen Kreislauf passierend, wieder an dieselbe Stelle
zurieckznkommen?

E. Hering spritzte zentralwiirts in eine V. jugularis eine nnschid-
liche Losung von Ferrocyankalium ein. Das peripherische Ende der Vene
entleerte sich in Nipfehen mit Eisenchlorid, die in bestimmten Abstinden
mit bekannter Geschwindigkeit vorbeigefiiirt wurden. Ferrocyvankalinm,
selbst in starker Verdiinnung, gibt mit Eisenchlorid Berlinerblau. Es ergab
sich fiir den Hund die ,Umlaufzeit des Blutes* zu etwa 15 Sek. — 27 Herz-
schliigen ; danach wurde sie fiir den Menschen zu etwa 22 Sgk. berechnet,

Blutdruck.

Wir haben schon gesehen, daB Druckdifferenzen die Ur-
sache des Kreislaufs sind. Sie werden geschaffen durch die
Kontraktion des Herzens; der Druck mufi also dort (s. S. 138)
und in den grofien Arterien am grobten sein und durch die Kapil-
laren nach den Venen bestindig absinken. Wir haben ferner
bereits gesehen, dall der Druck vor den Kapillaren eine gewisse
Hohe bewahren muf, wenn eine kontinuierliche Stromung im
ganzen System stattfinden soll, und schlieflich, dafi der Druck
in den Kapillaren, trotzdem sie eine hetréi{-h‘tlir-.hﬁ Erweiterung
des Réhrensystems darstellen, sehr stark absinken mufB. Die
experimentelle Prifung hat die Richtigkeit dieser Folgerungen
ergeben. Gemessen wird der Blutdruck als Widerstandsdruck =
Seitendruck (s. o.) durch dem GefiBsystem aufgesetzte Seiten-

rohren.

Stephan Hales (1733) tat dies zuerst, indem er in die Carotis des
Pferdes ein offenes Glasrohr einband. Poisenille bediente sich eines zwei-
schenkligen mit Quecksilber gefiillten Manometers, dessen einer Schenkel
in das zentrale Ende einer Arterie eingebunden wurde, und fligte dabe;
zwischen Blut und Quecksilber ecine die Gerinmung verhindernde Soda-
lisung ein. Ludwig setzte anf den anderen offenen Schenkel einen
Sehwimmer, weleher die Sehwankungen des Quecksilbers auf ein vorbei-
gefithrtes Papier aufzeichnete, Dies ist die erste Anwendung der
antographischen Methode in der Physiologie. Fick wandte
das Prinzip des Bourdon'schen Metallhohlfedermanometers an.  Noch
seeigneter, weil weniger dureh die Triigheit der schwingenden Massen
entstellt, sind die elastischen Manometer nach dem Prinzip von Marey's
Tambour enresistrenr, wie Hiirthle's oder Gad's Tonograph. Bei diesen
iibertrigt eine Gummimembran oder eine diinme Metallplatte ihve durch
den andrimgenden Blutdruck hervorgebrachten Schwanknngen anf einen
leichten Sehreibihabel,
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Aunch fiir den Menschen hat man Apparate Konstruiert, wmn den
arteriellen Blutdruck zu messen. Sie berulien anf dem Prinzip, aunf eine
oberflichliche Arterie (radialis) einen Druck auszuiiben, der grade hin-
veicht, den Puls unterhalb dieser Stelle zum Verschwinden zu bringen.
Dieser Aubendruck, der gleichzeitig an einem Manometer gemessen wird,
iibersteigt den derzeitigen Blutdruck an dieser Stelle um ein wenig:
Sphygmomanometer von v, Basch, von Riva-Rocei. Ahnlich ist Gdirtner’s
Tonometer, das den Blutdruck am Finger milit, Genaue Werte lassen sich
mit allen diesen Apparaten nicht gewinnen.

Zur Bestimmung des Druckes in den Kapillaven, z. B, der Haut, werden
ihr belastete Glaspliatteben aufgelegt, bis sie eben zu erblassen beginnt.,

Da der Blutdruck in den Artervien infolge der Systolen des
Herzens periodische Schwankungen zeigt, so nimmt man daraus
das Mittel und hestimmt den mittleren Blutdrucek
Derselbe betrigt in der Aorta etwa 180 mm Hg, in den grilieren
Arterien etwa 140 mm Hg, nimmt bis zu den kleinsten Arterien
nur sehr wenig ab (etwa '/;), ist in den Kapillaren etwa 20—40 mm
Hg, und betrigt jenseits derselben in den Venenanfiingen nur
noch etwa ' 5 des ganzen Herzdruckes und weiterhin nur wenige
Millimeter Hg. In den Venen im Thorax wird er infolge der
sangenden Wirkung des Herzens und der Lungen sogar negativ,
d. h. geringer als der Atmosphirendruck, so dafl beim An-
schneiden dieser CGefille Luft in das zentrale Ende eindringt.
(ieschieht dies in b&riichtlicher Menge, so kann durch Verstop-
fung der Lungenkapillaren plétzlicher Tod eintreten.

Auch im Lungenkreislauf ist der Druck in den Aa.
pulmonales am grifiten, betrigt aber wegen des viel geringeren
Widerstandes des ganzen Kreislaufs nur etwa ein Drittel des
Aortendruckes, nimmt auBerordentlich in den Kapillaren ab und
wird in den groBen Venen nahe dem linken Vorhof negativ.

Dermittlere Blutdruek ist keine konstante Grifle,
er kann vielmehr betrachtlichen Anderungen unterliegen.  Drei
Umstinde sind hieranf von Einflulf}:

1. die Blutmenge, welche in der Zeiteinheit aus dem Herzen
geworfen wird; nimmt sie ab, so sinkt er. Diese Blutmenge ist
wieder abhiingig von der Energie der ¢inzelnen Systolen und von
threr Frequenz.  Da Vagusreizung hemmend auf diese beiden
Faktoren wirkt, so macht sie anch jihes Absinken des Blut-
druckes (s, Fig. 23).

2. der Widerstand der peripherischen Cefilie; Kontraktion
der kleinen Gefilie erhiht ihn, Erschlaffung setzt ihn herab.
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Fig. 28. Wirkung des Vagus auf den Blutdruck
(mit dem Gad'schen Tonographen verzeichnet).

3. der Fiillungzustand des Gefillsystems; je geringer dieser,
um 80 niedriger der Blutdruck (s. u. Blutverlust).

Variiert einer dieser Faktoren, so kann seine modifizierende
Wirkung auf den Blutdruck innerhalb gewisser Grenzen durch
die anderen kompensiert werden.

An einer selbstverzeichneten Blutdruckkurve sieht man
aufler den kleineren pulsatorischen Schwankungen, den herz-
systolischen Druckzunahmen, mnoch groflere, auf welche die
ersteren aufgesetzt erscheinen. Diese grifleren, die sog. Atem -

Fig. 4.
Atemsechwankungen des Blutdruckes mit dem Hg-Manometer nach Ludwig
an der Carotis eines groBen Hundes verzeichnet.

schwankungen, rihren von den durch die Respiration
geschaffenen Anderungen des extrapulmonalen Druckes im
Thorax her, welch letzterem die Gefille (die Venen viel mehr
als die hier sehr dickwandigen Arterien) unterliegen. Bei maBig
tiefer und miaBig hiufiger Respiration wird
withrend der Inspiration der negative extrapulmonale (intra-

S e T T -




157

thoracale) Druck und damit die Aspiration auf Herz und Gefalle
(s. S. 113) erhéht; daher wird der Zufluli zum Thorax (in den
Venen) und damit die diastolische Fillung des Herzens befordert.
os steigt daher infolge der groferen in die Aorta geworfenen
Blutmenge bei der Inspiration der artericlle Blutdruck. Bei
der Exspiration tritt das Umgekehrte ein.  Von den erwiihnten
grifBeren Schwankungen entspricht also die Inspiration der Er-
hebung, die Exspiration der Senkung.')

Beim Blutverlust,sobald derselbe nur ' ; der gesamten
Blutmenge betrigt, stellt sich der Mitteldruck alsbald wieder
her.  Allgemeine Gefillverengerung tritt kompensatorisch ein,
zugleich  werden die Herzkontraktionen energischer. Betrigt
aber der Verlust * ; der Blutmenge, so reicht diese Kompensation
nicht aus. Nimmt der Verlust noch weiter zu, so sinkt der Blut-
druck tiefer und tiefer, und das Herz stellt seine Pulsationen ein.
Fiillung des GefiBsystems mit Blut (Transfusion) kann hier
lebensrettend wirken, doch reicht selbst Fiillung mit 0-9 proz.
Kochsalzlosung aus,

Innervation der Gefille,

Sie dient zur Regulierung der Blutverteilung im Korper.
Einem arbeitenden Organ wird durch Erweiterung der Gefilie
mehr Blut zugefiihrt, das die gleichzeitig ruhenden Organe durch
Verengerung ihrer Gefille abgeben.  Auch bei Storungen der
normalen Blutverteilung, wie oben beim Blutverlust gezeigt,
kann durch Gefiliverengerung Kompensation geschaffen werden.
Diese Veranderungen im Lumen der Gefille werden durch die
glatten Muskeln in ithrer Wand | ewirkt.

Diese  Muskeln werden durch auBlen zutretende Nerven,
Vasomotoren, erregt.  Man unterscheidet gnf:'i,lirerengerndu nnel
-erwelternde Vasomotoren,

1. Gefallverengernde Nerven, Vasokon-
striktoren.

Das Zentrum der gesamten Vasokonstriktoren liegt paarig in
der Medulla oblongata, im oberen Teil der Rauntengrube. Die

') Dies gilt aber nur fiir die mibig tiefe und mibig hiufige Respiration.
Bei sehr tiefer langsamer Respiration kann das Verhiltnis sich gerade
nmkehren, also in jener Kuvve die Inspiration der Senkung, die Exspiration
der Hebung eutsprechen.
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Gefillnerven fiir den Kopf gehen unterhalb des Halsmarkes al)
und treten zum Hals-Sympathicus; die fiir den Rumpf und die
Extremititen verlassen das Riickenmark durch die vorderen
Wurzeln und treten durch die Rami communicantes in den Sym-
pathicus iiber. Sie verlaufen entweder als besondere sympathische
Nervenstringe weiter (z. B. Splanchnici) oder schliefen sich
weiterhin den peripherischen Spinalnerven an.

Das vasomotorische Zentrum wird tonisch erregt. Durch-
schneidet man an einer Stelle das Riickenmark, so tritt Er-
weiterung der von den durchschnittenen Nerven versorgten
Gefille ein. Nach einiger Zeit aber stellt sich der Tonus wieder
her. Es miissen also auch Zellen des Riickenmarkes die Funktion
des Zentrums iibernehmen kénnen. Ubrigens kann sich auch
nach Durchschneidung eines peripherischen vasomotorischen
Nerven der Tonus in der Arterienwand wiederherstellen.

Wodurch der normale Tonus des vasomotorischen Zentrums
unterhalten wird, ist unbekannt.

Erhéht wird der Tonus durch Sauerstoffmangel
und Kohlensiurereichtum des Blutes (daher bei Erstickung die
Verengerung der Gefifie und die auBerordentliche Erhihung des
Blutdruckes, daher auch in der Leiche die Blutleere in den
Arterien), durch psychische Einfliisse (Schreck, Angst). durch
sensible Reize der Haut.

Verringert wirdder Tonus bei Reizung des zen-
tralen Endes des N. depressor, der vom Anfangsteil der Aorta
in die Bahn des Vagus iibertretend zum GefiBzentrum geht.
Dieselbe Reizung findet wahrscheinlich auch normalerweise von
den Endigungen dieses Nerven statt. Es bildet dieser Nerv
sonach eine Art Selbststeuerung fiir die Blutzirkulation.

2. Die gefiBerweiternden Nerven, die
Vasodilatatoren.

[hre Reizung bewirkt GefiBerweiterung. Solche Nerven
finden sich z B. in der Chorda tympani fiir die Gefifle der Sub-
maxillar-Speicheldriise und fiir den vorderen Zungenabschnitt, in
den Nn. erigentes fiir die Gefille des Penis. Durch die stirkere
Blutfiillung kommt die Erektion zu Stande.

Ob es cin besonderes Zentrum der Vasodilatatoren in der
Med. oblongata gibt, ist noch unsicher. Fiir die Extremititen
verlaufen sie mit den Konstriktoren zusammen in den gewohn-
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lichen Nerven. Man kann sie darin getrennt nachweisen da-
durch, daB die Konstriktoren durch stirkere tetanisierende Reize
erregt werden, die Dilatatoren durch schwache rhythmische.
Auch sterben nach der Durchsehneidung die Konstriktoren
frither ab.

Uber die Art, wie die GefiB3- Erweiterung zu Stande kommt,
wissen wir nichts,

Anhang.
Die Milz.

Sie zeigt in ihrem Bau Nhnliechkeit mit einer
Lyvmphdriise Sie besteht aus einem bindegewebigen, mit
elastischen Fasern durchsetzten Geriist, Trabekelsystem, welches
eine Fortsetzung der Milz-Kapsel nach innen darstellt.  In diesem
liegt das eigentliche Milzparenchym. die Milzpulpa. Sie besteht
aus einem feinfasrigen Reticulum, in dessen Maschen sich zahl-
reiche Zellen finden: besonders dichte Anhiiufungen der Zellen
zu Knotchen stellen die Milzfollikel (die Malpighi’schen Korper-
chen) dar. Die Zellen sind teils Leukozyten, teils ihnen ahn-
liche, aber sehr viel grofiere Zellen, die eigentlichen Pulpazellen,
teils Zellen, die rote Blutkdrperchen einschlielen. Das Blut soll
aus den kleinsten Arterien direkt zwischen die Elemente der
Pulp treten, also nicht mehr in Gefillen flieBen. und dann sich
wieder in den Venen sammeln, wobei es viele lymphoide Zellen
mitfiihrt. Es steigt daher das Zahlen-Verhiiltnis der weiflen zu
den roten Blutkirperchen im Milzvenenblut auf 1: 60,

Daraus geht hervor, dali in der Milz weille Blut-
korperchen gebildet und an das Blut abgegeben werden,
2s werden soleche aber auch in der Milz zerstiort.  Daraud
weist das reichliche Vorkommen der Zersetzungsprodukte der
Kernnukleine, der Xanthinbasen, hin, die als Vorstufe der Ham-
siure angeschen werden; und beim Digerieren von Milzpulpa
mit Blut bildet sich Harnsiiure.  Ferner soll die Milz ¢in Ein -
schmelzungsorgan fiir die roten Blutkiérper-
chen sein.  Dafiir spricht die Tatsache, dali man aufler den
Zellen, die, wie erwiihnt, rote Blutkiirperchen einschliefien, anch
solche findet, die Fragmente dersclben oder auch blo vereinzelte
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rote und gelbe Pigmentkérnchen enthalten. In derembryo -
nalen Milzsoll auch Neubildung von roten Blut-
kérperchen stattfinden.

Die Milz kann ohne direkten Nachteil fiir das Leben entfernt
werden ; doch schwellen dann die Lymphdriisen an, und es tritt
eine Wucherung der Markzellen des Knochenmarks ein.

Auch zur Verdauung scheint sie in Beziehung zu stehen,
da sie auf der Hohe derselben anschwillt und danach wieder
kleiner wird.

Reizung der Nn. Splanchnici (nicht der Vagi) bewirkt Ver-
kleinerung der Milz durch Kontraktion der reichlich vorhandenen
glatten Muskeln; ebenso wirkt Erstickung, sensible Reizung.
Kilte.

Die Schilddriise.

Sie ist eine echte Driise. Da sie keinen Ausfithrungsgang
hat, so hat mansie als Driise mit innererSekretion
bezeichnet. Sie ist umgeben von einer bindegewebigen Hiille.
welche zahlreiche Septa in das Innere sendet und die Driisen in
Lappen zerlegt. Jeder Lappen zerfillt wieder in geschlossene
Blischen, Follikel ; jeder Follikel triigt eine einfache Lage niedriger
zylindrischer Zellen, die sezernierenden Driisenzellen und einen
zihfliissigen, kolloiden Inhalt, das Driisensekret.

Beiderseitige Exstirpation hat beim Hunde nach wenigen
Tagen heftige Muskelkrimpfe und beschleunigte Herztitigkeit
und Atmung zur Folge; die Tiere gehen bald zu Grunde. Wie
die Hunde verhalten sich alle Fleischfresser. Beim Menschen
treten nach operativer Entfernung der Schilddriisen (wegen ihrer
Vergriflerung = Kropf, Struma) ebenfalls schwere Storungen
auf: Idiotie und allgemeiner korperlicher Verfall (Cachexia stru-
mipriva). Sie ist also fiir sein Leben ein unentbehrliches Organ:
dasselbe gilt fiir die Affen. Langsame Entwicklung der Kachexie
nach Thyreodektomie tritt bei den Wiederkinern und Einhufern,
gar keine Kachexie bei Vogeln und Nagern ein.

Die Erscheinungen der Kachexie treten nicht ein, wenn man
dem Operierten Tierschilddriisen oder deren Saft innerlich ver-
abreicht. Diese Erfahrung ist die Grundlage der neueren sogen.
Organotherapie. Hierdurch kann man auch den Kropf heilen.
Neunerdings hat man in der Schilddriise ein jodhaltiges Nukleo-
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albumin gefunden, Thyreojodin oder Jodothyrin; dies lhat man
als das wirksame Prinzip der Driise angesehen und in Beziehung
zu den Krankheitserscheinungen gesetzt.

Die Thymus.

Die Thymus, im Mediastinum anticum gelegen, ist beim
Fitus stark entwickelt, hilt sich s zom 10.—15. Jahre, also
etwa bis zur Pubertit, und verschwindet dann allmihlich voll-
stindig. Sie ist urspriinglich ein epitheliales Organ und erfihrt
erst nach der Geburt allmiihlich eine Umwandlung in adenoides
Gewebe. Die aus der Thymus abflieliende Lymphe ergiefit sich
in die groBeren Lymphgefallstimme der Brusthohle.

Wihrend der spiteren Stadien des Embryonallebens und
in der ersten Zeit des Extrauterinlebens stellt sie eine Bildung-
stitte fiir die morphotischen Elemente des Blutes dar., unter-
stiitzt also Milz und Knochenmark.

Die Nebennieren.

Sie zeigen in ihrer Rindenschicht einen driisigen Bau; die
Marksubstanz dagegen ist der Neuroglia dhnlich und enthilt
miachtige Nervenzellen. Thre Erkrankung hat beim Menschen
Braunfirbung der Haut zur Folge und fithrt meist unter Kriifte-
verfall zum Tode, Addison'sche Krankheit. bronced skin.

Sichergestellt ist, dali ein  wiissriger Nebennierenextrakt
imtravends injiziert voriibergehend eine betriichtliche Steigerung
des Blutdruckes durch krampfartige Kontraktion der glatten
Muskeln in den kleinen Arterien bewirkt. Zugleich werden die
Herzschlige verstirkt ; diese Wirkung geht sicher auf das Herz
selbst, vielleicht aunch auf das Herzhemmungzentrum.  Die
blutdrucksteigernde Wirkung hiilt nur einige Minuten an. Auch
auf andere glatte Muskeln wirkt der Extrakt: ferner werden dic
Kontraktionen der Skelettmuskeln griofier und gedehnter.  Die
wirksame Substanz stammt allein aus dem Mark: man hat sie
neverdings chemisch rein dargestellt, ,,Adrenalin®. Uher die
Rolle der Rinde wissen wir nichts.

Vollstindige Exstirpation beider Nebennieren hat nach
einiger Zeit Parese der Muskeln und erschwerte Atmung, starke
Herabsetzung des Blutdruckes und geringe Verzigerung des
Herzschlages, also die entgegengesetzten Erscheinungen wie bei

P. Schultz, Physiologie. IIL. Aufl, 11
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der Injektion des Extraktes zur Folge. Nach einiger Zeit tritt
unter allgemeiner Lihmung der Tod ein. Er wird aufgehalten,
und die Folgeerscheinungen werden verringert, wenn nach der
Exstirpation der Nebennieren ihr Extrakt eingespritzt wird.

Die Nebennieren sind also ein lebenswichtiges Organ ; ob das
Mark oder die Rinde die Lebenswichtigkeit bedingen. ist zur
Zeit ungewil.

Schilddriisen und Nebennieren hat man zu den Driisen mit
innerer Sekretion (s. S. 85) gerechnet. Dahin gehéren auch
die Hypophyse, der man dhnliche Funktionen auf
den Stoffwechsel zugeschrieben hat, wie der Schilddriise.
Ferner Driisen, die neben ihren nach aufen abgegebenen
Sekreten noch eine innere Sekretion zeigen:
das Pankreas, weil seine totale Exstirpation bei Sauge-
tieren zu schwerem Diabetes mellitus fithrt. Diese Stérun-
gen im Kohlehydratwechsel hat man mit den Langer-
hans’schen Inseln in Verbindung gebracht; der Diabetes
bleibt niahmlich aus, wenn die ganze Driise atrophiert
und nur diese Inseln erhalten bleiben. was nach Unter-
bindung des Ausfiihrungsganges eintritt.
die Geschlechtsdriisen, weil ihre Entfernung
(Kastration) mit Verlust der sogen. sekundiiren Geschlechts-
charaktere (Bartwuchs, minnliche Stimme. beim Tier
Geweihbildung) verbunden ist.



11, Tierische Wiirme.

Korpertemperatur,

Der Mensch hat eine Eigenwiirme, Blut- oder Karper-
temperatur, welche von der Umgebung, selbst in sehr weiten
srenzen, unabhingig ist, sich also gleich bleibt. Ebenso ver-
halten sich alle Siugetiere und Vogel. Da ihre Temperatur in
unseren Breiten weit iiber der Durchschnittstemperatur liegt, so
hat man sie Warmbliiter genannt. Dem gegeniiber hat
man die sich in unseren Breiten kalt anfiithlenden Reptilien,
Amphibien, Fische und wirbellosen Tiere Kaltbliter ge-
nannt. Indessen haben sie keine konstante niedrige Bluttempe-
ratur, vielmehr indert sich ihre Temperatur innerhalb gewisser
Girenzen mit der des umgebenden Mediums, ist aber immer ein
wenig 025—40 C. hiher und zwar um so haoher, je hiher die Um-
gebungstemperatur ist.  Richtiger ist es daher, die Tiere

ingleichwarme, homoiotherme, und
in wechselwarme, poikilotherme
zu unterscheiden.

Man milit die Temperatur, indem man in Korperhohlen, die
gegen  Abkithlung  geschiitzt sind  (Achselhéhle, Mundhdhle,
Vagina, Rektum), Thermometer einfithrt und dort so lange liegen
lil3t, bis sie konstante Ablesung ergeben.

e Temperaturdes Menschen, beim Erwachse-
nen gewihnlich in der Achselhihle, Teim Kind im Rectum (0-50
hiher 1) gemessen, betriigt im Mittel 3701

Hier wie idiberall in wissensehaftlichen Aneaben der dentschen
Litevatur sind die Zahlen bezogen ant die hundertteilige Skala, deren
Nullpunkt dem Sehmelzpunkt des Schuees, deven woo-Pankt derTemperatur
des  siedenden Wassers entsprieh Fiilsehlich wird diese Skala nach
Celsins henannt, Celsiung (1742) bezeichnete gerade mwmgekehrt den Sehmelz-
punkt des Schuees mit 100, und die Temperatur des sicdenden Wassers
mit 0.

i g
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Sie zeigt eine sikulare Periode (bei Neugeborenen etwa
380, im Alter steigt sie wieder etwas 37-5°) und eine tigliche
Periode (am Morgen am niedrigsten etwa 36-9%, nach der Haupt-
mahlzeit am héchsten etwa 37-20).

Differenzen um mehr als 14° beim ruhenden Menschen
werden als pathologisch angesehen.

Das Geschlecht hat keinen nachweisbaren Einflul.

Durch Muskeltitigkeit wird sie erhéht bis um 19 Duren
die Titigkeit der Driisen und der Darmmuskulatur wird sis
ebenfalls erhéht, daher die Steigerung nach der Hauptmahlzeit.

An den verschiedenen Stellen des Kérpers bestehen auch
verschiedene Temperaturen: man hat daher eine Tempe -
raturtopographie aufgestellt.!)

Im Innern ist die Eigenwdrme am grifiten, daher in der
Scheide und im Rektum etwa um (-5° hiher als in der Achsel-
hohle, in dieser wieder gréfler als an der frei liegenden Haut
(Nasenspitze z. B. nur 2490),

Aber auch im Innern selbst zeigen sich noch Verschieden-
heiten: Lebervenen und Pfortaderblut am hdéchsten (390—409):
im rechten Herzen (weil es der sehr warmen Leber angelagert
ist) um einige Zehntel Grad hoher als im linken.

Bei den iibrigen Siugetieren ist die Korpertemper:tur etwa
dieselbe wie beim Menschen, bei Griofleren ist sie etwas hoher,
bei kleineren etwas niedriger. Viogel haben eine hihere Tempe-
ratur 400—450 (,.sie leben bestiindig im Fieber**). Die Winter-
schlifer verhalten sich wie Kaltbliiter.

Wirmeabgabe des Korpers.

Der Kérper gibt bestindig Wirme ab an die U'mgebung:

I. durchStrahlung, Leitungund Konvektion
von der Korperoberfliche aus, solange die Umgebung niedriger
temperiert 18t

2. durch Wasser-Verdunstung von der Haut aus
bei SchweiBsekretion: auf diesem Wege kann die Wirmeabgabe
selbst ber hoherer Umeebungstemperatur erfolgen ;

2. durch Erwirmung der Inspirations luft
und durch Wasserverdunstung von den Luft-

'y 8. Anhang: Tierische Wiirme,
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wegen aus, (Die Exspirationsluft ist mit Wasserdampf ge-
sittigt 1)

4. durch Erwirmen der eingenommenen Speisen
und Getrinke.

1 + 2 machen etwa 80 pCt. der gesamten Wirmeabgabe
aus: 13 pCt. werden durch die Verdunstung von den Luftwegen
aus abgegeben; der Rest durch Erwirmung der Exspirations-
luft + 4. Indessen wechselt das Verhiltnis unter verschiedenen
Bedingungen (s. Regulation).

Die gesamte Wirmeabgabe betrigt beim erwachsenen,
ruhenden Menschen in 24 Stunden etwa 2400 Kalorien.!)

Je kleinerein Tierist, umso gr o [ erist relativ seine
Wirmeabgahbe, weil seine Oberfliche im Verhiltnis zum
Inhalt griller ist. (Bei dhnlichen Korpern verschiedener Grifie
nimmt der Inhalt im Kubus, die Oberfliche aber nur im Quadrat
ab.) Beim Sperling ist z. B. die relative Wirmeabgabe 22 mal
so grofl als beim Menschen. Dem entsprechend ist der Stoff-
wechsel, die Quelle der tierischen Wiirme, im Verhiiltnis zum
Kiorpergewicht bei grifleren Tieren geringer als bei kleineren,
auf die Einheit der Oberfliche aber berechnet ungefihr gleich.

(iemessen wird die Wirmeabgabe durch das Kalori -
meter. Dasselbe stellt einen allseitig geschlossenen Blech-
kasten dar, in dem das Tier sich befindet. Dieser kommt in einen
grifieren ebenfalls allseitig geschlossenen Blechkasten, der mit
Wasser oder besser mit Luft gefiillt ist. Durch ein Rohr, welches
beide Kisten durchsetzt, wird die fiir die Atmung nitige Luft
sugefiithrt, durch ein zweites wird sie wieder abgeleitet. Dieses
verlinft in mehrfachen Schlangenwindungen in dem Raum
zwischen den beiden Kisten. Die Temperatur, welche der
Wasser bez. Luftmantel zwischen den beiden Kiisten annimmt,
gibt den Wiirmeverlust an, den das Tier erlitten,

Wirmebildung,

Die  Verbrennung ist eine Verbindung einer chemischen
Substanz mit Sauerstoff, Oxydation. Durch die Verbrennung
entsteht Wiirme.

") Das Mal der Wiirme ist die Kalorie = diejenige Wiirmemenge,
welche zugefiihrt werden mul, um 1 kg Wasser von 0" anf 1" zu erwirmen.
1 Kalorie = 4260 mke., s. S. 6,
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Auch die tierische Wiarme ist Verbrennungs-
wirme, die durch die Verbindung des inspirierten Sauerstoffes
mit den aufgenommenen chemischen Substanzen der Nahrungs-
mittel, den Eiweissen, Fetten und Kohlehydraten, entstanden
ist. Dabei werden aus den Fetten und Kohlehydraten Wasser
und Kohlensiure gebildet, aus dem Eiweill aullerdem Harnstoff
(s. S. 26); da dieser noch brennbar ist, so wird das Eiweill nicht
vollstindig im Kérper verbrannt. Je mehr Wasser, Kohlensiure
und Harnstoff produziert werden, um so mehr “"iirme:entsteht_.

Die aufgenommene chemische Spannkraft
wird also in W drme umgesetzt, im ruhenden Korper voll-
stindig, im tédtigen nur ein Teil, der andere Teil wird in dullere
Arbeit verwandelt.

Diese Umsetzung in Wirme findet in den Geweben statt;
also wird iiberall im Tierkérper Wirme gebildet.

Die Grifle der aus einer Substanz im Tierkorper umgesetzten
Wiirme ist ebenso grofl, als ob die Substanz aullerhalb des Tier-
kérpers verbrannt wiirde, wobei es gleichgiiltig ist, ob jene Um-
setzung direkt oder durch Zwischenstufen zum Endprodukt vor
sich geht. Auf diese Weise lilit sich berechnen. daf3 der Tier-
korper gewinnt aus:

1 gr Eiweil (zu Harnstoff verbrannt) 4-1 Kal.,
1 gr Fett 9-3 Kal,
1 gr Kohlehydrat 4-1 Kal

Legt man diese Werte zu Grunde, so lilit siéh. was schon
aus dem Gesetz der Erhaltung der Energie folgt, in der Tat
nachweisen, dall die Produktion der tierischen Wirme voll-
stiindig gedeckt wird durch die chemische Umsetzung der zer-
setzten Nahrung. Der zersetzten, nicht der aufgenommenen
Nahrung; denn nicht alle aufgenommene Nahrung wird zersetzt,
verbrannt: darum sagt auch die ermittelte Wirmeproduktion
nichts aus iiber die Verwertung der einzelnen Nahrungstoffe.
Hieriiber und iiber die wirkliche Zersetzung geben nur die Bilanz-
versuche (s. Stoffwechsel) Aufklarung.

Die Umwandlung der chemischen Spann-
kraftin Wirme geschicht imruhenden Kérper zum
weitans groften Teil direkt: dureh Oxydation in den Geweben ;
su einem geringen Teil indirekt: erst in Arbeit (innere Arbeit ),
und diese wird wieder im 'I‘iﬂilu"-r]wr gelbst in Wirme nmgesetzt.
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So wird die Arbeit des Herzens durch die Widerstinde des Kreis-
laufs verbraucht, d. h. erscheint als Wirme wieder. Ebenso die
Arbeit der Atemmuskeln.

Imtiatigen Kirper kommt hierzu noch die durch die
Muskelkontraktion erzeugte Wirme. Denn bei derselben wird
nur ein Drittel von der umgesetzten Spannkraft in dufiere,
mechanische Arbeit verwandelt, die Gbrigen zwei Dritteile da-
gegen in Wirme (s. 5. 65).

Nicht in Betracht kommt wegen ihres unbedeutendenBe-
trages die durch heifle Speisen und Getrinke zugefiihrte Wirme.

Die von einem ruhenden erwachsenen Menschen in 24 Stun-
den produzierte Wirmemenge betrigt, entsprechend der Wirme-
abgabe rund 2400 Kal., in einer Stunde 100 Kal,

Wirmeregulation.

Die Eigenwirme des Menschen, wie der homoiothermen
Tiere iiberhaupt, bleibt innerhalb gewisser Grenzen konstant,
auch wenn die Aullentemperatur sich indert, oder wenn, wie bei
der Muskeltiatigkeit, mehr Wirme im Korper erzeugt wird. Es
findet also eine Regulationder Wirme des Tierkirpers
statt. Diese kann einmal zu Stande kommen durch Verinderung
der Wirmebildung, zum anderen durch Verinderung der Wirme-
abgabe.

Die Regulation gegen die Kilte bestehit in einer vermehrten
Wirmebildung und verminderten Wiirmeabgabe.

DievermehrteWiarmeDbildungkommtzu Stande
durch vermehrte Nahrungsaufnahme, insbesondere durch ver-
mehrte Aufnahme von Fett (1 gr gibt fast 214 mal soviel Ver-
brennungswiirme wie 1 gr EiweiB oder Kohlehydrate)')y und
durch Muskeltitigkeit. In der Kilte bewegen sich die Tiere
lebhafter als in der Wirme: auBlerdem reflektorisch durch un-

willkiirliche Kontraktionen (Zittern und Zihneklappern) und
Spannungen.

') Solehe Mengen verschiedener brennbarer Nahrangstoffe, welche die
gleiche chemische Kraft geben, d. h. bei ihrer physiologischen Verbrennung
die gleiche Wiirmemenge, gemessen in Kalorien, erzeugen, nennt man
isodynam. Es sind danach isodynam

28 gr Eiweill = 1 gr Fett = 2'3 gr Kohlehvdrate.
Doch findet in Wirklichkeit der gegenseitige Ersatz der Nihrstoffe im
Kirper nicht immer nach dieser schematisehen Formel statt.



168

Die verminderte Wirmeabgabe erfolgt da-
durch, dal die Blutzufuhr zur Haut durch Kontraktion der
Hautgefille und geringere Pulsfrequenz verringert und dadurch
die wirmeabgebende Oberfliche des Blutes verkleinert wird.
Durch Kontraktion der Mm. arrectores pili wird die Haut straffer,
und ihr Volumen verringert. Ferner stockt die Schweillab-
sonderung und damit die Wasserverdunstung von der Haut;
dafiir wird reichlicher, heller und wiliriger Harn ausgeschieden.
Die Atemziige werden seltener und flacher, wodurch weniger
Wirme an die Exspirationsluft abgegeben wird. Hierzu kommt.
dafl die Tiere sich im Winter mit schlechten Wirmeleitern von
dunkler Farbe, damit sie gleichzeitig mehr Wirmestrahlen ab-
sorbieren, kleiden: bei den Tieren der Winterpelz, beim Menschen
die grobhaarige Wollkleidung. Diese schlechten Wirmeleiter
haben die Bedeutung, dall sie den Kérper mit einer stehenden
Luftschicht umgeben, die ihn ebenso vor Abkiihlung schiitzt.
wie die Luft zwischen den Doppelfenstern unsere Wohnriaume.

Regulation gegen die Wirme erfolgt durch verminderte
Wiirmebildung und gesteigerte Wirmeabgahe.

Die verminderte Wéarmebildung wird be-
wirkt durch ein geringeres Nahrungsbediirfnis (in den Tropen
nehmen die Menschen auch weniger Fett zu sich) und durch
reringere Muskeltiitighkeit.

Die gesteigerte Wiarmeabgabe kommt zu
Stande durch vermehrten Blutzuflufl zur Haut infolge Erweite-
rung der Hautgefiille; ferner, und dies ist das bedeutsamste Mo-
ment, sezernieren die Schweilidriisen, der gebildete Schweill
verdunstet; dementsprechend wird eine geringe Menge eines
dunklen hochgestellten Harnes ausgeschieden. AuBerdem ver-
lieren im Sommer die Tiere ihren dichten dunklen Winterpelz,
der Mensch legt leichtere helle Kleidung an.

Grenzen der Wirmeregulation.

Die Erhaltung der Eigenwiirme ist nur innerhalb gewisser
(irenzen moglich. Wird die Temperatur der Umgebung zu hoch
oder zu niedrig, so versagt die Regulation: es reicht dann zur
Kompensation die Verinderung der Wirmebildung und -Abgabe
nicht mehr aus, und der Korper nimmt die Temperatur der Um-

gebung an.
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Betrigt diese 400, so kann Warmeabgabe durch Leitung und
Strahlung nicht mehr erfolgen, sondern nur noch durch Schweil3-
verdunstung.  Daher wird eine Luft von 420 (voriibergehend
selbst von noch viel héheren Temperaturen), wenn sie trocken
und bewegt ist, noch vertragen ; ist sie dagegen mit Wasserdampf
gesiittigt, so macht sie gefahrdrohende Beschwerden, weil die im
ersteren Falle noch eintretende Abkithlung durch Schweillver-
dunstung nicht mehr maglich ist.  Die Eigenwiirme steigt dann
ehenfalls auf 420, nimmt sie weiter zu, so tritt unter sehr be-
schleunigter Atem- und Pulsfrequenz der Tod ein (Hitzschlag).

Sinkt die Eigenwirme unter 200, so erfolgt ebenfalls der Tod.

Wird die Hautoberfliche mit Lack uberzogen, gefirnist!),
so erweitern sich die Hautgefille sehr stark; in kalter Um-
gebung wird dann die Wirmeabgabe zu grol3, die Tiere sterben.
Dies geschieht nicht in kérperwarmer Umgebung oder nach Ein-
hiilllen der Tiere in Watte,

[m Fieber ist cie Korpertemperatur gesteigert infolge ver-
mehrter Wiirmebildung.

Von einigen wird angenommen, dall die Regulation durch
nervisen Einflulj geschieht.  In den Zentralorganen sollen
Zentren liegen, welche die verschiedenen wiirmeregulierenden
Apparate beherrschen.  Sicher ist, dall Verletzung des Corpus
striatum, ,, Wiirmestich*, Erhihung der Temperatur (bis zu 2v)
nnd Steigerung des Gesamtstoffwechsels macht.

Nach dem Tode mischt sich das im Innern des Korpers
befindliche heifie Blut nicht mehr mit dem kalten der Peripherie,
tla clie Zirkulation erloschen ist.  Deshalb ist kurz nach dem Tode
der Wirmeverlust des Korpers ein geringerer als withrend des
Lebens.  Bestand nun wihrend der letzten Stunden vor dem
Tode im Innern des Korpers eine sehr hohe Temperatur oder
gingen sehr heftige Muskelbewegungen (z. B. bei Tetanus =Starr-
krampf) dem Tode vorauf, so kann es geschehen. dafl in der
Agonie und in den niichsten Stunden nach dem Tode infolge des
Aufhérens der Zirkulation nnd infolge der geringeren ".-"l.';;;i.l‘]ﬂl‘-

" Inese Frage wurde fiir die Physiologie dadureh von Bedeutune,
dall frither in Rom bei den groben Kivehenfesten Kinder als coldene Engel
anfrraten.  Damit der Goldsehanm auf der Hant haften blieh, warden sie
gefirnibt.  Dies hatte sehwers Frkranknngen und Todesfille zur Folpe
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ausstrahlung der Korper eine Temperatursteigerung aufweist.
Jedoch spiitestens in der zweiten Stunde post mortem tritt die
definitive und nun kontinuierlich zunehmende Abkiithlung ein ;
dabei ist jedoch zu bemerken, dafi ein Teil der im Kéorper ent-
haltenen Fliissigkeiten (Blut, Myosin) gerinnt, d. h. vom fliissigen
in den festen Zustand iibergeht, so dall Wirme dabei frei wird
und sich die Abkiihlung etwas verzigert.

Eine grolle Anpassungsfiihigkeit an niedrige Umgebungstemperaturen
zeigen unter den Warmbliitern die sogen. Winterschldfer (Mormel-
tier, Siebenschlifer, Hamster, Igel, brauner Biir, Dachs, Ziesel, Hasel-
maus, Fledermans) withrend der kalten Jahreszeit. =ie verfallen in einen
lethargischen Schlaf; dabei liegt ihre Temperatur nur wenige Grade tiber
der Umgebungstemperatur; Atmung, Herzschlag, der ganze Stoffwechse]
ist herabgesetzt. Im Friihjahr erwachen sie mit verzehrtem Fett. Auch

Erhtéhung der Temperatur, sensible Reize konnen sie withrend der Schlaf-
zeit zum Erwachen bringen.



12, Nahrungsmittel.

Infolge der Leistungen des Tierkorpers (Wirmebildung,
Nerven-, Muskeltitigkeit) findet cinsteterStoffverbrauch
statt: das verbrannte, nicht mehr verwertbare Material wird im
wesentlichen in der Ausatmungsluft, im Harn und Kot aus-
geschieden.  Dafiir ist Ersatz notwendig; es stellt sich das
Bediirfnis nach Stoffanfnahme ein als Hunger und Djrst.

Hunger.

Der Hunger tritt zuerst als abnorme Empfindung im Magen
vom N. Vagus ein, \Vagushunger; dieser kann schon
durch milige Anfiilllung des Magens selbst mit unverdaulichen
Stoffen gestillt werden.  Bald danach stellt sich aber allgemeines
Hungergefiihl ein, ,Gewebehunger, der nur durch hin-

reichende Ernihrung beseitigt wird.

Durst.

Er wird zuerst als Trockenheitsgefiihl von der Schleimhaut
der Mundhohle und des Schlundes durch Reizung der sensiblen
Nerven (N. Trigeminus, [;]1rHHlII]lHLI‘}'IIgHIH. Vagus) P-m;]fumfen.
Nach Anfeuchtung dieser Teile schwindet daslokale Durst -
gefithl, um sehr bald als allgemeines, als Ge we hbsdurst,
wiederzukehren, der nur durch geniigende  Wagserzufuhr zu
stillen ist.

Die dem Korper zum Ersatz zugefithrten Stoffe unter-
scheidet man in:

Nahrungstoffe d s. chemische Individuen, die zum
Aufbau der Gewebe und zur Ausgleichung ihres Verlustes dienen.
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Nahrungsmittel d s. Gemische (natiirliche oder
kiinstliche) von Nahrungstoffen (Fleisch, Brot).

Nahrung d. i. der Komplex von Nahrungsmitteln,
welcher den Korper auf seinem Bestand erhiilt,

Nahrungstoffe.

Eine Ubersicht iiber die Nahrungstoffe gibt folgende
Tabelle:

Anorganische Organische
N-haltige: N-lose: thermo-

‘ histogene s. dynamogene
: . : Condi- £
Aque | Salina |Albuminosa Saccharina | Oleosa menta | Deliciae

\EFHSHET- NaCl !Eier- } | Stirke, Butter, Koch- Alkohol-

| KCl |puskel- | | Dextrin, Eigelb, salz, | haltige.
Cal | ﬁ]"[‘muhﬂn- Hammel- Pfeffer, Wein. Bier,
[ Blut- == i B : )
| MgO Z | Milch- I; talg, Senf, Brannt-
| PO Mileh- = Rolr- [é“ Rindertalg, Dessert- wein, Cider,
Fe Driisen- |Frucht- V| Schweine- kiise, | Meth,
Pflanzen- | schmalz, |CO.; im| Kumy(.
eiweil | (Fiinse- Wasser.| Koffein-
(Kleber, schmalz, haltige.
Legumin) Tran, Kaffee, Tee,
| Enocheri- Maté,
| mark, Kakao,
(riinseleber, Narkot.
Speck, Alka-
Oliven- | loid e.
Nuli- | Tabak
I Mohn- .= Opinm,
Mandel- | Haschisch,
Palmen- Betel, Koka,

Fliegen-
sehiwamm

Wasser.

Da der Wasserbestand des Korpers, der fast ? 3 des Gewichts
hetriigt, bestiindig groBe Verluste durch Atmung, Harn, Schweili,
erfihrt, ist Ersatz unentbehrlich. Er wird zum geringen Teil
durch den Wassergehalt der Nahrungsmittel (Brot 50 pCt., Fleisch
70 pCt., Obst 80—00 pCt.) zugefiihrt, zum grifiten Teil in irgend
ciner Form als Getriink. Der erwachsene Mann hraucht etwa
225 T.t. Wasser fiir 24 Std.
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Salze.

Die zur Ernihrung notwendigen Salze, Nahrsalze,
dienen nicht blof zum Ersatz der ausgeschiedenen Salze, sondern
sie beteiligen sich auch direkt an dem Aufbau und der Regene-
ration der Gewebe. Das sind:

Kochsaluz,

Es ist vor allem wichtig; es findet sich iiberall im Korper,
wird hauptsichlich durch den Harn ausgeschieden (s. Harn).
Beim Entbehren desselben tritt Salzhunger ein (Cortez eroberte
Mexico, indem er mit Hilfe der Tlaskalaner die Azteken von ihrer
Salzquelle, dem Meere, abschnitt). Viele Tiere bez. Pflanzen-
fresser haben lebhaftes Bediirfnis nach Kochsalz (Viehsalz,
Salzlecken).

Kalisalze.

Sie sind zwar nur in geringer Menge vorhanden, konnen
aber nicht entbehrt werden, insbes. nicht vom wachsenden
Organismus fiir den Ansatz des an Kali reichen Fleisches. (Beim
Skorbut wird Zitronensaft gegeben; das wirksame ist nicht die
Zitronensdure, sondern das saure zitronensaure Kali).

Kalksalze.

Zum Aufbau des Knochengewebes sind Kalksalze unent-
behrlich,  Fiittert man junge Tiere mit kalkarmer Nahrung, so
zeigen die Knochen krankhafte Verinderungen (Osteomalacie,
Osteoporose ). Hiihner, auch Hirsche, die ihr Geweih bilden,
zeigen spezifischen Kalkhunger.

Ei1sen.

I% ist ebenfalls unentbehrlich und dient zur synthetischen
Bildung des Himoglobins., Indessen fithren die gewdshnlichen
Nahrungsmittel schon alles nitige Eisen in organischer Bindung,
»Himatogene™, mit sich, so dall eine Zufuhr anorganischer
Eisensalze nicht erforderlich ist.

Werden die Niihrsalze bei sonst ausreichender Erniihrung
danernd entzogen, so tritt nach einiger Zeit der Tod ein.

Eiweill,

In der Nahrung ist Eiweifi unbedingt erforderlich, weil die
tierische Zelle aus koinem anderen Stoff lebendige Substanz er-
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zougen kann. Es dient zum Aufbau der Gewebe (histogen);
aber nicht jedes Kiweill (s. chemische Bestandteile) in gleichem
MafBe, so die Albuminoide (Leim) nur sehr unvollkommen. Das
Eiweill enthilt alle zum Ersatz der organischen Bestandteile des
Korpers notigen Elemente, die Fette und Kohlehydrate nur einen
Teil: Kohlenstoff, Wasserstoff. Sauerstoff. Es miilite daher das
Eiweif3 allein zur Erndhrung des Korpers ausreichen, was auch
bei den Fleischfressern der Fall ist.

Das Eiwelll i3t entweder tierisches: Fleisch, Fisch., Eier,
Kise, Austern, Kaviar (auch reich an Fett), Schaltiere; oder
pflanzliches: Leguminosen, Pilze, im Brot vorwiegend als Kleber.

Fette.

Man unterscheidet tierische:

1. Talgfette, von Wiederkiuern, bei gewohnlicher Temperatur fest ;

2. Schmalzfette, bei gewdhnlicher Temperatur weich:

3. Tranfette von Waltieren, bei gewthnlicher Temperatur fliissig ;

4. Speck, Unterhautbindegewebe, vom Schwein mit Muskeln
gemischt ;

5. Knochenmark ;

6. Butter, Kiise, Leber (Fettleber);

pflanzliche:

1. nicht trocknende: Oliven-, Mandel-, Palmen-0l;
trocknende: Nuf-, Mohn-0Ol.

b

Kohlehydrate.

Die Mono-und Disaccharide.

Von den Polysacchariden ist Amylum verdaulich,
die isomere Zellulose aber nicht.

Die Fette und Kohlehydrate dienen dem Kdrper als Brenn-
material. Sie liefern die zur Wiirmebildung und Arbeitsleistung
orforderliche chemische Spannkraft. Die gleiche Bedeutung hat
anch der Leim.

Fotte und Kohlehydrate kiénnen fiir sich allein den Or-
ganismus nicht ernihren, da sie das Fiweill nicht ersetzen

kinnen (s. u.).

i, e Sei—— o T
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Condimenta, Gewiirze.

Sie wirken auf den Geschmack und auf die Sekretion der
Verdauungsiifte anrvegend. Ein grolier Teil des aufgenommenen
Kochsalzes dient nur als Gewiirz, die gleiche Bedeutung hat die
Kohlensidure des Trinkwassers. Die meisten Gewiirze (Nelken,
Kiimmel, Ingwer usw.) enthalten iitherische Ole, andere ent-
halten scharfschmeckende Substanzen (Pfeffer: Piperin, im
Senfsamen: myronsaures Kalium, in den Zwiebeln: das schart
riechende Schwefelalyl).

Deliciae, GenuBmittel.

Die GenuBmittel enthalten ebenfalls Substanzen., die durch
ihren Geschmack oder Gernch anregend auf das Nervensystem
wirken und fiir die Hervztitigkeit, Verdauung usw. férderlich

-

sind. Es sind dies

l. die alkoholischen Getrinke: Wein, Bier. Brannt-
wein, Cider, Meth, KumyB;')

2. diekoffeinhaltigen: Kaffee, Thee, Maté (in Siid-
amerika von Ilex paraguensis);

Wein wird dureh alkoholische Gioung des Weinmostes hergestellt,
Sein Alkoholgehalt betviigt je nach den verschicdenen Sorten 7 (Pfilzer
Weino bis 1 (Rhein-, rote franzosische, Ungarweine, Champagner) his 24
Porvtwein, Madeiva) Vol. pir,

Bier wind ans kennender Gerste bereitet,  Die Diastase des Malz-
extraktes verwandelt das Amyluw in Zucker und Dextrin: der Zucker
wird durvch Hefe in Girung versetzt.  Bier enthilt neben s—i pCt.,
Alkohol wenig Kohlehydrate (Dextrin 5—a pCt.), hat daber nur geringen
Nihrwert.

Der reinste Branntwein wivd ans der Destillation des Weines ge-
wonnen: Cognae, 4o pCt. Alkohol. Bom wird ans der Zuckerrohrimelasse
Jamaica) gewonnen, 35 pCt. Alkobol (auch aus Ritbenmelasse in Deutsch-
fand); ans gegorenem Reis Avae, 53 pCt. Alkohol; aus stirkemehlhaltigen
Robstoffen (Kartofteln, Roggen, Mais, Reis) werden, ebenfalls nach Um-
setzung der Stirke in Zoeker, duwveh Girving Branntweine verschiedener
Qualitiit hergestellt, 40— pCt, Alkohol,  Kartoflelbranutwein enthiilt
am meisten den sehr sehidlichen Awylalkohol, Fuselisl: Kornbianntwein
Wenizer,

Ciderans verschiedenen Friichten (Apfel, Johannisheeren) dargestellt.

Meth ans Honig und Wasser durch Giirung beveitet, etwa 17 pot
Alkohaol,

Kumyt gegorene Stutenmileh, 12 pCt, Alkohol.
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3. der theobrominhaltige Kakao;')

4. narkotisch wirkende Alkaloide im Tabak,
Opium, Haschisch, Betel, Koka, Fliegenschwamm (bei
den Eskimos).

Nahrungsmittel,”)

a) Tierische.
Die Milch.

Sie ist das wichtigste von allen, weil sie nicht bloB ein
Nahrungsmittel ist, das alle Nihrstoffe in giinstigster Mischung
enthiilt, sondern sie stellt auch allein fiir den Sidugling eine
vollig ausreichende Nahrung dar, d. h. also ein Gemisch von
Nihrstoffen und GenubBmitteln, welches den Bestand des Korpers
erhalten kann. (Uber Zusammensetzung der Milch s. u. Harn
und Schweifl, Anhang.)

Die Frauenmilch enthilt weniger Salze, weniger Ei-
weiB, und mehr Zucker als Kulhmileh, Man macht diese
durch Zusatz von einer gleichen Menge Wasser und etwas Milch-
zucker der Frauenmilch dhnlich. Das Fett ist in Form von Fett-
kiigelechen enthalten. Diese sind in der Frauenmilch feiner als
in der Kuhmilch.

Eiweil ist in der Milch vorwiegend als (phosphorhaltiges)
Kasein enthalten. Kuhkasein bildet bei der Gerinnung derbe
Koagula, Frauenkasein dagegen fillt feinflockig aus. Durch Ver-
diinnen der Kuhmilech mit Wasser gerinnt anch das Kuhkasein
weniger derh,

Beim Stehenlassen der Milch steigen die Fettkiigelchen nach
oben und bilden die gelblichweile Rahmschicht. Wird
der Rahm ..geschlagen®, so werden dic an den Fettkiigelchen
befindlichen Kaseinhiillen zerrissen, die Fetttriopfchen fliellen
zusammen und bilden

die Butter.
sie bildet eine gelbliche fest weiche Masse und enthidlt etwa

90 pCt. Fette, 9 pCt. Wasser und 1 pCt. Eiweill und Salze. Ihe

'y Kakao hat auch noch Bedeutung als Nahrunesmittel: es enthiilt
Fiweil (12 pOt.), Kohlehydrate (13 pCt.) und Fett.
) s, Anhang.
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nach dem Buttern zuriickbleibende Mileh, die Buttermileh,
enthilt das Kasein. den Zucker und die Salze der Mileh, ist daher
nur als ein vorwiegend eiweiBhaltiges Nahrungsmittel anzusehen.

Der Kiss:

Er besteht aus dem (durch Milchsiure-Girung oder Lab)
ausgefilllten Kasein (etwa 30 pCt.) und Fett (etwa 30 pCt. bei
Fettkise) der Mileh, beide in gut resorbierbarer Form. Beim
L Reifen' des Kises wird das Eiweild teils peptonisiert, teils in
Amidosiduren gespalten; aus den Fetten bilden sich Fettsiuren.
Die bei der Kisebereitung zuriickbleibende Milehfliissigkeit, die
Molken, enthalten den gesamten Zucker und den grofiten Teil
der Salze.

Fleiseh.

So nennt man die Muskeln der Schlachttiere, Vogel und
Fische. Es hesteht aus den Muskelfasern, die das eigentliche
Eiweill enthalten. und dem dazwischen befindlichen Binde-
gewebe, leimgebender Substanz.  Am eiweillreichsten ist das
Fleisch der Vigel, dann das der Siuger; drmer ist das der Fische
(etwa 18 pCt.), s. Anhang.

Die Zubereitung erfolgt auf verschiedene Weise.

Jeim gewihnlichen Kochen geht ein grofler Teil der
Salze, die Extraktivstoffe, das wenige lésliche Eiweifs, Serum-
albumin und Himoglobin (der grifite Teil davon gerinnt aber
bei hoheren Temperaturen (70 9) vollstindig und wird dann als
brauner Schaum abgeschipft), das Bindegewebe als Leim und
etwas Fett in den Wasser-Extrakt, die Fleisehbriihe,
tiber.  Diese hat bei dem nur spurweisen Vorkommen von Niihr-
stoffen nur Bedeutung wegen des Gehaltes an Nihrsalzen und
Extraktivstoffen; letztere sind von besonderer Wichtigkeit fiir
die Verdauung, weil sie den stirksten chemischen Reiz fiir die
Absonderung des Magensaftes abgeben. Der Verlust, den der
Nihrwert des Fleisches durch das Kochen erfihrt, ist nur gering
anzuschlagen ; zudem wird das ausgekochte Fleisch fast voll-
stiindig im Darm verdaut.

Beim Braten (starkes Erhitzen in Fett) und Riosten
(gelinde Vorstufe der Verkohlung) werden die obersten Schichten
schnell zur Gerinnung gebracht und dadurch der Austritt des

P. Schultz, Physiologie. 111, Aull. 19



178

Muskelsaftes verhindert, daneben bildet sich eine aromatisch
riechende und schmeckende Kruste.

Die Zubereitung durch Hitze hat im iibrigen den Vorteil,
dafl die nicht selten im Fleisch vorkommenden Entozoen (Tri-
chinen, Bandwurmfinnen) getitet werden. Beim ,, Einpikeln™
wird das Fleisch reichlich mit Kochsalz (und etwas Salpeter)
versetzt und dadurch konserviert. Ahnlich wirkt das Riauchern.

Die Eier der Vigel
enthalten in ihrem Weill nur Eiweill und Salze, in ihrem Dotter
neben Eiweill auch Fette, Lezithin und Cholestearin. In bezug
auf den Nihrwert kommt ein Ei etwa 40 gr fettem Fleisch oder.,
in bezug auf Eiweill und Fettgehalt, 150 gr Kuhmilch gleich.
Am leichtesten verdaulich sind weich gekochte Eier: auch rohe
Eier werden gut vertragen.

b) Pflanzliche.

Sie unterscheiden sich von den vorigen dadurch. dall sie
die stickstofflosen Nihrstoffe, hauptsichlich Kohlehydrate (meist
als Stiarke, weniger als Zucker) aullerordentlich reichlich ent-
halten ; ferner daf} in ihnen allen ein nur ihnen eigentiimlicher
Stoff, die Cellulose (s. S. 32), vorkommt, welche als Hiille oder
Kapsel die Nihrstoffe einschlie3t. Diese Cellulosehiillen miissen,
damit die eingeschlossenen Nahrungstoffe zuginglich sind. ge-
sprengt werden ; dies geschieht durch die Zubereitung: Mahlen,
Kochen. Die Cellulose ist schwer oder gar nicht verdaulich,
regt aber wahrscheinlich rein mechanisch die Darmperistaltik an.

Die Frichteder Cerealien.

Die Getreidekérner werden durch Mahlen in Mehl ver-
wandelt. Die gesprengten Cellulosekapseln werden als , Kleie™
abgesiebt, sie enthalten immer noch die Rindenschicht des
cigentlichen Kornes. Da in ihr mehr Getreideeciweill,
LK leber”, enthalten ist, als in den inneren Schichten, so is
die Kleie noch reich an Nahrstoffen.

Aus Mehl wird Brot gebacken. Hierzu eignen sich
nur diejenigen Mehlsorten, welche reich an Kleber sind, d. =
Weizen- und Roggenmehl. Kleber giebt mit Wasser eine klebrige
(daher der Name) Lisung: die Klebrigkeit ist aber zur Er-

i cialle o— o i o
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zielung eines bindenden Teiges erforderlich. Das mit Wasser
angeriihrte Mehl, der Teig, wird, mit Hefe versetzt, einige Zeit
der Giirung (zirka 30°) iiberlassen und danach in hohe Tempe-
ratur, 2000 (', gebracht. Durch die Girung entsteht aus Zucker
Alkohol und Kohlensiure; durch ihre Gasblasen wird der Teig
aufgelockert. In der braunen Rindenschicht ist der Stirke-
kleister in das in Wasser losliche Dextrin verwandelt. Das graue
grobe Kleienbrod ist eiweilireicher, aber wegen der Cellu-
losehiillen schwerer verdaulich als das feine weille Brot.,

Leguminosen

Die Hiilsenfriichte (Erbsen, Bohnen, Linsen) enthalten
Eiweili, bes. das Legumin, ein Pflanzenkasein, in sehr betriicht-
lichen Mengen (20—25 pCt.). Sie werden durch Kochen ihrer
Cellulosekapseln  beraubt.

Kartoffeln.

Sie enthalten 70 pCt. Wasser, 20 pCt. Stiirke.  Wegen ihres
sehr geringen Biweillgehaltes kinnen sie allein die Erniihrung
nicht unterhalten, sondern nur in Verbindung mit animalischer
Kost.  Bei geringem Cellulosegehalt sind sie leicht verdaulich.

Gemiise und Ohst.
Die Gemise sind sehr wasserreich, enthalten aber viel Salza
und sind deshalb wichtig; so Eisen im Spinat, Kalisalze im jungen
(Gemiise, bes. Rosenkohl. Obst enthiilt nebea Zuckerarten ver-

schiedene Pflanzensiuren und viele auf den (eschmack wirkende
Substanzen.

Nahrung.

Tierische Nahrungsmittel allein (auBler der
Milch) reichen fiir den Menschen nicht aus, denn sie enthalten
gar keine Kohlehydrate und zuviel Eiweif.

Pflanzliche Nahrungsmittel allein konnen
zwar die Ernihrung unterhalten, wie die Vegetarier zeigen, sind
aber doch dem Menschen nicht gemiif3; sie enthalten meist zu
wenig Eiweill und kein Fett. Auch der Darmkanal des Menschen

steht in Bezug auf seine Linge zwischen Fleisch- und Pflanzen-
fressern.
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Am zweckmiafBigsten erweist sich eine Nahrung,
die zu 153 aus tierischer, zu ?s aus pflanzlicher

Kost besteht.

Stoftf'wechsel.

Vergleicht man mit einander die Einnahmen und Aus-
gaben des Tierkorpers, go stellt maneine BilanzdesStoff-
wechsels auf. Die Einnahmen sind die Nahrung und der
eingeatmete Sauerstoff. Die Ausgaben sind Kot, Harn, Schweil,
ausgeatmete Luft; ferner in so kleinen Mengen, dall sie fiir ge-
wohnlich nicht beriicksichtigt werden, Hauttalg, Haare, Niagel.
abgestoflcne Epithelien, Mileh, Samen, Menstrualblut. Auf
diese Weise kann man feststellen, wie groli dic Einnahmen sein
miissen, um den Lebensprozel zu unterhalten und den stoff-
lichen Bestand des Korpers zu sichern.

Indem man nach dieser Richtung hin besondere Versuche.
wStoffwechselversuche anstellt, prift man zugleich
die verschiedenen Nahrungsmittel auf ihre Dignitit fir den
tierischen Haushalt.

Eine Ubersicht iiber den Stoffwechsel wird gewonnen durch
chemische Analyse: Man bestimmt, wieviel an €, H, N, O, Wasser
und Salzen in den Korper eingefithrt, und wieviel ausgeschieden
worden ist. Fiir cin fleischfressendes Tier ergibt sich:

1. C wird zum grofiten Teil (90 pCt) als CO, durch Lunge
und Haut ausgeatmet (wird als solche durch die Respirations-
apparate bestimmt), und nur zum geringen Teil (10 pCt.) in
organischen Verbindungen des Harnes und Kotes ausgeschieden.

2. H wverlifit hauptsichlich zu H,0 verbrannt den Kirper.

3. N gelangt fast vollstiindig als Harnstoff zur Ausscheidung ;
ein ganz kleiner Bruchteil findet sich im Kot. in den iibrigen
N-haltigen Harnbestandteilen und im Schweil.

4. O wird hauptsichlich als CO,, der Rest als Hy0 ans dem
Karper entfernt, [{‘}]J respiratorischer Quotient = '8 heim

1)
Menschen.
5. Das Wasser wird durch Harn, Kot. Luncen, Haut aus
gt'Hi*iliNh'll.
(5. Die Salze verlissen den Worper il:mpl:&;’ivhli:-h durch den

Harn,
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Da aller N in der festen Form der Nahrung (Eiweild) auf-
genommen und als Harnstoff im Harn ausgeschieden wird, so
ist die Berechnung des aufgenommenen und ausgeschiedenen N
am einfachsten und genauesten und gibt schnell eine Ubersicht
iiber den Zustand des Eiweillstoffwechsels.  Man braucht nur,
wie gezeigt (s. 8. 18), den gefundenen N mit 625 zu multipli-
zieren, um die entsprechende Eiweilimenge zu erhalten.  Ebenso
konn man leicht den (-Gehalt des aufgenommenen bez. ab-
gegebenen Eiweill berechnen. Zieht man diese Menge von der
Gesamtmenge des (' ab, so erhiillt man als Rest denjenigen C-Ge-
halt, welcher in den Fetten und Kohlehydraten enthalten ist.
Daraus ergibt sich, wieviel neben Biweild stickstofffreie Nahrung-
stoffe im Korper verbraucht sind.

Gleichgewicht des Stoffwechsels besteht,
wenn  ebenso  viel  aufgenommen  wie  aunsgeschieden  wird;
andernfalls ist  die Stoffwechselbilanz = ool positiv oder

_\lﬂ_{elh{'
negativ.

Verhalten des Stoffwechsels unter verschiedenen
Umstinden.

[. Hungerzustand (Inanition, Karen z).

Findet keine Stoffzufuhr auller dem 0O, der Luft statt, so
zehrt der Korper von seiner eigenen Substanz und erleidet infolge
dessen einen Gewichtsverlust.  Dieser verteilt sich zu 2, auf
Wasser, zu 'y auf Korperfett und Korpereiweili; der Fett-
verlust betriiggt an Gewicht das Dreifache des EiweiBverlustes.
Je weniger Fett zur Verfiigung steht, je magerer das Tier ist,
um so mehr wird das Eiweill angegriffen. Die vorhandenen
Kohlehydrate (Glykogen) sind schon in den ersten Tagen auf-
gebraucht.,  Nimmt das Individuum soviel Wasser auf. als der
Wasserverlust betrigt, so ist der tigliche Substanzverlust im
(ranzen geringer,

Je kleiner ein Tier ist, um so griBer ist im Verhiiltnis zum
Korpergewicht sein Gesamtstoffwechsel (s, S. 165), also auch
im Hungern sein Substanzverlust.  Daher erliegen Kinder und
jungere Tiere dem Hunger schneller als Erwachsene und iiltere
Tiere, und kleinere Singetiere schneller als der Mensch.
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Den groBten Verlust erleiden bei absolutem Hunger das
Fettgewebe und die Muskulatur; in geringem MaBe werden
betroffen Herz, Atemmuskulatur und Gehirn, also gerade die-
jenigen Organe, in denen die grifite Arbeit vor sich geht. Da
sie fiir die Erhaltung des Lebens notwendig sind, so werden
sie auf Kosten der anderen Organe geschont.

Unter den Begleiterscheinungen des Hungerzustandes, der
durchaus nicht mit Sechmerzen verbunden ist, tritt als charakte-
ristisch in den Vordergrund die zunehmende Kraftlosigkeit.
Die Pulsfrequenz wird wenig verindert, die Temperatur sinkt
erst wenige Tage vor dem Tode jah ab, die Absonderung der
Verdauungsiifte stockt. SchlieBlich kann auch die Ernihrung
des Gehirnes leiden. Es kommt zu Inanitionsdelirien. Darauf
beruhen die Fille von Kannibalismus bei Verhungernden (Don
Juan von Byron, 2. Gesang).

Der Mensch kann bei grof3ter Kérperruhe etwa 4 Wochen
ohne Nahrungsaufnahme leben; Kaltbliiter sehr lange, Frosch
1 Jahr. Wird Wasser gereicht, verlingert sich die Frist beim
Menschen auf etwa 6 Wochen.

II. Reine EiweiBzufuhr

Mageres Fleisch enthilt 20 pCt. EiweiB, ferner 76 p(Ct.
Wasser, 1 pCt. Fett und 1 pCt. Kohlehydrate.

Fiihrt man so viel Eiweifl zu, als im Hungerzustand taglich
zersetzt wird, so reicht das nicht aus, um N-Gleichgewicht. d. h.
Erhaltung des vorhandenen Eiweibestandes, zu erzielen. dazu
ist vielmehr eine etwa 3 mal griBere Menge erforderlich ; erst dann
wird kein Korpereiweil mehr angegriffen.  Vermehrt man noch
weiter die Zufuhr von Fleisch (Eiweil), so wird auch der Fleisch-
(EiweiB)zerfall gesteigert, es wird die ganze zugefiihrte Fleisch-
menge zersetzt bis zu einer oberen Grenze, die gegeben ist durch
die Aufnahmefiihigkeit des Darmes fiir Fleisch. Der Korper
kann sich also mit sehr verschiedenen Mengen Eiweill in N-
Gleichgewicht sotzen. Es gibt fiir jedes Tier eine obere und eine
untere Grenze. innerhalb deren N-Gleichgewicht zu erhalten
moglich ist. Bei der Eiweiflzufuhr, die eben N-Gleichgewicht
erhiilt. wird aber noch nicht Kérpergleichgewicht erzielt.  Es
wird immer noch Fett zersetzt, erst bei reichlicher Zufuhr von
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Fleisch nimmt mit dem zunehmenden Eiweilzerfall die Fett-
zersetzung ab, bis schlieBlich der Fettbestand erhalten wird und
Kérpergleichgewicht eintritt. Die kleinste hierzu nétige Menge
heiBt das ,,Erhaltungsfutter. Bei sehr reichlicher Zufuhr von
Fleisch kann es auch zu Eiweillansatz kommen. Dies gilt aber
nur fir Fleischfresser.

Der Mensch und die Herbivoren vertragen auf die Dauer
reine Eiweif- (magere Fleisch-) Nahrung nicht; sie verdauen
nicht soviel Biweifl, wie fir ihr Nahrungsbediirfnis notwendig

wWare.

III. Leimzufuhr

BloBe Leimzufuhr fithrt zum Tode, nur weniger schnell
als beim Hungern. Leim wird im Kérper sehr schnell und voll-
stindig zu (O, und Harnstoff zersetzt und schiitzt dadurch
einen Teil des Eiweisses vor dem Zerfall. Der Eiweillzerfall
wird also herabgesetzt, jedoch nicht anfgehoben. Leim = Ei-
weillsparer.

[V. Zufuhr von Fetten + Kohlehydraten.

Findet Zufuhr von Fett und Kohlehydraten in reichlichster
Menge statt, aber nicht von Eiweill, so gelangt der Korper (im
Gegensatz zu reiner Eiweillzufuhr) nie in Stoffwechselgleich-
gewicht. [Es findet bestindig Abgabe N-haltiger Zersetzungs-
produkte statt. Der Korper verliert fast eben soviel Eiweifl wie
bei absolutem Hungern und geht schlieBlich an Eiweillhunger
zu Grunde. Zufuhr von Eiweild ist also unbedingt erforderlich.

V. ZufuhrvonEiweifl + Fett.

jei gleichzeitiger Zufuhr von Eiweifl und Fett wirkt das
Fett Eiweili-ersparend ; es bedarf also zur Erhaltung des N-Gleich-
gewichts geringerer Eiweillzufuhr als bei reiner Eiweillnahrung
es erfolgt auch leichter Eiweilansatz.  AuBerdem tritt das
Nahrungsfett fiir das verbrauchte Kirperfett zu gleichen Mengen
ein: bei Uherschull kommt es zu Fettansatz,  Dieselbe Wirkung
wie Fette haben anch Fettsiinren,
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VI. Zufuhr von Eiweill + Kohlehydraten

Kohlehydrate bewirken ebenfalls eine Ersparnis im Eiweil-
verbrauch aber in noch stirkerem Grade als die gleichen Fett.
mengen ; ferner wird der Fettumsatz vermindert. Fette und
Kohlehydrate kionnen sich nach den Gesetzen der Isodynamie
gegenseitig vertreten; 240 gr Kohlehydrate sind in dieser Be-
ziehung gleich 100 gr Fett. Doch werden die Kohlehydrate
leichter verbrannt als die Fette. Zur kiinstlichen Midstung werden
daher die Kohlehydrate, die iiberdies billigere Nahrstoffe liefern
viel reichlicher verwendet als die Fette.

VII. Wasser- und Salzzufuhr

Wird mehr Wasser eingefiihrt. so wird auch mehr Wasser
abgegeben, die Menge des ausgeschiedenen Harnes wird ver-
mehrt. Zugleich wird auch mehr Sauerstoff ausgeschieden,
was wahrscheinlich von einer besseren Auslaugung der Gewebe,
nach anderen auch von vermehrtem EiweiBkonsum herriihrt.

Salzzufuhr ist wie die des Wassers unentbehrlich. Bei
Entziechung aller Salze (ausgelaugte Nahrung) gehen die Tiere
unter Schwiiche und Lihmung zu Grunde.

VIIT. Alkoholzufuhr.

Alkohol wird, wie die anderen N-freien Nahrungstoffe, im
Korper vollkommen und zwar sehr schnell verbrannt, kann daher
Kohlehydrate und Fette vertreten; ist aber in gréoberen Dosen
ein starkes Nervengift.

IX. Muskeltitigkent

kann die Verbrennungsprozesse im Kirper bis zum Fiinffachen
des Betrages in der Ruhe steigern.  Der EiweiBumsatz. die
N-Ausscheidung im Harn, erfihrt keine Steigerung, ausge-
nommen wenn nicht geniigend N-freie Substanzen zugefithrt
werden. Doch ist zur Erhaltung der Muskelsubstanz auch eine
reichere EiweiBzufuhr erforderlich.  Der Hauptverbrauch hei
der Arbeit betrifft die N-freien Nahrungstoffe, dafiir missen
Kohlehydrate und Fette in erhihtem MaBe zugefithrt werden.
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Unsere Lasttiere erhalten in ihrer pflanzlichen Nahrung 4—8mal
soviel Kohlehydrate als Eiwelli.

X. Temperatur.

Bei niedriger Aullentemperatur wird vom Warmbliiter mehr
Wiirme abgegeben, es mul} also mehr Wirme erzeugt werden.
Der Stoffwechsel nimmt daher bei sinkender Aullentemperatur zu,
bei steigender ab.  Die Verinderungen betreffen hauptsichlich
den  Fettverbrauch: der Eiweillansatz  ist unverindert.  Im
kalten Klima wird daher sehr viel Fett (Speck, Tran) auf-
genommen, im warmen sehr wenig.  Beim Kaltbliiter steigt um-
gekehrt mit der Zunahme der Temperatur der Stoffumsate,
wie ja die Wirme die chemischen Umsetzungen steigert.  Dali
das nicht auch unter gewihnlichen Bedingungen beim Warm-
blitter eintritt (am  kurarisierten Tier nach Riickenmarks-
durchschneidungen ist es auch hier der Fall), wird durch nervise
Mechanismen verhindert.

XIl. Fleisch-und Fettmast.

Fleisch-( Eiweill-)ansatz zu erhalten ist nur durch vermehrte
Eiweilzufuhr mdaglich, da aus Kohlehydraten und Fetten kein
Fleisch gebildet wird; doch wird Ansatz beim erwachsenen
Korper nur in sehr geringem Umfange erlangt. Am giinstigsten
erweist sich, neben reichlicher Fleischzufuhr auch grofie Fett-
mengen zu geben.  Dazu miissen aber noch Koérperitbungen
kommen, da diese die Zunahme der Muskelmasse begiinstigen.

Fettansatz zu erzielen gelingt verhiltnismiig leicht; es
geschieht durch

) tberschiissige Zufuhr von Fetten und Kohlehydraten

neben mittlerer Eiweif3zufuhr

b) Verminderung der Muskeltitigkeit (es wird weniger Fett

verbraucht).

XII. Kostma [3.

Am besten ist fiir den Kérper, um ihn auf seinem Stoffbe-
stand zu erhalten, die gleichzeitige Zufuhr von Eiweis. Fett und
Kohlehydraten.  Wieviel innerhalb 24 Std. zu dem Zweek von
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den einzelnen Nihrstoffen eingefiilhrt werden mufl, gibt
KostmalB an; es betrdgt fiir den ruhenden Mann:
100 gr Eiweil,
60 gr Fett,
400 gr Kohlehydrate.

fiir den angestrengt arbeitenden Mann:
130 gr Eiweil,
100 gr Fett, _
500 gr Kohlehydrate.

Vergl. auch die Angaben im Anhang.




13, Mundverdanung.

Vorbemerkung.

Die Nahrungsmittel, nimmt der Mensch in seinen Ver-
dauungsschlauch auf (Mund und Speiserihre, Magen, Diinndarm
und Dickdarm).

In der Mundhéhle werden die Nahrungsmittel zuerst, soweit
sie fest sind. mechanisch zerkleinert. Dann unterliegen sie der
Reihe nach der Einwirkung fiinf verschiedener Sifte (Speichel
Magensaft, Pankreatischer Saft, Galle, Darmsaft). Dadurch
werden die unldslichen oder die léslichen aber nicht diffusiblen
loslich und diffusibel gemacht, so dafl sie nun aus dem Darm-
innern durch die Darmwand in die Blut- und Lymphgefifle des
Darmes hindurchtreten, in den allgemeinen Kreislauf gelangen
und zu den verschiedenen Organen des Korpers gebracht werden.
Dazu werden die Eiweille in Proteosen, die Kohlehydrate in
Zucker iibergefiihrt; die Fette werden teils in Glyzerin und
Fettsiuren gespalten und verseift, teils emulgiert.

Diese Aufnahme der Stoffe aus dem Darmlumen in die
zirkulierenden Sifte (Blut, Lymphe), diese Aufsaugung nach
innen heifjt Resorption (resorbeo = schliirfe ein).

Die Vorbereitungen zum Zwecke der Resorption (d. h. die
mechanische und chemische Bearbeitung) + Resorption nennt
man Verdauung. Man unterscheidet: Mundverdauung, Magen-
verdauung, Darmverdauung, je nach dem Orte, an welchem
die Prozesse der Verdauung vor sich gehen. Die auf die Nihr-
stoffe  chemisch einwirkenden Sifte heiflen Verdauungsifte.
Das wirksame Prinzip derselben gind ungeformte Fermente,
Enzyme (s. S. 28).

Was nicht im  Darmkanal resorbiert ist, wird als Kot,
Faeces, ausgeschieden.
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Mechanik der Mundverdauung.

Die Nahrungsaufnahme erfolgt durch den Mund. Mittels
der Zihne und Lippen werden die Nahrungsmittel ergriffen.

Sind sie zu grof}, so werden durch B ei [ e n mit den messer-
férmigen Schneidezihnen und spitzen Eckzihnen Stiicke davon
abgetrennt. Diese werden wiederholt zwischen die rauhen
Flichen der Back-(Mahl-)Zihne geschoben und durch diese
zerkleinert, Kauen. Zugleich wird der entstehende Speisebrei
innig mit dem Mundsaft gemischt, so dall er weich und
schliipfrig, fiir das Schlucken geeignet wird.

Bei den pflanzenfressenden Siaugern zeigen die Backzihne
vertikal gestellte Schmelzleisten, die fiir das Zermalmen der
Cellulosehiillen besonders geeignet sind. Bei den Raubtieren
haben die Backzihne statt der Mahlflichen scharfe Héacker
und Spitzen. Bei den Omnivoren sind die vorderen Backzihne
wie bei den Fleischfressern gestaltet, die hinteren haben dhnlich
den Pflanzenfressern Mahlfliichen. Die Eckzihne sind bei manchen
Tieren michtig ausgewachsen und dienen als Waffe.

BeiBen und Kauen.

Beim Beiflen wird der Unterkiefer senkrecht gegen den Ober-
kiefer um eine transversale Achse auf- und abbewegt, beim Zer-
mahlen wird ferner der Unterkiefer nach vorn und nach hinten.
und nach der einen und nach der anderen Seite verschoben:
auferdem sind Zunge und Wange titig.

Der Unterkiefer

wird gehoben durch die Mm. Temporalis, Masseter, Pterygoidens int.,
wird herabgezogen durch die Mm. Digastricus, Mylohyoideus, Genio-

hyoideus; hierbei mubB das Zungenbein fixiert sein durch die Mm

Omohyoideus, Sternohyoidens, Sternothyreoidens und Thyreohyoidens,
wird nach vorn gezogen durch die beiden Mm. pterygoidei ext,,

nach rechts durch den linken Pterygoideuns ext. und int.,

nach links durch den rechten Ptervgoideus ext. und int.

Die Zunge

wird herausgestreckt durch den M. Genioglossus,

zuriickgezogen durch Mm. Hyoglossus und Styloglossuos,

znm Gaumen erhoben im vorderen Teil durch M. Longitndinalis, im

hinteren Teil durch M. Palatoglossus, Stvloglossus und Stylohyoidens,

Indem sieh ferner die Zungenmuskeln in ihrer Wirkung in ver-
sehiedener Weise kombinieren, kommen mannigfaltige Gestaltsveriinde

rungen der Zunge zu stande.
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IVie Wange
Der M. Orbicularis ovis schliebt die Mundoffung.
Der M. Buceinator driickt die Wange an die Zihne und schiebt die
sSpeiseteile zwischen die Zihne,

Saugen.

Die Mundhihle st fiir gewdhnlich luftdicht  geschlossen
dadurch, dafl der Zungenrand sich an den Processus alveolaris
des Oberkiefers anlegt, und dafli der weiche Gaumen iiber der
Zungenwurzel ausgespannt wird. Daher wird der Unterkiefer
nicht durch Muskelkraft, sondern durch den Luftdruck getragen.
Wird die luftdicht geschlosscne Mundhohle erweitert  durch
Zuriickziehen der Zunge oder Senken des Unterkiefers, am
kriftigsten durch Herabziehen der Zunge, so entsteht ein luft-
verdiinnter Raum, den die cinstromende Flitssigkeit ausfiillt;
sie wird angesaugt. Der negative Diuck, der dabei in der
Mundhéhle entsteht, kann 115 mm Hg und bei wiederholtem
Ansangen bis 700 mm Hg betragen. Auller diesem reinen
Mundsaugen kann man auch durch Inspiration saugen, hierbei
ist der Maximaldruck erheblich geringer (70 mm Hg), aber die
Fliissigkeitsmenge ist erheblich grofler (mit dem Inspiration-
zug bis zu 2 L z. B, Kiifer in den Heber).

Schliirfen.

Dabei wird unter Abschlull der Rachenhihle gogen die
Nasenhihle durch einen Inspirationszug die Fliissigkeit zu-
gleich mit Luft aspiriert.

Innervation.

Masseter, Temporalis, Pterygoidei ext. und int., Mylohyoi-
deus und der vordere Bauch des Digastricus werden vom N.
crotaphiticobuccinatorius - vom 3. Ast  des Trigeminus, der
Orbicularis oris, Buceinator und der hintere Bauch des Digastricus
vom N. facialis innerviert.  Simtliche Zungenmuskeln, ein-
schlieBlich des Geniohyoideus und Stylohyoidens vom N. Hypo-
glossus, der Sternohyoideus, Sternothyreoideus, Thyreohyoideus
und Omohyoideus vom R. descendens N, hypoglossi.  Das
Kauen ist zum groften Teil cine komplizierte Reflexbewegung,
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die in ihren einzelnen Teilen ausgelost wird durch die Empfin-
dungen von der Zunge, der Mund- und Wangenschleimhaut.
Das Zentrum liegt im Kopfmark.

Speicheldriisen.

In die Mundhohle ergiefit sich das Sekret der Schleim-
driisen der Mundhéhle, der Mundschleim, und das Sekret der
Speicheldriisen, der Gl. parotis, submaxillaris, sublingualis,
Nuhnii. Das Gemisch dieser Sekrete bildet den Mundspeichel
Neben seiner mechanischen Wirkung, die Speisen schliipfrig und
dadurch zum Verschlucken geeignet zu machen, ist seine chemische
von Bedeutung ; er bewirkt die Mundverdaung der Stirke.

In 24 Std. werden beim Menschen etwa 1500 gr Speichel
ausgeschieden.

Man gewinnt den Speichel beim Hunde durch Anlegung einer
permanenten Speichelfistel, indem man die Schleimhautstelle der
Miindung der groflen Driisen (Parotis, Submaxillaris) auf die aulere
Wangenhaut verlegt.

Die Driisen der Mundhohle werden in zwei Arten unter-
schieden:

1. Schleimdriisen.

Sie liefern ein schleim-(mucin-)haltiges Sekret.  Hierzu
gehéhren Gl sublingualis und orbitalis aller Siugetiere,
ferner submaxillaris von Hund und Katze ; auBerdem Gl. Nuhnii
und der grofte Teil der Driisen der Mundhdhlenschleimhaut.
Man sieht in ihnen:

a) GroBe Zellen bis an das Driisenlumen reichend.
Enthalten Schleim, sind daher glasartig hell, glinzend, farben
sich mit Ausnahme der Kerne mit Karmin fast gar nicht.

b) Kleine Zellen, an der Wand halbmondférmig
angeordnet, ,,Gianuzzi’sche Halbmonde®, granuliert, dunkel ent.
halten noch keinen Schleim, firben sich mit Karmin gut.

Beide Zellformen stellen nur verschiedene Titigkeitsphasen
derselben Zollart dar. Die grofien Zellen sind die gerade
tiitigen., Schleim produzierenden; sie driingen durch ihr Wachs-
tum die anderen zur Zeit untitigen vom Lumen ab. Haben sie
ihr Sekret entleert,”so beginnen die anderen, die kleinen, ihre
Titigkeit und driingen jene an die Wand.
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2. EiweiBdriisen oder sertise Driisen.

Qie liefern ein eiweiBreiches, seroses Sekret. Ks gehoren
dazu die Parotis aller Siugetiere und die Submaxillaris beim Ka-
ninchen. ferner beim Menschen die Fiweilidriisen der Zunge
in der Gegend der Papillae cirenumvallatae und foliatae.  Ihe
kubischen oder konischen Sekretzellen zeigen in der Ruhe
eine reichliche Menge kleiner Kdérnchen im Protoplasma und in
der Mitte einen kleinen zackigen Kern. Haben die Zellen einige
Zeit serzerniert, so verschwinden die Kornchen allmihlich, zuerst
in der iuberen der Membrana propria zugewandten Zone, die
Zellen werden kleiner und heller, der Kern rundlich.

Die Glandula submaxillaris des Menschen ist eine gomischte
Driise ; sie enthilt sowohl Eiweil, wie Schleim absondernde
Driisenabschnitte.

Innervation.

Die Speichelsekretion steht unter dem Einflufl des Nerven-
systems (s. 8. 87). Jede Driise besitzt ,sekretorische Nerven-
fasern vom cerebralen und vom sympathischen System.

Die Glandula submaxillaris und sublingu-
alis erhalten Fasern:

a) vom Facialis, sie stammon aber in letzter Linie vom
(ilossopharyngeus ; sie verlaufen in der Chorda tympani.  Diese
legt sich nach ihrem Austritt aus dem Schlifenbein durch die
Fissura Glaseri dem Stamm des N. Lingualis (vom TIL. Ast des
Trigeminus) an, geht dann als feines Stammechen zum Ganglion
submaxillare und von da zu den Driisen. Thre Reizung liefert
ein reichliches, klares, dinnfliissiges, an festen Bestandteilen
armes Sekret und bewirkt Erweiterung der Blutgefifie der Driisen.

b) vom Hals-Sympathicus; ihre Reizung liefert ein spir-
liches, zihes, an festen Bestandteilen reiches Sekret und bewirkt
Verengerung der Blutgefilie.

Die Glandula parotis erhilt Fasern:

a) vom Glossopharyngens, die durch den Ramus tympa-
nicus (N. Jacobsonii) dem Facialis zugefiihrt werden und von
diesem als N. petros. superficial. minor zum Ganglion oticum
und von dort mit l.inm?N. auriculo-temporalis zur Driise gehen.

bh) vom Hals-Sympathicus,
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Die Absonderung des Speichels erfolgt gewshnlich
auf reflektorischem Wege:

1. Zentripetalleitende Nerven: Geschmacks- und Geruchs-
nerven, sensible Nerven des Mundes, Vagusiiste des Magens.

2. Reflexzentrum: Medulla oblongata.

Auch das GroBhirn iibt Einfluf auf die Speichelsekretion
aus (Speichelfluli bei Vorstellung bestimmter Speisen).

Mechanismus der Speichelsekretion.

Wie bei jeder Driisensekretion spielen Filtration und Osmose
nur eine untergeordnete Rolle. DasWesentliche ist die
Tatigkeit der Driisenzelle (s. Driisenphysiologie).
Bei den Speicheldriisen treten folgende besondsre Erscheinungen
auf:

a) Bei Reizung der Chorda ist der Druc k, unter dem der
Speichel sezerniert wird, gréfler (bis um 100 mm Hg) als der
gleichzeitige Blutdruck in der Carotis.

b) Die Tem peratur des abgesonderten Speichels kann
um 1—11/,9 C. héher sein als die Bluttemperatur.

¢) Auch am abgeschnittenen Kopf, also nach Erléschen
der Zirkulation, liBt sich auf Reizung der Chorda noch
Speichelsekretion erzielen.

d) Nach Durchschneidung der sekretorischen Nerven
(Chorda tympani) stockt die Sekretion, beginnt aber nach
einigen Stunden wieder und hilt dann noch Tage lang
an, bis die Driise atrophiert (Paralytische Speichelsekretion).

e) Atropin lihmt die Endigungen der Sekretionsnerven
in der Driise, Pilocarpin reizt sie. Auch Hg-Priparate

erzeugen Speichelflull.

Chemie der Mundverdauung.

Der Speichel ist eine farblose, fadenziehende, bald Klare.
bald triibe Flissigkeit ohne Geschmack und Geruch von (gegen
Lackmus) meist schwach alkalischer (gegen Phenolphthalein neu-
traler oder schwach saurer) Reaktion. Die Triibung rithrt her
von morphotischen Elementen, den Speichelkirperchen (darin
Kornchen, die Molekularbewegung zeigen) und abgestofienen
Epithelien der Mundhéhle.  Spez. Gewicht im Mittel 1-004.
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Er ist sehr arm an festen Bestandteilen (zwischen ', und
1 pCt.). Von anorganischen Salzen enthilt er besonders Chlor-
alkalien und phosphorsauren Kalk (Speichelsteine ), geringe Mengen
von Rhodankalium (gibt mit Eisenoxydsalzen blutrote Farbe),
von organischen Stoffen Mucin, Albumin und ein diastatisches
Ferment, schliefllich an Gasen bes. Kohlensiure. (s. Anhang.)

Das organische Ferment des Speichels, die Speichel-
diastase, auch Ptyalin genannt, vermag Stiarke-
kleister fast momentanin DextrinundZuecker iiber-
zufiihren. Der gebildete Zucker ist der Hauptsache nach
Maltose, nur zum kleinen Teil Traubenzucker; dieser soll erst
aus der Maltose durch ein zweites Speichelferment, die Glukase,
gebildet werden,

Auch auf rohes Stiarkemehl wirkt der menschliche Speichel,
aber erst nach liingerer Zeit.

Am besten geht die Wirkung der Speicheldiastase bei neu-
traler Reaktion und Blutwiirme vor sich (409): bei 700 wird das
Ferment zerstirt, ebenso durch freie Mineralsiinren in schwiichster
Konzentration und Alkalien,

Die Karnivoren und von Omnivoren der Biir besitzen keine
Speicheldiastase, hier hat also der Speichel nur die oben erwiihnte
mechanische Bedeutung.

Da die Stoffe nur in gelistem Zustande die Endigungen der
(ieschmacksnerven erregen, so ist der Mundspeichel auch der
Vermittior der Geschmacksempfindung.

Bedeutung der Mundverdauung.

Die wichtigste ist die mechanische Zerkleinerung der auf-
genommenen Nahrung und ihre Mischung mit dem Mundspeichel
zum Zweck des Schliipfrigmachens des Bissens.  Die zucker-
bildende Wirkung des Speichels tritt dagegen zuriick, was schon
daraus hervorgeht, daB der Bissen zu kurze Zeit in der Mund-
hhle bleibt, und daf3 mehrere Tiere (Hund, Katze, Biir) keinen
diastatisch wirksamen Speichel besitzen.

Schluckakt.

Durch den Schluckakt worden die in einen Brei verwandelten
Npeiseteile in den Magen hinabbefirdert.

P. Schultz, Physiologie. 111. Aull, F

-
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Die Mundéffnung wird geschlossen, die Kiefer gegen ein-
ander geprefit, die Zunge bildet eine sagittale Rinne, in welcher
der Bissen hinabgleitet; dabei legen sich die Zungenrinder an
den harten Gaumen, die Zungenspitze wird gehoben: die Speisen-
teile werden zu einem rundlichen Bissen (bolus) geformt. Gelangt
der Bissen in den hinteren Teil der Mundhghle hinter den weichen
Gaumen, so wird der Schluckreflex ausgelést. Der Schluckakt
wird also willkiirlich eingeleitet, liuft dann aber unwillkiirlich ab.

Dabei tritt zuerst eine kriftige Kontraktion der Mm. mylo-
hyoidei ein, hierdurch wird der Boden der Mundhéhle samt
dem Zungenbein gehoben, der Zungenkorper also nach hinten
und oben gedriickt, wahrend durch Kontraktion der Mm. hyo-
glossi die Zungenwurzel nach unten und hinten gezogen wird.
Zu gleicher Zeit tritt ein luftdichter Verschlull gegen die
Atemwege, gegen die Nasenhdéhle und den Kehlkopf ein.
Ersterer kommt zu Stande durch Kontraktion der Mm. levatores
palati mollis und der palatopharyngei und durch Vorwdlbung
der hinteren Rachenwand (M. constrictor pharyngis superior)
in Gestalt eines queren (Passavant’schen) Wulstes, der Ver -
schluBgegen den Kehlko pf dadurch, dafl bei (durch
die Kaumuskeln) fixiertem Unterkiefer durch die Kontraktion
der Mm. genio- und mylohyoideus Zungenbein und Kehlkopf ge-
hoben und genihert (Thyreohyoideus) werden, und so Kehldeckel
und Zungenwurzel auf den Kehlkopfeingang gepreBt wird. Zur
groBeren Sicherung wird die Stimmritze geschlossen durch An-
einanderlegen der Stimmbiinder (Mm. thyreo-arytaenoidei und
erico-arytaenoidei laterales). Ist der Verschluf} gegen die Atem-
wege nicht vollstindig, so tritt Mundinhalt in die Nasenhdhle
oder den Kehlkopf, es findet ein ,Verschlucken®™ statt.
Durch Niesen und Husten (s. Reflexbewegung. n) werden die Be-
standteile herausgeschleudert.

Durch diesen ersten Schluckakt werden Fliissighkeiten in
einem Akt bis an die Kardia gespritzt. Hierzu reicht sogar
schon die kriiftige Kontraktion der Mylohyoidei aus, die wie ein
Spritzenstempel wirkt. Das Hinunterspritzen geht sehr schnell
vor sich (in weniger als 1,4 Sek.). Hieran schlieflen sich zur
weiteren Hinabbeforderung fester Speisenteile Kontraktionen
derRachen-undSpeiseréhrenwand. Sie erfolgen
peristaltisch d. h. so, dafl am Schlund eine drtliche ring-

il st s
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formige Einschniirung auftritt, von Querschnitt zu Querschnitt
fortschreitet und wellenformig tiber den ganzen Oesophagus her-
unter abliuft. Diese fortschreitende Welle wird nicht durch
direkte Muskelleitung, sondern durch Innervation vom Zentrum
aus bewirkt.

Innervation.

Der M. mylohyoideus wird vom R. crothaphitico-buccina-
torius (3. Ast des Trigeminus) innerviert; der M. hyoglossus vom
N. hypoglossus ; M. levator palati mollis und palatopharyngeus
vom R. palatinus des Facialis und vom R. pharyngeus N. vagi,
die Mm. constrictores pharyngis und die Oesophagusmuskeln
vom N. glossopharyngeus und vago-accessorius, Sensible Bahnen
fir den Schluckreflex sind die Gaumeniste des Trigeminus, vor
allem aber der R. laryngeus sup. vagi. Das Zentrum liegt in der
Medulla oblongata.



14. Magenverdauung.

Bedeutung des Magens.

Der Magen hat ers tens die Anfgabe, die aufgenommene
Nahrungin einen Brei, den Chymus, zu verwandeln.
Zu diesem Zweck erfahren die Speisen eine mechanische
Einwirkung durch die Magenbewegungen und eine
chemische durch den Magensaft;der verdaut Ei-
weilB, bringt Milchzur Gerinnungund inver-
tiert Rohrzueker. Wir kénnen daher infolge dieser Wir-
kungen des Magens sehr verschiedenartige Nahrungsmittel. auch
in fester Konsistenz, zu uns nehmen.

Zweitens dient der Magen als Reservoir; er gibt
seinen Inhalt allmihlich an den Darm ab. Wir kinnen daher
unsere Nahrungsaufnahme auf einige wenige, aber umfangreiche
Mahlzeiten am Tage beschriinken. (s. Anhang)

Drittens iibt der Magen durch scinen Saft eine des -
infizierende Wirkung auf die eingenommene Nah-
rung aus.

Nimmt man daher breiige, keimfreie Nahrung in kleinen
Portionen 6fters des Tages zu sich, so wird dadurch die Titig-
keit des Magens ersetzt bis auf seine chemische Kraft. die das
Pankreas aber ebenfalls besitzt. Es kann der Magen ohne Nach-
teil ausgeschaltet werden, wie es ja auch bei der totalen Magen.
resektion geschicht,

Bewegungen des Magens.
Beim Ubergang des Oesophagus in den Magen verdickt sich
die Ringmuskelschicht des ersteren zum Sphincter cardiacus.
Derselbe ist tonisch kontrahiert und bildet den Verschiufl
des Magens nach dem Oesophagus hin: sein Tonus lifit nach,

SRR
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wenn eine peristaltische Welle zum Magen gelangt, so da nun
die Kardia gediffnet ist.

Der Magen selbst zerfillt in den Fundus mit schwacher
Muskulatur und das Antrum pylori oder den Pylorus mit sehr
kriiftiger Muskulatur; diese ist gegen den Fundus durch den
Sphincter antri abgegrenzt, der sogar einen vollstindigen Ab-
schluf3 bewirken kann.

Die Bewegungen des Fundus sind nur schwach, sie bewirken
die Durchmischung mit dem Magensaft; hier geht vorwiegend
die chemische Verinderung des Mageninhaltes vor sich. Die Be-
wegungen des Pylorus sind sehr kriftig; hier wird der Magen-
inhalt auch mechanisch verandert. Auflierdem wird er durch
diese Bewegungen in das Duodenum befordert.

Der titige Magen sondert unter lebhafter Rotung sein
Sekret, den Magensaft, ab; zugleich geht er aus dem trigen
Zustand der Niichternheit in lebhafte Bewegung iiber.

Die Magenverdauung beginnt alsbald nach dem Kin-
tritt der Speisen. Nach etwa 2 Stunden erreicht sie ihren Hohe-
punkt und nimmt dann wieder ab. Die Dauer des Aufenthaltes
der Speisen im Magen hiingt ganz von ihrer Art ab, je nachdem
sie in eine breiige Masse, den Chymus, iibergefiihrt werden
konnen. In ziemlich regelmifligen Intervallen 6ffnet sich der
Pylorus, um kleinere Portionen von breiiger Beschaffenheit in
den Diinndarm zu entleeren. Nach etwa 3—6 Stunden findet
eine michtige Entleerung des ganzen Restinhaltes in den Diinn-
darm statt. Anfiilllung des Duodenums bes. mit saurem und mit
fettreichem Inhalt hemmt reflektorisch die Magenentleerung.

Die Bewegungen des Magens sind abhingig vom Nerven -
system. Es gibt motorische und hemmende Nervenfasern
fiir den Magen, die im Vagus verlaufen, ob auch in den Nn.
splanchnici, ist noch fraglich ; ihre Zentren liegen in der Medulla,
oblongata.  Man hat die Bahnen sogar bhis zur GroBhirnrinde
verfolgt.

Als Erbrechen bezeichnet man die Heraushefirderung des
Mageninhaltes nach Erdffnung der Kardia in die Speiserdhre und
nach aullen.  Es kommt zu Stande durch die Wirkung der Bauch-
presse, d. h. durch die gleichzeitige Wirkung der Bauchmuskeln
und des Zwerchfells (S. 112) bei eriffneter Kardia. Dazu kommen
auch aktive Bewegungen des Magens, hes, am Pylorus, zum Ver-
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schluf3 desselben gegen den Darm: dadurch wird zugleich der
Inhalt des Antrum Pylori in den Fundus vorgetrieben. Kleine
Kinder erbrechen leichter, da ihr Fundus noch wenig entwickelt ist,

Das Erbrechen wird veranlatreflektorisch bei Uler-
fiillung des Magens; im allgemeinen durch Reizung der Schleim-
haut des Darmtraktus von dem Rachen bis zum Dickdarm. von
der Schleimhaut der Gallenginge, des Nierenbeckens und der
Harnleiter, wie {iberhaupt vom ganzen Splanchnicus-Gebiet aus;
psychisch vom Gehirn aus; schliefilich durch ge wisse Arz-
neimittel, ,,Brechmittel*, die vom Magen aus reflektorisch (Tar-
tarus stibiatus, Cuprum sulfuricum) oder ins Blut gebracht direkt
(Apomorphin) auf das Brechzentrum in der Medulla oblongata
wirken.

Sekretion des Magensaftes.
Die Driisen der Magenschleimhaut.

Der Magensaft ist das Sekret der schlauchférmigen Driisen
der Magenschleimhaut. Man unterscheidet 2 Arten derselben:

l. Fundusdriisen.

die im Fundus vorkommen, bestehen aus langem Schlauch und
kurzem Ausfithrungsgang. Auf der Membrana propria sitzen

l. zylindrische, helle Zellen, die sog. Haupt-
zellen oder adelomorphen Zellen: zwischen ihnen zerstreut

2. kugelige, gro Be Zellen mit krnigem eiweifireichen
Inhalt, die Belegzellen oder delomorphen Zellen; sie liegen
der Membrana propria an und sind von Sekretkapillaren korb-
artig umgeben, die in das Driisenlumen miinden.

2. Pylorusdriisen,
nur im Pylorusteil, langer Ausfithrungsgang und kurzer Driisen-
schlauch, besitzen nur helle, zylindrische Zellen. die sog. Haupt-
zellen.

Da der abgetrennte Fundus einen Lab-, Pepsin- und Salz-
siiure haltenden Saft, der isolierte Pylorus ein zihes, alkalisches.
Lab- und Pepsin-haltiges Sekret liefert, so nimmi man an.

daBB die Hauptzellen, aus denen allein das sezer-
nierende Epithel des Pylorus besteht, Lab und Pepsin ab-

sondern.
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withrend die Bele gzollen, die nur in den Fundusdriisen
sich finden, S 4 ure bilden.

Mechanismus der Sekretion.

Wihrend der Verdauun g zeigen die sezernieren -
den Zellen bestimmte Verinderungen analog denen
in den Speicheldriisen.

Die Zylinderzellen sind withrend des Hungerns stark kornig,
werden bei der Verdauung heller, hesonders gegen die Basis zu
und kleiner; die Belegzellen schwellen an.

Die Bildung der eigentiimlichen Fermente (Pepsin,
Labferment) sowie der Siure aus dem alkalischen Blut spricht
anch hier wieder fiir eine spezifische Tiatigkeit der
Driisenzellen.

Die Salzsiure entsteht aus den Chloriden, die das Blut
liefert ; wie, ist noch unbekannt.  Die saure Reaktion beschrinkt
sich nur auf die Oberfliche der Schleimhaut, der untere Teil
derselben reagiert neutral oder sogar alkalisch (gegen Lackmus).

Imniichternen Zustand wird kein Magensaft ab-
gesondert, die grau erscheinende Schleimhaut ist mit einer diinnen
Lage schwach alkalischen, zihen Schleims iiberzogen, der von der
schleimigen Umwandlung des Oberflichenepithels herriihrt.
Wiihrend der Verdauung wird die Schleimabsonderung gesteigert,
besonders bei Pflanzenfressern.

Man gewinnt den natiirlichen Magensaft durch Anlegung einer
Magenfistel oder eines sogenannten kleinen Magens nach Pawlow,

Innervation.

e Sekretion des Magensaftes wird eingeleitet, wenn oin
Bisson geschluckt ist, auch wenn er nicht in den Magen ge-
langt.  (.,Scheinfiitterung™).  Diese Sekretion wird vermittelt
durch den N. vagus, der zentrifugale sekretorische Fasern enthiilt,
Durchschneidung des Vagus hebt sie auf. Hervorgernfen wird
sie durch psychische Reize von Seiten des CGieruchs, Ceschmacks,
Gesichts, durch die Vorstellung des Schmackhaften, Freplust
(., Appetitsaft' | psychischer Magensaft®).

Die so eingeleitote Sekretion wird weiter unterhalten, wenn
die Speisen in den Magon selbst gelangon, durch ihren chemischen
Reiz, so wirken hesonders Wasser und gowisse Extraktivstoffe
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(weniger andere Bestandteile der Nahrung, Fette sollen sogar
hemmend wirken). Diese Sekretion findet auch nach Durch-
schneidung der Nn. vagi statt.

Chemie der Magenverdauung.

Der in den Magen gelangte Speisebrei unterliegt zunichst
noch der amylolytischen Wirkung des Speichels weiter.

I. Stadium derMagenverdauung. Indem aber
zugleich die Sekretion des Magensaftes beginnt, wird durch
den zunehmenden Siduregehalt das diastatische Ferment
unwirksam, etwa nach ! Stunde.

Es beginnt dann das

II. Stadiumder Magenverdauung, der Speise-
brei unterliegt der Einwirkung des Magensaftes.

Der Magensaft ist eine klare, farblose oder blaBgraue.
energisch sauer reagierende Fliissigkeit; spez. Gewicht etwa
1005 ; er enthiilt bis zu 2 pCt. feste Stoffe. (:. Anhang.) Neben
anorganischen Salzen, bes. Chloriden, finden sich drei charakteri-
stische Bestandteile; Salzsiure, Pepsin und Labferment.

1. freie Salzsdure.

Ihr Gehalt betrigt etwa 02 pCt. beim Menschen, beim
Hund 0-3 bis 0-16 pCt. Sie gibt mit Methylviolettlosung blaue, mit
Tropaeolinlésung burgunderrote bis braunrote, mit Kongorot
blane Firbung.

2. Pepsin.

Es ist ein tierisches Ferment. ein eiweiBlihnlicher. nicht
diffusibler, d. h. tierische Hiiute nicht durchsetzender Korper.
Es ist in der Magenschleimhaut in einer Vorstufe vorhanden,
Pepsinogen; das kann durch Sodaldsung ausgezogen
und durch Zusatz von Salzsiiure in Pepsin tibergefithrt werden.
Pepsin wirkt energisch auf die Eiweilie, aber nur bei Gegenwart
freier Siure in einer Konzentration, wie sie etwa im Magensaft
vorhanden ist. Man gewinnt es zu Verdauungsversuchen, indem
man es mit Glyzerin ans der Magenschleimhant extrahiert ;
damit kann man kiinstliche Verdauungsversuche anstellen.

Wie alle Fermente, hat es ein Temperaturoptimum seiner
Wirksamkeit (35°—409) und wirkt schon in geringsten Mengen.
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Die Pepsinwirkung besteht darin, dafl die Eiwe i e unter
hydrolytischer Spaltung in Peptone iibergefiihrt werden,
peptonisiert werden, wobei als Zwischenstufen Acidalbu-
minat (Syntonin) und Albumosen entstehen. Wie bei der Ver-
zuckerung der Stirke, werden also sehr komplizierte Molekiile
unter fortschreitender Aufnahme der Elemente des Wassers in
einfachere Molekile tibergefiihrt.

Die Peptone unterscheiden sich von den Eiweifien dadurch,
daly sie:

. in Wasser in jedem Verhiiltnis leicht loslich sind; die
Lisungen schmecken intensiv bitter;

2. diffusibel sind : 2

3. in der Siedehitze nicht gerinnen ;

4. nicht durch Mineralsiuren, noch durch Essigsiure +
Ferrocyankalium gefillt werden; nur Gerbsiure, Sublimat und
Phosphorwolframsiure fillen Peptone.

Die Peptone geben, selbst in Spuren, mit Natronlauge und
einigen Tropfen diinner Kupfersulfatlisung in der K il t e eine
rosarote bis purpurrote Firbung (Pepton- oder Biuret -
Reaktion s S 20), wiihrend die nativen EiweiBkorper eine
blauviolette Firbung geben.

Man unterscheidet die Peptone wiederin Hemipeptone
und Antipeptone,

Vorstufendes Peptons sind, wie erwiahnt:

Acidalbuminat (Syntonin) fillt durch Neutralisicren
AN

Albumosen (Propeptone) zeigen die ihnen allein zu-
kommende Eigenschaft, daff ihre durch wenig Salpetersiure
bewirkte Fillung sich beim Erwiirmen unter Gelbfirbung (Xantho-
protein) lost und heim Erkalten wieder erscheint. Verschiedene
Eiweille geben auch verschiedene Albumosen, die man unter dem
Namen Proteosen zusammenfalit. Von don Peptonen speziell
unterscheiden sie sich dadurch, dafl sie durch Sittigen  mit
Ammonsulfat gefillt werden, jene nicht. Man unterscheidet
primire (Protalbumosen und Heteroalbumosen) und se kun -
diire Albumosen (Deuteroalbumosen ).

In welchem Umfang die Proteine im Magen vollstiindig
in Peptone iibergefithrt werden, ist noch fr: glich.  Jedenfalls
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k an n der Abbau des Eiweifles schon im Magen bis zu den letzten
Stadien, bis zu den Aminosiiuren erfolgen.

Die pflanzlichen Proteine liefern in gleicher Weise
Proteosen.

Die Proteide (s. S. 22) werden im Magen erst in ihre
Komponenten zerlegt, das entstehende Protein unterliegt der
Einwirkung des Pepsins und der Salzsiiure, wie die gewdhnlichen
Proteine.

Von den Albuminoiden wird Kollagen (erst zu Leim,
dann zu Proteosen-dhnlichen Kérpern, den ..Glutosen®, dann
den ,,Leimpeptonen*), sehr leicht gelést, was sehr wichtig ist,
da zum Collagen die Substanzen gehoren, die die tierischen Be-
standteile der Nahrung zusammenhalten. Elastin wird sehr schwer
verdaut.

Die Uberfithrung der Eiweillkorper in Peptone gelingt zwar
auch durch die Salzsiure allein, aber nur in stirkerer Konzentra-
tion und bei héherer Temperatur (70° und dariiber) oder nach
vielstiindiger Einwirkung ; ferner selbst ohne Salzsdure nur durch
anhaltendes Kochen mit Wasser oder Erhitzen mit Wasser unter
héherem Druck. Das Pepsin vereinfacht und verkiirzt also
auferordentlich die Peptonisierung. Pepsin allein kann
Eiweif in keinem Falle spalten. Sdure- und Pepsingehalt miissen
in einem bestimmten Verhiiltnis stehen: Abweichungen davon
schwiichen die verdauende Wirkung.

Wie das Pepsin in Verbindung mit freier Salzsiure wirkt,
ist noch strittig; sicher ist, daf die Salzsiure durch andere
Siuren ersetzt werden kann, doch miissen sie alle in starkerer
Konzentration angewandt werden.

Das Wesentliche der Pepsinverdauung
besteht alsodarin,dall die hochzusammen-
gesetzten und wasserunldslichen Eiweilie
in kiirzester Zeit anfgespaltenund in ecin-
fachere.in Wasser leieht l6sliche und durch
tieriseche Membranen diffusible Substanzen
ibergefiithrt werden.

[Uher die Eﬂil.':diu fiir verschiedene Nahrungsmittel zur Ver-

danung erforderlich ist, s. Anhang.



3. Labferment.

Es ist ebenfalls ein tierisches Ferment; seine Vorstufe, das
.. Labzymogen®, kann durch Wasser aus der Magenschleimhaut
ausgezogen und durch Sidurezusatz in Lab iibergefiihrt werden.
Das Labferment, ,,Chymosin®, wird selbst durch ganz diinne
Alkalien zerstiért. Es bringt schon in sehr geringer Menge die
Mileh zum Gerinnen (Labgerinnung im Gegensatz zur sauren
(ierinnung, s. Milch), indem es aus dem léslichen Nukleoalbumin
derselben, dem Kasein (s. S. 18), das unlosliche Parakasein ab-
spaltet, das sich mit den Kalksalzen der Milch verbindet. Das so
entstandene Gerinnsel unterliegt dann der Pepsinverdauung;
so entstehen Syntonin, Kaseose, Pepton. Anwesenheit von
Siure, wie im Magensaft, begiinstigt die Labgerinnung.

Verhalten des Magensaftes gegen Nicht-Eiweife.

Auf die wasserloslichen Kohlehydrate wirkt der
Magensaft einfach losend. Stirkekleister wird durch die Saure
in losliche Stirke iibergefiihrt, Rohrzucker wird inver-
tiert. Die Milchsiure, die man meist im Magensaft findet,
entsteht aus Kohlehydraten durch Gérung unter Mitwirkung
von Bakterien,

Salze werden im Magen gelist, kohlensaure unter Frei-
werden der C0,. Auf diese Weise wird die Erde der Knochen
gelost, dann wird ihre leimgebende CGrundlage angegriffen. Die
CO, und die verschluckte Luft bilden die Magengase, die
durch Aufstofien, Ructus, entleert werden. Stirkere Entwicklung
von Grasen ist ein Zeichen abnormer Giarungsvorgiinge.

Keine Wirkung iibt der Magensaft aus auf Fette,

Horngewebe, elastische Membranen und
Cellulose.

Neben der verdauenden Wirkung hat der Magensaft auch
eine wichtige Bedeutung als Antiseptikum und Desin -
fiziens, bedingt durch seinen Salzsiiuregehalt. In der Tat
werden Cholera- und Fiulnishakterien vom Magensaft abgetitet.
Auch die Milchsiiure-, Buttersiure- und Essigsiauregirung werden
bei Gegenwart der Salzsiure verhindert, doch die Milchsiiuregiirung
nicht vollstindig. Da im Darm auch noch zahlreiche Bakterien
vorkommen, die fiir die Verdanung daselbst eine wichtige Rolle
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spielen, so scheint die bakterizide Wirkung des Magensaftes
nur eine bedingte zu sein.

Selbstverdauung des Magens,

Warum greift der Magensaft nicht auch die Magenwand an ?

DaBl nicht das ,lebende* Gewebe iiberhaupt vor der Ein-
wirkung ‘des Magensaftes schiitzt, wird bewiesen dadurch, daf
ein lebender Froschschenkel, durch eine Fistel in einen Hunde-
magen gebracht, verdaut wird. Man hat angegeben. dall der
Schutz gegen die Selbstverdauung auf der Alkaleszenz des stindig
zirkulicrenden Blutes beruhe. Wird ein Blutgefill unterbunden
oder verstopft, so tritt (wie beim Magengeschwiir) in dem von
thm versorgten Gebiet Selbstverdauung ein. Ebenso findet cine
solche nach dem Tode statt, wo die Zirkulation aufhirt, begiinstigt
durch die postmortale Temperatursteigerung. Unter Um-
stinden kann sie zur Ruptur der Magenwandung fiihren. Es
scheint aber vielmehr, dafl die lebenden Epithelzellen gegen die
von ihnen selbst im eigenen Korper produzierten Enzyme
geschiitzt sind.

Magen der Wiederkiiuer.

Die Wiederkiuer besitzen einen vierfachen Magen:

1. Pansen, Rumen (daher Ruminatio = Wiederkiauen).
2. Netzmagen. Reticulum.

Hat die Nahrung diese beiden Migen passiert. so wird sie
durch antiperistaltische Bewegung wieder emporbefirdert. aber-
mals gekaut, wieder verschluckt und gelangt nun in den

3. Psalter, Omasus, und den
4. Labmagen. Abomasus, Driisenmagen = Magen des

Menschen.



15, Leber und Galle,

Bau der Leber.

Die Leber empfiingt arterielles Blut aus ihrem Vas privatum,
der A. hepatica, die als Vag nutriens anzusehen ist; ihre
Kapillaren gehen meist schon in die interlobuliren Pfortaderiiste
iiber.

Venises Blut empfingt die Leber ans den Venen des Magens,
des Darmkanals und der Milz durch die V. portae.

Die Leber gibt venoses Blut ab durch die VV. hepaticae
in die V. cava inf.

Die V. portae verzweigt sich durch die ganze Leber; sie
bildet dabei polygonale Riume, die ausgefiillt sind mit den Leber-
zellen, regelmilfligen Polvedern. So entstehen die, bes. bei der
Schweineleber, schon mit bloflem Auge erkennbaren Lobuli.
In der Mitte jedes Lobulus liegt ein Gefiif, der Anfang der V.,
hepatica, Vas intralobularegenannt, im Gegensatz zu den
am Rande des Lobulus liegenden Pfortaderisten Vasa inter -
lobularia. Von den Vasa interlobularia findet nun der
Ubergang zu den Vasa intralobularia durch Kapillaren statt, die
den Lobulus in radiiirer Richtung durchsetzen, also zwischen den
Leberzellen selbst verlaufen.

AuBerdem liegen zwischen den einzelnen Leberzellen die
Anfinge der Gallengiinge, dio Gallenkapillaren, Sie
werden gebildet dadurch, dafi die aneinander stofienden hohl-
rinnenférmigen  Vertiefungen zweier benachbarter Loberzellen
einen Kanal bilden. Da die Galle das Sekret der Leber ist, so
ist die Leber ¢ine Driise, die Leberzellen sind das sezernierende
Epithel, die Gallenkapillaren die Lumina der Driisenacini, die
interlobuliren Gallengiinge die Driisenausfiihrungsgiinge. Von
den Flichen eines Zellenpolyeders bilden mehrere mit den be-
nachbarten Zellenfliichen solche Callenkapillaren. Von den Blut-
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kapillaren sind die Gallenkapillaren stets ein Stiick entfernt,
sodall sie sich nie beriihren.

Die Leberzellen erscheinen auf einem Querschnitt regel-
miflig polygonal mit einem oder mehreren Kernen und einem
granulierten Protoplasma, in dem sich Pigment, Fetttropfchen
(in der Peripherie) und Glykogenkérnchen (zentral um den
Kern) befinden.

Die Leber ist die grofte Driise des Korpers, sie wiegt im
Mittel 11 kg.

Sie ist sehr reich an Eiweil. Die Tierleber ist daher ein
vortreffliches Nahrungsmittel, da sie vor dem Muskel den Mangel
an Sarkolemm und zum groBten Teil an interstitiellem Binde-
geweba voraus hat. Sie enthillt ferner Fette, Extraktivstoffe,
schlieBlich Kohlehydrate in Form von Glykogen oder Trauben-
zucker.

Bemerkenswert ist ihr hoher Gehalt an Eisen, das teils in
organischer Bindung, teils als anorganisches Salz vorkommt.

Bedeutung der Leber.

1. Die Le ber ist ein wichtiges Schutzorgan des Korpers.
Sie ist als michtiger Filtriera pparatin den Kreislauf ein-
geschaltet, der aus dem Darm zugeleitete Stoffe umwandelt und
aufspeichert, oder, sofern sie schiidlich sind, teils vollstindig zu-
riickhiilt, teils sie in eine unschidliche Form {iberfiihrt, so daB sie
als solche zur Ausscheidung gelangen kénnen. Es laufen daher
in der Leber wichtige chemische Umsetzungsprozesse ab.

92 DieLeberisteineDriise,ihrSekretistdieGalle.

3. Schlieflich haben wir die Leber schon als eine Stitte
kennen gelernt, wo rote Blutkdérperchen zahlreich zn
Grunde gehen Aus dem Himoglobin derselben bilden sich
die Callenfarbstoffe, das Eisen desselben wird zum Teil in der
Leber abgelagert (daher ihr hoher Gehalt an Eisen), zum Teil
ausgeschieden durch die Galle oder durch den Harn.

Die Leber als Filter.
1. Die Leber hiilt tierische und pflanzliche Gifte (Alkaloide)
zuriick, zerlegt sie und bringt sie durch die Galle zur Ausscheidung.
[lbenso hiilt sie metallische Gifte (Arsen, Blei) auf, num sie spater

allmihlich auszuscheiden.
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2. Sie fiihrt die bei der Fiulnis des Eiweill im Darmkanal
normaler Weise sich bildenden aromatischen Korper: Phenol,
Indol, Skatol, die fiir den Organismus schidlich sein wiirden, in
die ungiftigen aromatischen Atherschwefelsiuren iiber, die dann
durch den Harn, an Alkali gebunden, ausgeschieden werden.

3. Sie bildet aus den sehr giftigen Ammoniumverbindungen
wie sie aus dem Biweill bei seinem Abbau im Darm entstehen, den
unschiidlichen Harnstoff, bezw. Harnsiure bei den Tieren (Vogel
und Reptilien), die diese statt Harnstoff ausscheiden. Die
Leber ist also eine wesentliche Bildungstiatte
fiirden Harnstoff. Verbindet man die Pfortader direkt
mit der unteren Hohlvene (Eck’'sche Fistel) und schaltet so die
Leber aus, so wird weniger Harnstoff ausgeschieden, und es
treten infolge Uberganges von Ammoniaksalzen in die Bluthahn
schwere Vergiftungserscheinungen auf. Die Bildung des Harn-
stoffes in der Leber muf} also ,,als ein Kunstgriff der Natur an-
gesehen werden, Ammoniak unschiidlich aus dem Kérper zu ent-
fernen”. Ubrigens wird doch eine geringe Menge Ammoniak
als solche= ansgeschieden. Auch stammt der ganze ausgeschiedene
Harnstoff nicht aus der Leber (s. Harn).

4. Sie bereitet aus Zucker Glykogen und speichert dieses auf.

Die Glykogenbildung in der Leber.

Die Kohlehydrate der Nahrung gelangen als Mono-
saccharide zur Resorption in das Pfortaderblut. Wiirden diese
direkt in die Zirkulation gclmlgmt.'rﬂu wiirden sie, wenn sie einen
gewissen geringen Cichalt des Blutes daran iiberschreiten, glatt
durch die Nieren ausgeschicden werden, also dem Kérper zum
grifiten Teil verloren gehen. Auflerdem erfahren die Nieren bei
lingerer Zuckerausscheidung eine sekundire Schiidigung, sodaf
es zur erheblichen Albuminurie kommt. In der Leber werden
indessen die Monosaccharide in Clykogen (s. S. 32) ii bergefiihrt
und zuriickgehalten,

Das GGlykogen ist in den Leberzellen in Form von Kérnchen
enthalten, die um den Kern licgen. Seine Menge ist sehr wechselnd :
sie zeigt eine tigliche Periode: mehrere Stunden nach der Nah-
rungsaufnahme ist sie am griilten. Beim Hungern schwindet
duH'*‘;(’.‘rI}rkngen"fnﬂt:w"ﬂlig,'l bei reichlicher Zufuhr von Kohle-
hydraten steigt sein Gehalt aufierordentlich.  Die glykogenfreio
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Leber ist klein und sieht dunkelbrdunlich aus, die glykogenreiche
Leber ist grofl und hat Ockerfarbe. In der toten und absterben-
den Leber wird das Glykogen wahrscheinlich durch Ferment-
wirkung schnell in Zucker verwandelt, weshalb man frither
immer Zucker in der Leber fand und ihr eine zuckerbildende
Funktion zuschrieb. Um also Glykogen zu gewinnen, mufl man
die noch lebenswarme Leber in siedendes Wasser bringen, um
die Wirkung jenes Fermentes zu verhindern.

Reines Glykogen ist eine weille amorphe Substanz, ist als
Anhydrid des Traubenzuckers aufzufassen.

Wie die Leberzellen aus dem Zucker Glykogen bilden,
so konnen sie auch wieder aus Glykogen Zucker (zuerst
Maltose, dann Dextrose, wahrscheinlich unter Mitwirkung eines
in der Leber und im Blut vorhandenen diastatischen Fer-
ments) bilden und durch die V. hepatica dem Blut und damit
den Geweben zufiihren. Dies tritt ein, sobald eine ungeniigende
oder gar keine Zufuhr von Kohlehydraten statt hat, z. B. bei
Inanition oder bei Mehrverbrauch von Kohlehydraten, z. B.
bei grofer Muskelanstrengung oder grofler Wirmeabgabe.

Aus alledem geht hervor, dall die Glykogenbildung
in der Leber die Bedeutung hat, Kohlehydrate in einer
schwer loslichen Form zuriickzuhalten und
Vorrite davon aufzuspeichern, die im Bedarfs.
falle wieder an die Gewebe abgegeben werden, um durch ihren
Zerfall anderes Kirpermaterial (Eiweille und Fette) zu schonen.
Findet cine noch reichere Zufuhr von Kohlehydraten statt, so
wird aus dem Uberschufl Fett gebildet und abgelagert.

Auch im Muskel findet sich Glykogen, das bei der
Tiitigkeit schwindet. Es hat offenbar fiir den Muskel dieselbe
Bedeutung wie das Leberglykogen fiir den ganzen Organismus:
es stammt aber als solches wahrscheinlich nicht aus der Leber.

Der Hauptsache nach sind Glykogenbildner die Zucker
(die giirungsfihigen Monosaccharide, die Disaccharide erst nach
ihrer Spaltung in Monosaccharide), ferner das Glyzerin, Auch
aus EiweiB (aus seinem N-freien Anteil) kann Glykogen ent.
stehen. Auch vom Fett (wegen seiner Glyzerinkomponente) ist
dns ]}phﬂ."l]h-l worden. Ihe {:l}-k:-.gunhi'ldmm .‘-'u'l'("-igl."ﬂl ferner
gewisse Narkotika, Hypnotika, Antipyretika u. mehrere andere

Substanzen.
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Pathologisch kann eine Stérung der Glykogenbildung
in der Leber eintreten.  Es kommt dann zu einer Ausscheidung
von Traubenzucker durch den Harn, Diabetes mellitus.
Bei der leichten Form desselben erscheint er nur, wenn die
Kost Kohlehydrate enthiilt; bei der schweren Form auch, wenn
dies nicht der Fall ist. In diesem Fall wird der Zucker aus Ei-
weill gebildet. Man kann Zuckerharnruhr kiinstlich erzeugen:

. durch Verletzung des Bodens im 4. Hirnventrikel, den
sogenannten Zuckerstrich (Piqure);

2. durch gewisse Gifte: Phloridzin, Kurare;

3. durch Exstirpation des Pankreas.

Die Leber als Driise: die Galle.

Das Sekret der Leber ist die Galle; ihre spezifischen Be-
standteile werden von den Leberzellen selbst gebildet, sie finden
sich nirgends sonst im Kérper.

Die Gallensekretion

findet im Gegensatz zur Speichel- und Magensaftsekretion be -
stindig statt, doch izt sie unmittelbar nach der Nahrungs-
aufnahme vermehrt und erreicht etwa 3—35 Stunden spiiter ihren
Hohewert ; ein zweites Maximum tritt noch einige Stunden spiiter
auf.  Die Vermehrung der Sekretion bei der Verdauung beruht
wahrscheinlich darauf, dall Bestandteile der in den Darm abge-
schiedenen Galle wieder resorbicrt werden., Indem solche Be-
standteile in die Leber gelangen, regen sie dieselbe zu stirkerer
Tatigkeit an. Reichliche Fleischkost und noch mehr ausschlief3-
liche Fettkost vermehren ehenfalls die Sekretion.  Der Eintritt
von Fett ins Duodenum soll der normale Errecer der Gallen-
sekretion sein.

Im Ganzen wird in 24 Stunden von cinem Frwachsenen
iiber ', Liter Galle ausgeschieden,

Von den Blutgefifien ist bei der Sekretion in erster Linie
die Pfortader beteiligt.

Sekretionsnerven hat man  bisher noch nicht nachweisen
konnen.  Psychische Einwirkung findet nicht statt.

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 14



Der Druck,

unter dem die Galle abgesondert wird, ist, im Gegensatz zur
Speichelsekretion, sehr gering (15 mm Hg, nach neueren Unter-
suchungen sogar nur 6 mm Hg). Von Einflufl auf die Sekretion ist
der Blutstrom der Pfortader. Je gréfer seine Geschwindigkeit
ist, eine je reichlichere Menge Blut mit den Leberzellen in der
Zeiteinheit in Beriihrung kommt und ihnen Bildungsmaterial
zufithrt, nm so stiarker ist auch diz Gallensekretion. Sinkt der
allgemeine Blutdruck, so nimmt auch die Gallensekretion ab;
es steigt dann aber ilir prozentischer Gehalt an festen Bestand-
teilen.

Der Austritt der Galle.

Die Galle sammelt sich aus den Kapillaren in den Ductus
biliferi, die sich zum Ductus hepaticus vereinigen; dieser tritt
mit dem Ausfiihrungsgang der Gallenblase, dem Ductus cysticus,
zum Ductus choledochus zusammen. Der letztere senkt sich in
die Pars descendens Duodeni ein, verliuft etwa 1': em in der
Wandung zwischen Muscularis und Schleimhaut und miindet dann
zusammen mit dem Ductus pancreaticus in das Darmlumen ein
mittelst einer ampullenformigen Erweiterung (Diverticulum Va-
teri), die durch einen Schleimhauthicker gedeckt ist. An der
Einmiindungstelle besitzt der Ductus choledochus noch einen
Sphincter. Durch ihn und infolge der schiefen Art der Ein-
miindung, wodurch die innere Offnung héher liegt als die dullere
Eintrittstelle, wird bewirkt, dafl bei Kontraktionen und Be-
wegungen des Duodenum kein Darminhalt in den Ausfithrungs-
gang eintreten kann. Der Sekretionsdruck. unterstiitzt von d=n
glatten Muskeln der Gallenblase und der Gallenginge, die vom
N. splanchnicus innerviert werden, ermiglicht aber den Aus-
tritt der Galle.

Wird indessen durch ein Hindernis die Entleerung und der
Abfluf} der Galle unméglich gemacht, so tritt die sezernerte
Galle infolge des Sekretionsdruckes anstatt in die Gallen-
kapillaren in die Anfinge der Lymphgefiille iiber und gelangt ins
Blut und die Gewebe (1 kterus., Gelbsueh t);sie wird dann
durch den Harn ausgeschieden. Die gallensauren Salze rufen,
toils durch direkte Wirkung auf die Herzmuskulatur, teils durch



211

reflektorische KErregung der Vagusendigungen, Pu lsverlangsamung
hervor.

Inder Niichternheit wird die Galle nicht in den Darm
abgeschieden, sondern sie gelangt vom Ductus hepaticus durch
den Ductus cysticus in die Gallenblase und sammelt sich hier.

Die Gallenblase ist also ¢in Reservoir fiirdie
(i alle ; zugleich wird sie hier durch Wasseraufsangung konzen-
trierter und erhiilt den von der Blasenschleimhaut gelieferten
alkalisch reagicrenden Schleim beigemischt.  Hier kommt es bis-
weilen zur Bildung fester Bestandteile, Gallensteine, die aus
Bilirubinkalk oder aus Cholestearin bestehen. Viele Pflanzen-
fresser haben keine Gallenblase.

Chemie der Galle.

Die Galle ist beim Menschen eine klave, fadenziehende
Flissigkeit von goldgelber bis gelbbrauner Farbe, von bitterem
Geschmack und moschusihnlichem Geruch; Reaktion gegen
Lackmus neutral bis schwach alkalisch, Spez. Gewicht 1-020—
1030 (s. Anhang).

Sie enthilt wesentliche Bestandteile, die sich sonst nicht
im Tierkorper finden, und unwesentliche Bestandteile, die auch
anderswo im Korper vorkommen.

|. Wesentliche Bestandteile sind:

I. Gallensidauren.

Sie kommen vorwiegend als Natronsalze vor. Es sind:

a) die Glykocholsiure = Glykokoll + Cholssiure ;

b) die Taurocholsiure = Taurin + Choljlssiure.

Die beiden Siauren sind gepaarte ,,Siuren®™, d. h. jede ist
unter Wasserabspaltung aus 2 Siuren vereinigt, aus einer stick-
stofffreien, die in beiden vorkommt, der Cholalsidure, auch
Cholsidaure genannt, und aus ciner stickstoffhaltigen, einer
Amidosiure, Glykokoll und Taurin, die beide als Zer-
setzungsprodukte der Eiweillkorper sich bilden. Bemerkenswert
18t Taurin durch seinen Schwefelgehalt.

Die Gallensiuren sind ldslich in Wasser und Alkohol, drehen
die Polarisationsebene nach rechts, geben mit Rohrzucker und konz.
Schwefelsiiure eine purpurrote Firbung (Pettenkofer’sche
Probe). Die Taurocholsiure findet sich hauptsiichlich bei

14*
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Menschen, Karnivoren, Vigeln, Schlangen, Fischen, Schaf und
Ziege, die Glykocholsiure bei Mensch, Rind und anderen Haus-
tieren. Beim Schwein findet sich eine Hyocholalsiure (mit
Glykokoll gepaart), beim Menschen noch die Choleinsiure und
die Fellinsiaure.

Im Darm werden die gallensauren Salze in ihre Paarlinge
zerlegt, zum Teil resorbiert, zum Teil (die Cholalsiure als Dyzlysin)
mit den Faeces ausgeschieden.

II. Gallenfarbastoffe.

a) Bilirubin, der wichtigste, rotgelb, ist identisch mit
Himatoidin. Er ist unléslich in Wasser, Alkohol. Aether. lis-
lich in Alkalien, wird in der Galle durch die Alkalisalze der
Gallensiiure in Losung erhalten.

b) Biliverdin, bei Herbivoren, ein Oxydationsprodukt
des vorigen.

Die Gallenfarbstoffe lassen sich nachweisen durch die
Gmelin’sche Reaktion. Setzt man zu einer gallenfarbstoff-
haltigen Losung Salpetersiure, die etwas salpetrige Saure erthilt,
s0 entstehen an der Beriihrungsfliche beider Fliissigkeiten farbige
Ringe, von unten nach oken: rot, violett, blau, grim. Es sind
dies nichts anderes als fortschreitende Oxydationstufen des
Bilirubins.

Die Gallenfarbstoffe entstehen in der Leber aus dem Hamatin
der dort zerfallenden roten Blutkirperchen unter Abspaltung
des FEisens.

2. Unwesentliche Bestandteile sind Cholestearin (s. 5. 33).
Muecin, Fette, Harnstoff, Zucker, ein zuck2rbildendes Ferment und
anorganische Salze: neben Chlornatrium vorwiegend Phosphate
und etwas Eisen (aus dem Hiimatin der roten Blutkorperchen).

Bedeutung der Galle.

Auf die EiweiBstoffe wirkt die Galle gar nicht emn.

Auf Stirkekleister hat sie eine miBige diastasische
Wirkung, die aber gegeniiber der des Pankreas gar nicht in Betracht
kommt.

Dagegen  befordert die Galle die

I. Sie fithrt die durch den Pankreassaft aus den Fetten
gespaltenen Fettsiuren durch ihre Alkalien in wasserlosliche Seifen

Fettverdauung:




213

iiber, ferner emulgiert sie selbst vermoge ihres Sodagehaltes
Fette.

2, Sie begiinstigt die fettspaltende Wirkung des Pankreas-
saftes betriichtlich (um das 2-3 fache).

3. Sie iibt auf das Zottenepithel des Darmes einen Reiz aus
und regt dasselbe dadurch zur Fettautnahme an.

Die Wichtigkeit der Galle fiir die Fettverdauung geht daraus
hervor, dafl, wenn ihre Zufuhr behindert ist (Ikterus oder Gallen-
fistel), der Kot sehr fettreich ist, also weniger Fett resorbiert wird,

AuBerdem kommt der Galle noch die Bedeutung zu:

Sie wirkt durch ihre Alkaleszenz mit zur Neutralisation der
freien Salzsiure des Magens, und dadurch begiinstigt sie
die Wirkung des Trypsins auf Eiweill, die in
einem alkalischen Pankreasgemisch energischer und umfangreicher
vor sich geht.

SchlieBlich regt sie die Peristaltik an,
Dall die Faeces bei Abschlull der Galle einen wviel stirkeren
Fiulnisgeruch annehmen, beruht wohl nicht auf dem Ausbleiben
einer direkten antiseptischen Wirkung der Galle, als vielmehr
darin, daf} die Kontenta infolge der verringerten Peristaltik linger
im Darme verweilen, also den Fiulnisprozessen mehr ausgesetzt
sind.

Die Gallenfarbstoffe geben den Faeces ihre dunkle Farbe:
bei Ikterus oder Gallenfistel erscheinen die Faeces grau, lehm-
artig.



16, Pankreas und Darm.

Sekretion des Pankreassafies.

Die Bauchspeicheldriise, das Pankreas, isteinezusammen-
gesetzte tubuldse Driise. Die Ausfilhrungsginge
der einzelnen Driisenlippchen gehen simtlich in den gemeinsamen
in der Lingsachse des Organs verlaufenden Ausfiihrungsgang iiber,
den Ductus Wirsungianus, der mit dem Ductus choledochus zu-
sammen ins Duodenum miindet.

Die Driigenlippchen enthalten ein vollsaftiges niedriges
Zylinderspithel, welches an der dem Lumen zugewandten
Seite, der Innenzone, mit stark lichtbrechenden Kérnchen erfullt
ist, withrend die AulBlenzone eine feine Streifung zeigt. Wihrend
der Titigkeit verschwinden die Kdrnchen, die Innenzone wird
hell, in sie hinein erstreckt sich die jetzt deutlicher hervor-
tretende Streifung der Aullenzone, welche dadurch breiter er-
scheint. In der Ruhe stellt sich wieder die kérnige Innenzone
her. Im Hungerzustand sieht die Driise blaBBgrau aus, im Beginn
der Verdauung firbt sie sich lebhaft rosa: dann erscheint, wie
bei der Titigkeit der Speicheldriisen, sogar das Blut in den
Venen hellvot.

Die Sekretion findet bei den Herbivoren kontinuierlich,
bei den Karnivoren intermittierend, nur zur Zeit der Verdauung
statt. Dann sind es bes. Siuren (wie im Magensaft) und Fett.
die von der Magen- und Duodenalschleimhaut her die Sekretion
anregon, entweder reflektorisch oder dadurch, dall aus der Dno-
denalschleimhaut ein Stoff ,.Sekretin® (frei gemacht auns einer
Vorstufe ,,Prosekretin®) abgeschieden wird, der ins Blut gelangt
und im Pankreas die Sekretion hervorruft.  Der normale
Pankreassaft lifit sich von Hunden gewinnen, denen man eine
permanente Fistel durch Einheilen der Darmmiindungstelle des
Ausfithrungsganges anf die finBere Banchhaut anlegt. Dhe abge.
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schiedene Menge wird verschieden angegeben, sie soll beim
Menschen 150 cem pro 24 Std. betragen.

Sekretorische Nerven fiir das Pankreas neben sekretions-
hemmenden und gefifiverengenden sind im Vagus und Sym-
pathicus (Splanchnicus) nachgewiesen.

Der Sekretionsdruek ist wenig hoher als der der
Galle.

Chemie des Pankreassaftes.

Der Pankreassaft ist eine dickflissige, farblose,
geruchlose Fliissigkeit von stark alkalischer Reaktion (infolge
des Gehaltes an Natrinmkarbonat), die in der Kilte gallertig
erstarrt.

Bestandteile (s. Anhang) sind: Viel in der Hitze
gerinnbares Eiweill, wenig Leuzin, Tyrosin, Fett, anorganische
Salze und schlieBlich als wichtigste: drei auf bestimmte Nahrung-
stoffe wirkende Enzyme: ein diastatisches dem Ptyalin dhnliches,
ferner das Trypsin und das Steapsin.

Wirkung des Pankreassaftes.

l. Die Pankreasdiastase wirkt auf die Kohlehydrate,
wie das Ptyalin des Speichels, nur energischer: gequollene Stirke
wird in Dextrin, Maltose und Traubenzucker iibergefiihrt ;
letzterer wird (erst aus der Maltose, wahrscheinlich durch ein
besonderes Enzym, die Glukase) in reicherem MaBe gebildet,
als bei der Ptyalinspaltung. Selbst rohes Stiirkemehl wird von
der Pankreasdiastasc verdaut. Zufritt von Galle soll die Ver-
zuckerung fordern.

2. Das Trypsin wirkt auf die EiweilBkorper der
Nahrung, am besten, im Cegensatz zum Pepsin, in alkalischer
Losung.

Aus den Proteinen entstehen sekundire Albumosen (die
primiren werden picht gebildet), dann Peptone (s. S. 201).
Aber damit, dies ist ein fernerer Unterschied von der Pepsin-
verdauung, ist die Wirkung des Trypsins noch nicht beendet.
Wihrend die Antipeptone unverindert bleiben, werden die
Hemipeptonoe in eine Reihe von Amidosiiuren gespalten:
Leuzin, Tyrosin, Asparaginsiure, Glutaminsiiure, Xanthin und
Hypoxanthin und Ammoniak (s. S. 26).
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Im weiteren Gegensatz zum Pepsin 16t Trypsin ela-
stische Substanz, aber nicht leimgebende Substanz ( Bindegewebe ),
sondern diesz nur, wenn sie vorher gequollen ist. Ferner list
Trypsin Leim und fithrt ihn in Leimpeptone iiber.

Die Wirksamkeit des Trypsins wird vom Pepsin in
saurer Lisung aufgehoben, das Trypsin wird, o zu sagen, verdaut,
nicht aber das Pepsin vom Trypsin in alkalischer Losung. Daf
nun trotzdem das Trypsin im Darm zur Wirkung kommt, beruht
darauf, dafl die freie Salzsiure, die zur Wirkung des Pepsins
notig ist, sofern sie nicht bei der Peptonisierung schon verbraucht
ist, durch Pankreassaft, Galle und Darmsaft neutralisiert wird.

Das Trypsin wird bei der Verdauung in einer Vorstufe. dem
Trypsinogen, abgeschieden; dies ruft im Darm die Abzonderung
einer Substanz, der .,Enterokinase®, hervor. die nun erst das
wirksame Trypsin aus seiner Vorstufe frei macht. Das durch
Glyzerin ans der frischen Driise extrahierte Trypsinogen kann
durch Sauerstoifzufuhr ebenfalls in Trypsin verwandelt werdsn.
Durch lingeres Liegenlassen der Driise an der Luft oder durch
Behandeln mit sehr dinner Essigsiure kann das vorhandene
Trypsinogen ebenfalls aktiviert werden.

3. Das Steapsin und die Fettverdauung. Der Pankreas-
saft wirkt auf die Nahrungsfette in doppelter Weise:

1. physikalisch, indem er sie, sofern sie schon freie Fett-
siuren enthalten, infolge seiner Alkaleszenz emulgiert ;

2. chemisch, indem das Steapsin die Fette zum Teil in ihre
Komponenten, Fettsiiuren und Glyzerin (s. 8. 34), spaltet, also
auch Neutralfette ranzig macht. Dann tritt wieder die erste
Wirkung ein, sie werden emulgiert. Die Fettsiuren verbinden
sich mit dem vorhandenen Alkali zu Seifen.

Ranziges Fett, in eine schwache Sodalosung gebracht,
emulgiert spontan, ohne jede mechanische Einwirkung. Man stellt
sich vor, dal} die freien, abgespaltenen Fettsiuren sich zwischen
den Fettmolekiilen befinder und, indem sie sich mit dem Alkali zu
Seifen verbinden. diese Fettmolekiile auseinander treiben. st
zu wenig Sodalisung vorhanden, so kénnen anch die iiherschiissigen
Fettsiuren als solehe emulgiert werden.

Die Bedeutung dieser Eimwirkung des Pankreassaftes hegt
nun darin. dafl die Seifen. als im Wasser lislich. einfach diffun-
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dieren, und dal} das als Emulsion iiberaus fein verteilte Fett von
dem Zottenepithel leicht aufgenommen wird.

Auch die Galle liefert mit ranzigem Fett eine Emulsion
infolge ihres Gehaltes an gallensauren Alkalien und Seifen: sie
unterstiitzt wesentlich die Wirkung des Steapsins.

Dall das Pankreas auch eine innere Sekretion hat, die zu
dem Kohlehydratstoffwechsel in Beziehung steht, wurde schon
frither (8. 162) erwiihnt.

Der Darm.
Die Linge des Darmkanals verhilt sich zur Korperlinge
(der Vergleichung halber gemessen von der Nase bis zum After)

beim Menschen 9: 1,
bei der Katze (Karnivoren) 4 :1,
beim Rind (Herbivoren) 20+ 1.

Ahnlich verschieden verhilt sich die Kapazitat des D arm -
kanals. Diese Zahlen werden verstindlich, wenn man be-
denkt, dafi die cellulosereiche Nahrung der Herbivoren nur
sehr schwer verdaulich ist. ja dafl die Cellulose selbst, um ver-
daulich zu werden, der Fiulnis unterliegen, also lange im Darm-
kanal verweilen muli.

Darmperistaltik,

Wiihrend der Verdauung treten am Darm, bes. am Diinn-
darm. wie beim Schlucken an der Speiserdhre (s. dort), peri-
staltische Bewegungen der glatten Muskulatur der Darmwand
anf, die, vom Magen zum After verlaufend, den Inhalt in dieser
lichtung vorwirts schieben und ihn dabei ausgiebig mit den
Niaften des Darmkanals mischen. Dabei verschieben sich auch
einzelne Darmschlingen zu einander.  Auflerdem unterscheidet
man die sog. Pendelbewegungen, periodische drtliche Kontrak-
tionen etwa 8—20 mal per Min. und langsamere Kontraktionen,
die groflere Strecken ergreifen.

Da auch herausgeschnittene Darmstiicke noch peristaltische
Bewegungen zeigen, so mul} die Ursache derselben in der Darm-
wand liegen. Man hat die groBlen Ganglienhaufen (Auerbach -
sche, Meillner'sche Plexus) damit in Bezichung gebracht. Doch
18t die Peristaltik auch abhiingig von Nerven, die von auflen zu-
treten.  Reizung des Vagus vermehrt die Peristaltik, Reizung
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des Splanchnicus hemmt sie. ~ Doch soll auch der Vagus hem-
mende und der Splanchnicus motorische Fasern enthalten.
Die Pendelbewegungen sollen rein myogenen Ursprunges sein.
Reizt man die Darmwand lokal, so tritt oberhalb davon Kon-
traktion, unterhalb Erschlaffung ein. Im Hunger und in der
Nacht ist der Darm ruhig, bald nach der Nahrungsaufnahme treten
Bewegungen auf. Abkiihlung setzt die Bewegungen herab, Er-
wirmung und bes. Dyspnoe verstirkt sie. Verschluckte scharfe
Gegenstinde (Stecknadeln, Knochensplitter) bohren sich gewdnlich
nicht in die Darmwand, kehren sich sogar um, so dal} das stumpfe
Ende vorangeht.

Darmsaft.

Der Darmsaftist dasSekret dertubulésenDarm-
driisen, der Brunner'schen des Duodenums und der Lieber-
kithn’schen des ganzen Darmes; hierzu kommt noch der Schleim
der Becherzellen, die sich besonders reichlich im Dickdarm
finden. Man gewinnt den Darmsaft, indem man ein Stiick von
dem iibrigen Darm trennt ohne den Zusammenhang mit dem
Mesenterium aufzuheben und es mit einem Ende unter Ver-
schlieBung des anderen (Thirry’'sche Fistel) oder besser mit beiden
Enden (Vella'sche Fistel) in die Bauchwand einniht.

Die Sekretion des Darmsaftes findet im niichternen
Zustand nicht statt, sie beginnt aber bereits in der ersten Stunde
der Verdauung und erreicht mehrere Stunden spiter ihren Héhe-
punkt. Sie erfolgt, wenn der Darm direkt (mechanisch. chemisch)
gereizt wird, und reflektorisch nach Aufnahme von Nahrung.
Sekretorische Nerven sind noch nicht bekannt.

Eigenschaften: Der Diinndarmsaft st eme
helle, diinne Fliissigkeit, mit gallertigen Kliimpchen durchsetzt.
stark alkalisch, spez. Gewicht etwa 1:010.  Er enthilt: in der
Hitze gerinnbares Eiweiff, Mucin, anorganische Salze. bes. Na-
trinmkarbonat und Kochsalz (s. Anhang).

Das Sekret des Dickdarms ist spirlich, klelnig, von neu-
traler Reaktion.

Wirkung des Diinndarmsaftes: Er enthilt
wahrscheinlich ein  diastatisches Enzym, da er Stiarke-
kleister in Zueker iiberzufithren vermag, ferner invertiert
or Rohrzucker, d. h. zerlegt ihn in Tranben- und Fruchtzucker.
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AuBerdem enthilt es ein protolytisches Enzym, Erepsin,
das Albumosen und Peptone spaltet, aber auch eine schwach
lisende Wirkung auf Fibrin und Kaseinogen hat.

Eine weitere Bedeutung hat der Diinndarmsaft durch seinen
hohen Gehalt an Natriumkarbonat, indem er mit der Galle den
sauren Chymus des Magens neutralisiert und alkali-
siert, und zum andern, indem er mit den durch das Steapsin
abgespaltenen Fettsiuren Seifen bildet und so die Emul-
gierungder Fetteunterstutzt.

Schlieflich gibt das in thm enthaltene Mucin eine schiitzende
Decke fiir die Darmepithelien und begtinstigt die Fortbewegung
des Darminhaltes.

Firden Dickdarmsa ft gilt anusschlieilich das Letztere.
Er enthilt keine Fermente und hat keine verdauende Wirkung.

Géarungsprozesse im Darm.

Je weiter der Speisebrei im Diinndarm nach abwiirts riickt,
um so mehr treten an die Stelle der Verdanungsvorginge
Géarungs- und Fiulnisprozesse, hauptsichlich bei Pflanzenfressern,
weniger schon bei Omnivoren, und fast gar nicht bei Karnivoren ;
sie. werden durch die mit der Nahrung und der verschluckten
Luft eingefiihrten Bakterien unterhalten. Dabei werden Zer-
fallsprodukte der Nahrungstoffe gebildet, die zum Teil den
Verdaunungsprodukten gleichen, zum Teil von ihnen véllig ab-
weichen.

Aus Eiweili entstehen: 1. Albumosen und Peptone.
2. Amidosiuren und Ammoniak. 3. Aromatische Korper, die
einen intensiv fackulenten Geruch verbreiten, Indol und Skatol,
ferner andere wie Phenol und Kresol. Das Entstehen der Letateren
st insofern interessant, als diese selbst antiseptisch, fiulniswidrig
wirken. 4. Gase, wie fliichtige Fettsiuren, Kohlensiure, Wasser-
stoff, Sumpfgas und Schwefelwasserstoff.

Die Fette zerfallen in ihre Paarlinge: Fettsiuren und
Glyzerin

Die Kohlehydrate werden durch saure Giirung in Essig-
sanre, Milchsiiure, Bernsteinsinre ithergefithrt.  Auch die unver-
dauliche Cellulose wird durch Fiiulnis zersetzt, es entstehen dabe
fliichtige Fettsiuren, Kohlensiiure und Sumpfgas.  Die Fiiulnis-
bakterien haben daher im Darm der Pflanzenfresser eine
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grofle Bedeutung; ihr Hauptsitz ist der Dickdarm und zwar
vor allem der Blinddarm.

Von der in den Darm ergossenen (alle werden die Gallen-
siuren gespalten, aus der Cholalsiure entsteht Dyslysin; der
Gallenfarbstoff, das Bilirubin, wird reduziert zu Urobilin.

Der Darm als Resorptionsorgan.

Wiihrend in der Mundhdhle keine erhebliche Resorp-
tion stattfinden kann, weil die Speisen hier zu kurze Zeit bleiben
und auch nicht geniigend vorbereitet sind, liegen die Verhalt-
nisse im M a g e n schon anders. Erstlich verweilen die Speisen
hier linger, sodann haben sie bereits die Einwirkurg des Mund-
speichels und des Magensaftes erlitten. In der Tat ist auch nach-
gewiesen, dafl Losungen von Zucker, Salzen und Pepton im
Magen resorbiert werden, um so besser, je konzentrierter sie sind.
Alkohol und Gewiirze (Senfél, Kochsalz) wirken dabei férdernd.
Reines Wasser wird gar nicht resorbiert.

Die Hauptresorptionstitte ist indessen
der Diinndarm.

Mechanismus der Resorption

Diz Schleimhaut des Diinndarms ist mit den fingerformigen
Zotten besetzt, die so dicht bei einander stehen, dall eine
ebene Darmfliche nicht bleibt. Thre Zahl beim Menschen wird
auf etwa 4 Millionen geschiitzt. Dadurch findet eine auber-
ordentliche VergrifBerung der resorbierenden Oberfliche um
mindestens das 20 fache statt.

Die Epithelzellen des Dinndarms tragen an ihrem
freien Ende einen Saum, der in senkrechter Richtung von feinen
Porenkaniilchen durchbrochen ist und daher ein stiabehenformiges
Aussehen hat.

Jeda Zotte besitztinihrer Achseein Chylus- (oderLymph-)
(iefi B, das von Blutkapillaven dicht umsponnen ist. Zwischen
Blut- und Lymphkapillaren ist eine Schicht glatter Muskelfasern
gelegen, die bei ihrer Kontraktion das Lymphgefial schnell ent.
leeren und die Zotte verkiirzen. Die nachherige Aufrichtung
erfolgt durch den Blutstrom, welcher sich in die Arterien ergielt.
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Zwischen dem Darminhalt einerseits und den Blut- und
Lymphkapillaren andrerseits kann nun ein Stoffaustausch durch
die Schleimhautepithelien und die diinnen Gefiliwinde nach den
(lesetzen der Membrandiffusion (s S, 88) stattfinden.

Dies ist aber nicht die einzige Triebkraft bei
der Aufsaugung. Denn erstlich haben Beobachtungen gezeigt,
daB ein Austausch im Darm sogar entgegen jenen Gesetzen er-
folgen kann. So wird im Darm auller einer Kochsalzlosung,
deren osmotische Spannung grofler ist als die des Blutes, Wasser
resorbiert, obwohl nach den Gesetzen der Osmose Wasser in die
Liosung aus den Blut- und Lymphgefilien diffundieren sollte,
Zweitens werden auch micht diffusible Substanzen, wie natives
Eiweill und Fett, n,ufgu:-an,ugl. Hierzn kommt, dall nach Ein-
gabe von Fluornatrium, wodurch die Epithelzellen funktionell,
aber nicht nachweisbar anatomisch geschidigt werden, die Vor-
gange im Darm sich wesentlich indern gegen die normaler Weise
ablaufenden, weil jetzt in der Tat die Resorption nur nach den
Gesetzen der Osmose erfolgt. Dies alles weist darauf hin, daf
wir als zweite Triebkraft fiir die Resorption
einebesondereaktive Titigkeitder Epithel-
zellen annehmen miissen, wie wir ja dhnlich eine solche bei
der Sekretion kennen gelernt haben.  Neuerdings hat man noch
einfacher eine ..mechanische Affinitit™ der Darmepithelzellen
zu den protoplasmalislichen Stoffen als Ursache angenommen,
welche die Stoffe in die Zellen hineinzieht.

Wege der Resorption.

Wasser, Salze, Zucker und Eiweild treten durch die
Epithelschicht in die Blutkapillarer iiber und werden durch das
Pfortaderhblut abgefiithet. Nur bei reichlicher Aufnahme von
Wasser und Salzen kann ein Bruchteil davon in die Chylusgefi (e
iibertreten, ebenso kann nach sehr grofier Zufuhr von Eiwei} der
Chylus eine sehr geringe Zunahme seines FEiweiligehaltes zeigen.

Die Fette gelangen zum grofiten Teil in die Chylusgefi (e
der Zotten, damit in die Lymphbahnen des Darmes und weiter
in den Ductus thoracicus, daher diese Wege withrend dor Fett-
verdauung aunffallend wei3 erscheinen, infolge der milchigen
Tribung des Chylus durch das resorbierte emulgierte Fott, Bin
kkleiner Teil des Fettes acheint auch in die Blutbahn iiberzutreten.
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Schicksale der resorbierten Stoffe.

Die Proteosen (Albumosen und Peptone) werden, da sich
solche im Pfortaderblut withrend und nach der Verdauung nicht
nachweisen lassen, vor ithrem Ubertritt in die Blutbahn, also im
Darmepithel selbst, synthetisch wieder innatives, koagu-
labeles Bluteiweil (in Proteine) umgewandelt. Das ist
wichtig, weil Albumosen, direkt in die Blutbahn gebracht. giftig
sind. Acidalbuminat und sogar natives Eiweifl kann wahrschein-
lich auch direkt unverdaut resorbiert und assimiliert werden.

Ebenso werden die Spaltungsprodukte der Fette: Fett -
siuren,Glyzerin, Seifen, dasie in der Lymphe selbst
auf der Hohe der Fettverdauung nicht iiber den normalen Gehalt
vermehrt gefunden werden, in den Epithelzzllen selbst wieder
zu Neutralfett aufgebaut. Ja, wenn man nur Seifen ver-
fiittert, findet man dennoch Neutralfett in der Lymphe. was von
Bedeutung ist, weil die Seifen Herzgifte sind. Das in den Epithel-
zellen sich findende Fett ist aber nicht bloB derartig syntheti-
siertes Fett ; ein Teil des Fettes wird vielmehr, wie schon erwihnt.
als <olches in Emulsion aufgenommen.

Die Kohlehydrate gelangen hauptsichlich als Mono-
saccharide, ohne Verinderung in der Darmwand. zur Resorption
in das Pfortaderblut und durch dieses in die Leber, wo sie in Gly-
kogen iibergefiilhrt werden. Die Disaccharide werden zum
groften Teil invertiert. Amylum wird in Dextrin. Isomaltose
und Maltose iibergefiihrt, letztere wird invertiert.

Der Dickdarm.

Im Dickdarm findet cbenfalls noch Resorption statt,
vor allem von Wasser, wodurch der Inhalt eingedickt und fest
wird. Auch Nahrungstoffe, wenn sie in 16slicher Form vom Anus
aus eingefiihrt werden, kinnen resorbiert werden. .. Erniahrungs-

klystiere®.

Der Kot.
Dic unverdauten Residuen der Nahrung und die nicht
wieder in den Kérper zuriickgetretenen Bestandteile der Ver-
danungsekrete bilden den Kot, die Facces, die durch den After

auggestolien werden,
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Die Konsistenz des Kotes ist abhiangig von seinem Wasser-
gehalt, der bei reiner Fleischkost am geringsten ist (bis 50 pCt.
betriigt). Seine Reaktion ist je nach den Faulnisprozessen sauer,
nentral oder alkalisch: seine Farbe, herrithrend vom Sterkobilin
(hervorgegangen aus Bilirubin), beim Menschen hell bis dunkel-
braun, beim fleischfressenden Hurde pechschwarz, beim Pferd
leicht gelb, sein Geruch rithrt her von Skatol, Indol und dhnlichen
aromatischen Korpern.

Er besteht aus unverdaunten Nahrungsbestandteilen als
Pflanzenresten  (Spiralfasern), Stirkekornern, Muskelprimitiv-
fasern, Sechnengewebe, elastischen Fasern, Nuklein, Fetttropfchen,
Fettsiiurekristallen, Kisekliimpehen; ferner aus Indol, Skatol,
Phenol, Seifen, den erwihnten Residuen der Galle und dann aus
Salzen ; schlieBlich aus Schleim, Darmepithelien und Bakterien.

Mit dem Kot werden auch die Darmgase entleert, die im
wesentlichen aus Kohlensiaure, Sumpfgas und Schwefelwasser-
stoff bestohen.

Verdaulichkeit der Nahrung.

Die Bestandteile des Kotes sind insofern von Bedeutung,
als sie uns dariiber Aufschlufy geben, in welchem Mafle die auf-
genommenen  Nahrungstoffe  verdaut, ausgenutzt werden.
Denn der verdaute Teil der Nahrung mull sein = der auf-
genommenen Nahrung minus Kot, vorausgesetzt freilich, dafy der
Kot nur aus unverdauter Nahrung besteht. Das ist aber, wie
chen gazeigt, nicht ganz der Fall. Beriicksichtigt man diesen
Umstand, so laflt sich doch im allgemeinen der Ausnutzungswert
dahin feststellen, daf

Eiweili bei reiner Fleischkost bis etwa auf 3 pCt. his
hichstens 6 p(t.,

Kohlehydrate fast vollstindig,

F'ette, wenn sie nicht in zu grofler Menge gegeben werden,
bis auf etwa 2 pCt. ansgenutzt werden.

. Ferner wird pflanzliche Kost bedeutend weniger ausgenutzt
als Fleischkost, was einmal an der schwereren Zugiinglichkeit der
von Cellulosehiillen umschlossenen Nahrungstoffe liegt, zweitens
darin, dafy die Cellulose die Peristaltik anregt und die Vegeta-
bilien daher fiir eine vollstiindige Ausnutzung  zu  schnell
den Darm passieren,
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Kotentleerung.

Der Anus wird durch den Tonus des M. sphincter int. und
externus verschlossen; letzterer wird verstirkt durch die will-
kiirliche Kontraktion des M. levator ani.

In 24 Stunden erfolgt 1—2 mal eine Kotentleerung, Defae-
kation. Dabei riicken die Faeces zundchst in das Rectum hinab
und veranlassen auf reflektorischem Wege ecine Kontraktion
der Sphincteren (zentripetale und zentrifugale Bahn in den Nn.
hypogastrici und Nn. erigentes, Zentrum: Lumbalteil des Riicken-
markes). Diese Kontraktion der Sphincteren wird empfunden
als Stuhldrang, Tenesmus.

Soll nun der Kot willkiirlich entleert werden, so wird zuerst
die Kontraktion der Sphincteren willkiirlich (vom Gehirn aus)
gehemmt, sodann wird die Bauchpresse (s. S.112) in Titigkeit
versetzt.  Hierzu kommen die peristaltischea Bewegungen
des Mastdarmes. Der Levator ani streift gewissermalen den After
durch seine Kontraktion {iber die nach unten tretende Kotsiule
empor.



17, Harn und Sehweiss.

A. Harn.
Bedeutung des Harns.

Die Sekretion des Harns dient zur Ausscheidung

1. der iiberschiissigen Mengen des aufgenommenen Wassers
und der Salze,

2. gewisser Stoffwechselprodukte des Organismus, vor allem
der beim Abbau des Eiweill auftretenden Korper,

3. schliefilich von Stoffen, die gelegentlich dem Korper ein-
verleibt werden und zur Resorption gelangen, entweder unver-
iindert oder, nachdem sie Umsetzunger erfahren haben.

Eigenschaften des Harns.

Der Harn, das Sekret der Nieren, ist beim Menschen eine
klare, gelbe, je nach der Konzentration heller oder dunkler er-
scheinende Fliissigkeit. FEin konzentrierter Harn heil3t ,,hoch-
gestellt™, erscheint rotbraun. Beim Stehen an der Luft dunkelt
gewohnlich der normale saure Urin etwas nach (wahrscheinlich
infolge Oxydation der Farbstoffe).

Das spez. Gewicht des Harns betrigt 1:005—1-030, im
Mittel 1-015. Je konzentrierter, je dunkler der Harn ist, um so
hoher ist sein spezifisches Gewicht ; nur beim Diabetes mellitus ist
der Harn sehr hell und hat doch cin hohes spez. Gewicht: 1-030 bis
1-050.

Der Harn hat bitterlich salzigen Geschmack, aromatischen
Geruch, der in der Kilte verschwindet, in der Wirme wieder-
kehrt und schwache, aber deutlich saure Reaktion durch die ver-
schiedenen ausgeschiedenen Siuren (s. u.), indem sie nach Mal3-
gabe ihres Dissoziationszustandes (s. S. 90) cine verschiedene
Anzahl von H-Jonen, deren Menge die saure Reaktion bestimmt,
abgeben.

P. Schultz, Physloiogie. I1LI. Aunfl. 1f

et
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Alkaliseh bei vorwiegendem Gehalt an basischen Phosphaten unter
physiologischen Bedingungen ist der Harn 1) nach reichlichen Mahlzeiten,
2) nach heifien Bidern, starkem Schwitzen, i) nach vegetarischer Kost
(s. u.). 4) nach alkal. Mineralwiissern (5. u.).

In 24 Stunden werden vom Erwachsenen etwa 1'. Liter
ansgeschieden.

Bei reichlicher Wasserzufuhr steigt, hei Wasserenthaltung
sinkt die ausgeschiedene Menge. Verringert wird sie auch
wenn auf anderem Wege durch starkes Schwitzen oder durch
fliissige Darmentleerungen (profuse Diarrhoen, Cholera) starke
Wasserabgabe stattfindet.

Seine Temperatur ist die des kleinen Beckens, etwa 39°; sie
steigt bei starker Muskeltitigkeit.

Der Harn enthilt einige morphologische Bestandteile,
welche sich beim Stehenlassen als Walkchen (nubecula) nieder-
schlagen ; sie bestehen aus abgestoflenen Epithelzellen der Harn-
wege, Schleimkérperchen, auch Samenfiden und Schleim.

Physiologische Bestandteile des Harns.

Der Harn besteht aus Wasser etwa 96 pCt. und festen Be-
standteilen etwa 4 pCt. Letztere teilt man ein in physiologische,
pathologische und adventitielle. Wir betrachten zuniichst die
physiologischen Bestandteile.

Dieselben sind zu etwa ? 3 organischer, zu etwa !; anorgani-
scher Natur. Der wichtigste der organischen Bestandteile ist

-

1. der Harnstoff, Urea, U. Carbamid. ist das Bi-amid der
Kohlensiure CO< N2
NH.

Man gewinnt ihn, indem man Harn eindampft und mit
Salpetersiure versetzt; es scheiden sich dann Kristalle von sal-
petersaurem Harnstoff aus,

Reiner Harnstoff kristallisiert in farblosen Nadeln oder
Prismen, schmeckt bitterlich kiihlend wie Salpeter, ist hygro-
skopisch, léat sich in Wasser, Alkohol, nicht in Ather. die
lisungen reagieren neutral.

Beim Erhitzen gibt der Harnstoff Ammoniak ab und es
enteteht Biuret:

(.“<?~'H-z ‘
200 (NH,)o = NH + NH..
CO<NH,
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Biuret gibt mit Kupfersulfat und Kalilange rosarote bis
purpurrote Firbung (Biuretreak tion).

Beim Erhitzen mit Minevalsiiuren und Alkalien, ferner unter
der Einwirkung gewisser Bakterien (bei der alkalischen Harn-
girung wird der Harnstoff verwandelt in Ammoniumkarbonat
(NH, )04, weiterhin in Kohlensiiure und Ammoniak. Tritt
dies schon in der Blase ein, so wird sie davon angeiitzt. Der
Harnstoff verbindet sich als Basig mit Sauren und als Sdure mit
Basen und mit Salzen. Die wichtigsten dieser Verbindungen sind ;

) Salpetersaurer Harnstoff, glinzende Plitt-
chen; man gewinnt daraus durch Hinzufiigen von Baryum-
hydroxyd reinen Harnstoff (und salpetersanres Baryum).

) Oxalsaurer Harnstoff un d Chlornats-
umharnstoff

) Mercurinitratharnstoff entsteht als weiller
Niederschlag, wenn zu Harnstofflosung salpetersaures Queck-
silberoxyd in Losung zugesetzt wird.

Der Harnstoff hat insofern besonderes Interesse, als er der
erste organische Korper war, der im Laboratorium synthetisch dax-
gestellt worden ist. Waohler (1828) zeigte, dall Ammoniumeyanat
durch einfaches Erhitzen in Harnstoff iibergeht:

NH,; OCN = CO (NH.)s,.

Seitdem sind noch mehrere andere Methoden gefunden
worden, ihn aus anorganischen Verbindungen darzustellen.

Die Bedeutung des Harnstoffs beruht darauf,
daf} er dasjenige Endprodukt darstellt, in welchem hauptsichlich
der Stickstoff des zersetzten Eiweill den Kérper verlifit. Er ist
diejenige organische Verbindung, der im Verhiltnis zu ihrem
N-Gehalt der geringste (-Gehalt zukommt. Andere stickstoff-
haltige Endprodukte werden nur in geringerer Menge aus-
geschieden. Der Harnstoff wird mit dem Blut der Niere zugefiihrt
und durch sie abgeschieden.

Der Harnstoff wird zum Teil durch synthetische
Prozesseinder Leber (s. S. 207) aus den Produkten des
Eiweillzerfalls im Darm, bes. den Endprodukten, Ammoniak
und Kohlensiure gebildet; eine goringe Menge dieses
Ammoniaks wird als solches (Ammonsalze) ausgeschieden
zum anderen Teil entsteht der Harnstoff durch andoere

157
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Oxydationsprozesse des Eiweill und nicht in der
Leber.

Eindritter den anderen gegeniiber nur geringer T e i | des
Harnstoffes wird direkt aus dem EiweiB abgespalten.

Die Grole der Harnstoffausscheidung im Harn gibt also
im allgemeinen ein Mal} fiir den Eiweilstoffwechsel im Korper
ab. Diese GroBe festzustellen, ,.fiir die quantitative Bestimmung
des Harnstoffes" dienen folgende Methoden:

I. Liebig’'s Titriermethode: Man tropft in eine

Harnstofflosung so lange Mercurinitrat, bis sich kein weiller
i B

Niederschlag mehr bildet ; dann ist aller U gebunden.

II. Hiifner's Methode: Unterbromigsaures Natron
zersetzt Harnstoff in Stickstoff, Kohlensiure und Wasser. Die
Menge des gebildeten Stickstoffs wird gemessen.

III. Methode von Bunsen: Harn- | £ibt seinen Stickstoff
stoff mit Atzbaryt erhitzt, vollstandig lfl Form

_ , von Ammoniak ab.

IV. Methode von Heintz: Harn- | . Menge des Ammo-

stoff mit konz. Schwefelsiure erhitzt. |piaks wird bestimmt.

In 24 Stunden werden vom Erwachsenen etwa 35 gr Harn-
stoff ausgeschieden.

Eiweifireiche Nahrung vermehrt, eiweillarme vermindert die
Harnstoffausscheidung. Es zeigt sich auch hierbei eine tigliche
Periode (wie Atem-, Pulsfrequenz usw.), die ihren hdochsten
Wert einige Zeit nach der Hauptmahlzeit erreicht (s. Anhang).

9. Ammoniak, NH,, in 24 Std. etwa *; gr, als Ammonsalz
ansgeschieden. Das Verhiiltnis von Ammoniak zu Harnstoff be-
triigt etwa 1:40.

3. Harnsidure, C.H,N,;0, Acidum uricum, U, kommt in
viel geringerer Menge vor.

Sie bildet ein weiBes kristallinisches Pulver und wird aus
dem Harn ausgeschieden in Wetzstein-, Kamm-, Spiefi-. Fal-
form ; ist sehr schwach in kaltem, etwas leichter in warmem Wasser
loslich, in Alkohol und Ather unldslich.  Auch sie ist synthetisch
dargestellt worden. Als zweibasische Siure hildet sie neutrale
und saure Salze, jene sind im Wasser loslicher als diese. Tm
sauren Harn findet sie sich als saures, harnsaures Natron. Sie
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liBt sich selbst in Spuren nachwisen durch dic Murexid-
probe: Harnsiure mit Salpetersiure zur Trockne eingedampft
gibt mit Ammoniak ein2 prachtvolle purpurrote Firbung, mit
Kali- oder Nationlange eine schine tiefblaue Firbung., Ferner
gibt die Harnsiure durch Oxydation a) bei Gegenwart von
Siuren: Alloxan und Harnstoff C;H,N,0,; + H,0 4+ 0 =
C,HsN.O; + CH,N,O; Alloxan giebt bei weiterer Oxydation
Parabansiure C;H,N,0O, und Kohlensiure. 1) bei Gegenwart
von Alkalien: Allantoin C,HN,0, (kommt im fiétalen und
Siuglingsharn und in der Ammionfliissigkeit vor) und Kohlen-
saure.  Die Hamsiure und. die Xanthinbasen hat man als
Purinkorper zusammengefallt (5. 27).

Die sauren harnsauren Salze ldsen sich in heiliem Wasser
leichter als in kaltem: beim Abkiihlen warmer Lisuagen fallen
sie daher aus, es hilden sich Sedimente.  Sie lisen sich in Sduren
wenig, in Alkalien reichlich.  Fiihrt man Harnsiiure in den Korper
ein, so erscheint sie zumeist als Harnstoff im Harn, man kann
die Harnsiure daher als eine Vorstufe des Harnstoffs ansehen.,

In 24 Stunden scheidet der Erwachsene etwa '/, gr Harn-
SAUTe aus.

4. Die Xanthin-  oder Nukleinbasen schlicBen sich in ihrer
Zusammensetzung der Harnsivure an, werden auch als Vorstufe
derselben betrachtet, sie rithren wahrscheinlich grofienteils von
der Zersetzung des Nukleins im Kdorper her.  Es sind Xanthin,
Hypoxanthin, Adenin, Guanin (s. 5. 27).

5. Kreatinin findet sich regelmiBig im Harn. Rihrt wahr-
scheinlich vom Kreatin ( = Kreatinin + H,0) der Muskeln her.

6. Hippursdure chenfalls in gervinger Menge.

Sie findet sich am reichlichsten im Pferdeharn, ist wesentlich
von der Art der Nahrung abhiingig, bei reiner Fleischkost ist sie
nur wenig, bei reiner Pflanzenkost (beim Pterd bes. nach Gras,
Hew) reichlich vorhanden.

Sie entsteht dadurch, daf3 sich im Ko per die mit der Pflanzen-
Nahrung aunfgenommene Benzoosiure mit Glykokoll  paart,
und unter Abspaltung von Wasser Hippursiure bildet.  Dies
lillt sich direkt dadurch beweisen, dall, wenn man Nitrobenzoo-
saure in den Korper einfiihrt, Nitrohippursiiure im Harn erscheint
Das zur Paarung nitige Glykokoll stammt her aus dem Zerfall
der Gallensiiuren (s. dort). Die Hippursiiure bei den Karnivoren
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stammt daher, daBl bei der Eiweilifiulnis Phenylpropionsiure
sich bildet, sie wird resorbiert und zu Benzoesiiure oxydiert, dies»
mit Glykokoll gepaart.')

7. Oxalsdure, C,H,0,, N-freier organischer Bestandteil.

Sie findet sich als Calciumoxalat, in Losung gehalten durch
das saure phosphorsaure Kali des Harns. Sobald dsr Harn neu-
tral wird, fillt das Calciumoxalat aus und bildet kleine glinzende
Kristalle in Briefumschlagform. Geschieht dies schon in den
Nieren oder Harnwegen, so entstehen die gefihrlichen Maul-
beersteine. ?)

8. Aromatische Kiorper: Phenol. Kresol. Indol.

Sie entstehen bei der Eiweillfaulnis im Darm, gelangen bei
der Resorption ins Blut und werden mit Schwefelsiure gepaart
als ,,aromatische Atherschwefelsiuren® ausgeschieden.

9. Harnfarbstoffe, der wichtigste ist das Urochrom:
daneben kommt noch das Urobilin vor, im normalen Harn
nur in einer Vorstufe das ,,Urobilinogen™.

10. Anorganische Salze, sie betragen etwa '; der gesamten
festen Stoffe.

Chlornatrium ist das wichtigste von allen. in 24 Stunden
werden etwa 15 gr ausgeschieden (s. Anhang), die wieder er-
setzt werden miissen (Salzhunger s. 8. 173).

Chlorkalium in geringer Menge.

Phosphorsidure, gebunden grofitenteils an Kalium,
als saures phosphorsaures Kalium: daneben auch als Caleium-
und Magnesiumsalz. Der Phosphor wurde iiberhaupt zuerst
im Harn entdeckt (1669 durch Brand).

" Solche Paarnngen, d. h. Verbindungen eingefiihrter Snbstanzen
mit intermediiren Stoffwechselprodukten (d. h  Stoflen, welche somst
noch weiter im Organismus umgewandelt werden) kommen mehrfach
vor: so paarven sich die aromatischen Kdrper mit Schwefelsinre (5. 0.):
viele N-freie Substanzen mit Glukonronsiure z. B. Chloral, Kampfer,
Menthol. Tanrin, #. T. Tyrosin, auch Sarkesin (Spaltungsprodnkt des
Kveatins) paaren sich mit Karbaminsiinre CHy N 0, Monamid der Kohlen
siinre (kommt als Ammoniaksalz im Blut vor). Eingefithrte Aminosiuren
und Amide erseheinen zum gribten Teil im Harn als Hamstoff wieder.
wie Asparaginsiinre, Lenzin, Glykokoll, Awmoniak,

* Wie Caleinmoxalat geben anch harmsauve Salze Veranlassung zur
Rildung von Konkrementen in den Hamwegen. Dabei ist wichtig, dall im
saner gemachiton Harn Caleinmoxalat sich lost, am alkaliseh gemachten

Harn die harnsanren salze,

= s i i— s 5
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Schwefelsiure, aus dem Schwefel des zerfallenen Ei-
weiBes stammend, kommt zum Teil an Alkali, Ammoniak, ge-
bunden vor, zum ‘leil mit Benzolderivaten gepaart (s. 0.).

SchlieBlich finden sich noch Spuren von Eisen.

Die saure Reaktion des Harnes wird durch die verschiedenen
Siuren bedingt, die sich hier in teilweise dissoziiertem Zustand
befinden.

11. Von Gasen finden sich hauptsiichlich Kohlensiure, in
Spuren Sauerstoff und Stickstoff.

Einfluf der Nahrung auf den Harn.

Der Harn der Omnivoren, zu denen der Mensch gehort, ist
der eben beschriebene.

Der Harn der Karnivoren kommt dem des Menschen am
nichsten. Er ist, frisch entleert, klar, stark sauer, gelb bis gelb-
braun, enthiillt viel Harnstoff, wenig Harnsiure, wenig Hippur-
siure. Der Harn des Hundes enthilt die Kynurensidure.

Der Harn der Herbivoren unterscheidet sich wesentlich
davop. Er ist triib, schmutzig gelb, meist von alkalischer (gegen
Lackmus, neutraler gegen Phenolphtalein) Reaktion und von
unangenehmem Geruch. Er enthilt wenig Harnstoff, viel
Hippursiaure, Harnsiure nur in Spuren, reichlich aromatische
Korper, viel Alkali und Erdkarbonate (braust deswegen mit
Siauren auf), wenig Phosphate.

LaBt man Herbivoren hungern, so zehren sie von
ihren Geweben, man macht sie zu Karnivoren. daher zeigt
auch ihr Harn die Eigenschaften der Karnivoren, Flttert
man Omnivoren (Mensch) nur mit Obst, so zeigen sie einen den
Herbivoren dhnlichen Harn.

Bei Reptilien, Vigeln und Insekten ist der Harn breiartig,
weill.  Er enthilt hauptsichlich Harnsiure, die bei diesen Tieren
die Stelle des Harnstoffs vertritt; der Vogelharn enthilt auch
Harnstoff, Kreatin, Ammoniak.

Zersetzungen des Harns.

Aus dem frischgelassenen Harn des Menschen setzt sich die
schon erwihnte Nubecula ab. In dem MafBe, wie der konzen-
trierte, stark saure Harn abkiithlt, fallen aus ihm harnsaures
Natron nnd Kali ansg, die in kaltem Wasser woniger islich sind



232

als in warmem. KEs sind feine amorphe Kornchen von ziegel-
roter Farbe (Sedimentum lateritium). Daneben
scheiden sich infolge der Abkiithlung auch Harnsiure -
kristalle in ,,Wetzstein-** oder .,FaBform* ab. Geschieht
dies schon in den Harnwegen, so kommt es zur Bildung von Kon-
krementen, ,,Harngries™.

Die Ausscheidung der harnsauren Salze wird begiinstigt
durch die bisweilen auftietende ..Nachsiduerung oder
saure Gadrung des Harns", eine Milch- und Butter-
sduregirung, die eine Zunahme der Aciditit bewirkt. Und je
saurer die Fliissigkeit ist. um so weniger losen sich harnsaure
Salze darin.

Weiterhin aber verschwindet die zaure Reaktion des Harnes,
er wird neutral, nach einigen Tagen sogar stark alkalisch. Es ist
die ,alkalische Harngiarung® eingstreten. Siz wird
hewirkt durch den Bacillus und den Micrococcus ureae. die aus
der Luft hineingelangen. Denn, wird Harn steril aufgefangen
und verwahrt, so tritt die alkalische Géarung nicht ein. Ihe

vorher ausgefallenen Sedimente von Harnsiure und harnsauren
Salzen lisen sich jetzt, dafiir treten andere Sedimente auf: phos-
phorsaute Ammoniakmagnesia in ..Sargdeckelform®, harnsaures
Ammoniak in ,,Stechapfel- und Morgensternform™ und phos-
phorsaure Erden.

Pathologische Harnbestandteile.
Solche sind:

. Traubenzucker, daneben Aceton, Oxybuttersiure und
Acctessigsiiure, im Diabetes nach sehr reichlicher Kohlehydrat-
nahrung auch bei Gesunden (Glykosurie):

2. Eiweill, Albuminurie. bei Nicrenentziindungen ;

2. Callenbestandteile, Cholurie. bei Tkterus:

4. Blut, d. h. rote Blutkiérperchen, Himaturie bei Blutungen
in den ableitenden Harnwegen :

5. Himoglobin, Hamoglobinurie: und andere.

Adventitielle Harnbestandteile.

Stoffe, die in den Korper gelegentlich mit der Nahrung oder
als Arzneimittel eingefiihrt werden, scheiden bald sehneller, bald
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langsamer wieder durch den Harn aus, meist nicht ohne wichtige
Umsetzungen erfahren zu haben, wobei zugleich auch die Farbe
und der Geruch des Harnes veriindert wird.

Dieléslichen Salze der Alkalien und Metalle scheiden
als solche aus.

Organische Sdauren dagegen werden als kohlen-
saure Salze ausgeschieden. Durch Einfiihrung pflanzensaurer
Alkalien kann man Karnivoren- und Omnivorenharn alkalisch
machen.

Gerbsiunre erscheint als Gallussiiure wieder.

Benzoésiure, wie erwihnt, und ihre Substitutions-
produkte, Nitro-, Oxybenzoésiure, ferner (Chinasaure, Zimmt-
siure erscheinen als Hippursaure,

Nach Aufnahme von Terpentin, sogar schon durch
blofies Einatmen, riecht der Harn veilchenartig; nach Genuli von
Spargel widrig nach Methylmercaptan CH;—HS.

Ebenso erscheinen Farbstoffe (Krapp, Blauholz) und
Riechstoffe (Baldrian, Knoblauch) im Harn wieder.

Mechanismus der Harnsekretion.

Der Harn ist das Sekret der Nierendriise ; die Ausscheidung
findet in den Malpighi'schen Korperchen und den Harnkanilchen,
besonders den gewundenen, statt.

Dag Blut stromt aus der Aorta divekt in die zur GriGe der
Nieren verhialtnismiallig weiten Nierenarterien ein.  Dadurch
wird eine grofle Blutmenge fast unter dem vollen Herzdruck
durch die Nieren getrieben. In den Glomeruli 16st sich das Vas
afferens in emen dichten Kniuel auf, infolge der daraus resul-
tierenden Querschnittzunahme findet eine Verlangsamung des
Blutstromes statt.  Wegen des durch die Gefillveristelung
gesetzten aullerordentlichen Widerstandes setzt sich fast der
ganze DBlutdruck in Seitendruck um. Das Vas efferens ist
erheblich enger als das Vas afferens und wirkt dadurch ebenfalls
staunend auf den Blutstrom in dem Glomerulus.

Durch alles dieses kommt in den Malpighischen Korperchen
eine Filtrationunter ziemlich hohem Druck
ans dem Blut zustande ; ihr Resultat ist der Darchtritt von Wasser

und von im Blut gelésten Salzen, die einen Teil der Harnsalze
(Kochsalze u. a.) ausmachen.
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Der andere Teil der Harnsalze (Kochsalz, Sulfate, Phosphate)
und die spezifischen Harnbestandteile (Harnstoff. Harnsiure,
Hippursiure) werden duich die besondere Tiatigkeit
des sezernierenden Epithels, der Harnkanilchen-
epithelien, besonders in den Tubuli contorti, abgeschieden. Und
da diese Stoffe nur in geléstem Zustand abgegeben werden kinnen.
muf} zugleich von diesen Epithelien auch Wasser ausgeschieden
werden.

Fiir die spezifische Titigkeit der Epithelzellen spricht,
dall beim Menschen, bei Karnivoren und bei hungernden Herbi-
voren der Harn sauer reagiert, das Blutplasma aber neutral,
dap die spezifischen Harnbestandteile (Harnstoff, Harnsiure u. a.)
im Blutplasma nur in Spuren, im Harn aber in 2—350 mal
stirkerer Konzentration sich finden, und dafl die Hippmsiure
im Blut gar nicht vorkommt, sondern erst synthetisch in der
Niere gebildet wird. Auflerdem gibt es Mittel, die. in den Korper
eingefiithrt, die Harnsekretion steigern, Diuretica (Hamstoff.
Kochsalz, Natronsalpeter, Koffein, Traubenzucker), und dalB die
Wirkung dieser Mittel auch danr noch eintritt, wenn die Harn-
absonderung wegen zu niedrigen Blutdruckez ganz aufgehort hat.
Ferner setzt das Atropin, wie auch bei anderen sezernierenden
Driisen, die Absonderung herab. Schlieilich kann man auch einen
direkten Beweis dadurch erbringen, dafl man eine blaue Farb-
lésung von indigschwefelsaurem Natron einem Hund ins Blut
injiziert. Sobald der Harn blauerscheint, istdie Farblosung ausdem
Blut in den Harn iibergetreten. Untersucht man zu dieser Zeit die
Niere, so findet sich der blaus Farbstoff weder in der Miiller'schen
Kapsel noch in den Glomeruli, sondern erst in den gewundenen
Kaniilchen und weiter abwiirts, und zwar kann der Austritt des
Farbstoffs hier direkt an dor Firbung der Epithelien erkarnt
werden,

Damit die Driisenzellen, die Epithelien, ihre
Funktion ausiiben kénnen. miissen sie einmal geniigend mit
Sauerstoff versechen werden, was nur mdoglich ist. wenn eine
geniigendo Menge Blut mit geniigender Stromgeschwindigkeit
durch die Nieren flieit.  Daher werden duich sehr kurze hom-
pression der Nierenarterie die sezernierenden Zellen geschadigt
und hort fiir lingere Zeit die Harnabsonderung ganz anf.  Ferner
miigsen die Zellen dureh die Jharnfihigen Stoffe™ zu
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ihrer Titigkeit angeregt werden, d, s. die Stoffe, die normaler-
weise durch den Harn ausgeschieden werden (Harnstoff, harnsaure
Salze, Chloride u. a.)

Die meisten der im Harn ausgeschiedenen Korper werden
wolil nicht erst in der Niere gebildet, vielmehr werden sie, wie
Harnstoff, Harnsiure u. a. den Nieren schon durch das Blut zu-
gefithrt.  Nur die Hippursiure (und vielleicht die Harnfarbstoffe)
entatehen im Nierenparenchym selbst.

Wie auch bei anderen Driisen erscheint bei sehr lebhatter
Nierenabsonderung das Blut in den Venen hellrot.  Das geschieht
imshesondere nach Eingabe von harntreibenden Stoffen (Diuretica),
welche die Geschwindigkeit der Blutstrémung aulBlerordentlich
erhéhen. Die wesentliche Bedeutung der Diuretica liegt freilich
in einer spezifischen Wirkung auf die Epithelien. Auch eine nicht
unerhebliche Wirmebildung findet bei der Harnsekretion statt.

Auf dem weiteren Wege durch die Harnkanilchen wird
dann wahrscheinlich das Sekret durch Wasserentziehung wieder
eingedickt.

Von dem Einflull des Nervensystems auf die Nierensekretion
(abgesehen von den Gefilinerven) ist nichts bekannt.

Harnentleerung.

Der aus den Harnkanilchen abflieBende Harn sammelt sich
in den Nierenbecken und gelangt durch rhythmische peristaltische
Bewegungen des Ureters in die Blase. Die Ureterwellen, die
beim Kaninchen 20—30 mm pro Sek. zuriicklegen, scheinen sich
durch reine Muskelleitung fortzupflanzen.  Die Ureteren durch-
setzen in schiefer Richtung den Blasenrand, sodal der Riicktritt
von Harn verhindert wird.

Die Blas» (Kapazitiit bis tiber 1-5 Ltr.) wird verschlossen durch
den Tonus des Sphincter vesicae. Hat die Blase eine gewisse
Fiillung erreicht, so stellt sich durch Reizung der sensiblen Aste
der Blasenwand Harndrang ein.  Der Blasenverschlufl wird jetzt
willkiirlich  unterstiitzt durch den quergestreiften Compressor
urethrae und die Dammmuskulatur.  Soll der Harn gelassen
werden, so wird der Compressor urethras nicht mehre innerviert
und kontrahiert, und der Tonus des Sphincter vesicae wird ge-
hemmt, der Muskel erschlafft.  Nun tritt die Kontraktion des
Detrusor vesicae cin, die anfinglich unterstiitzt. wird dureh die
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Bauchpresse. Die Harnentleerung wird also willkiirlich eingeleitet,
liuft aber reflektorisch ab.

Die Innervation dieser Blasenmuskeln geschieht durch die
Nn. erigentes und hypogastrici. Das reflektorische Zeatrum liegt
im Lendenmark.

B. Schweil3.

Der Schweil} ist das Sekret der tubuldsen Sehweil-
d r ii s e n;sie sind beim Menschen {iber die ganze Haut verbreitet.
Doch schwitzen gewisse Stellen des Korpers leichter, wie Gesicht
(besonders Stirn), Vola und Planta des Fufies und Achselhihle.
Manche Tiere schwitzen gar nicht, wie Ziegen, Kaninchen, Miuse ;
Hunde und Katzen nur an den unbehaarten, dunkel pigmen-
tierten Stellen der Fulisohlen.

Das Volumen allerSchweilBdriisen des mensch-
lichen Korpers zusammen betrigt ca. 80 c¢bem = ', Nieren.

Der Schweill ist ein spezifisches Produkt der tdtigen
Driisenzellen und nicht ein bloffes Filtrat aus dem Blut : denn auch
noch mehrere Minuten nach Amputation kann durch Nerven-
erregung Schweillsekretion hervorgerufen werden. Er stellt eine
klare, farblose Fliissigkeit von salzigem Geschmack, eigentim-
lichem ranzigen Geruch dar. Reaktion meist sauer (wahr-
scheinlich von beigemischten Zersetzungsprodukten). bei lingerem
Schwitzen neutral oder alkalisch (s. Anhang).

Er enthilt nur etwa 1 pCt. feste Bestandteila, davon Salze.
besonders Chlornatrium, organische Bestandtile, darunter Harn-
stoff und fliichtige Fettsiuren. Von den letzteren rithrt die
saure Reaktion und der eigentiimliche Geruch her,

Die Menge des ausgeschiedenen Schweifies ist sehr ver-
schieden ; sie dient der Wirmeregulation (s. dort); dabei besteht
ein Zusammenhang zwischen Schweifi und Hamsekretion, sie
sind Antagonisten.

Die SchweiBsekretion wird angeregt durch Hitze,
Muskelanstrengung. viel heifles Getrink, Erstickung. Gifte (Pilo-
karpin); siec wird gechemmt durch Atropin.  Sie hingt ab vom
Zentralnervensystom.  Psychische Affekte: Angst. Zorn rufen
Schweiflsekretion hervor.  Es gibt besondere Schweilinerven.
die aus dem Riickenmark kommend. im Sympathicus verlaufen
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und von da in die Extremitiitennerven iibertreten. Reizung
des Ischiadicus bei der Katze bewirkt Schweillsekretion an der
Sohlenfliche, selbst noch am ahgeschnittenen Glied.

Im Riickenmark sollen Zentren fiir die Schweillsekretion
liegen. Ein dominierendes allgemeines Schwitzzentrum wird
in der Medulla oblongata angenommen.

Anhang.
Die Milech.")

Die Mileh ist das Sekret der Milehdriisen. Sie ist eine
weille bis gelblichweifle, vollkommen undurchsichtige, geruch-
lose Fliissigkeit von siilem Geschmack, schwach alkalischer
oder amphoterer Reaktion ) und spez. Gewicht 1-026—1-034.
Sie stellt eine natiirliche Fettemulsion dar, d. h. es
ist eine Flissigkeit, in der feinste Fetttripfchen, diz Mileh -
kiigelchen, suspendiert sind. Diese Fettkiigelchen flielen
nicht zusammen, werden in Emulsion erhalten dadurch, daB
jedes von ihnen mit einer Kascinhiille umgeben ist. Indem an
ihnen das Licht allseitig reflektiert wird, erscheint die ganze
Fliissigkeit weill und undurchsichtig.

Die Sekretion der Milch.

Gegen das Ende der Schwangerschaft vergriflern sich die
Milchdriisen stark: in den letzten Tagen beginnt auch schon die
Milchsekretion, aber erst nach der Entbindung tritt eine reichlichere
Absonderung, Laktation, ein. Die Dauer der Laktations-
periods betrigt 10-12 Monate und dariiber.

Jede Brustdriise stellt einen Komplex von mehreren Mileh-
driisen dar; diese gehiren zu den acindsen Driisen, jede von
thnen miindet mit einem sackformig erweiterten Ausfithrungs-
gang auf der Brustwarze.

Jeder Driisenkirper trigt auf der Membrana propria seiner
Alveolen eine einfache Lage polygonaler Driisenzellen, die im
untitigen Zustande niedrig, flach und hell, im titigen Zustand

") ef. 8. 176,
) Ritet blanes Lakmuspapier und bliut rotes.
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vergrofiert, hoch und getriibt erscheinen. An dem dem Hohl-
raum zugewandten Ende geht, wie bei der Speichel - Sekretion,
Umwandlung und Abscheidung des Zellenleibes vor sich. Die
Milch entsteht also nicht durch Zerfall der fettig umgewandelten
Driisenzellen, sie ist vielmehr ein chemisches Produkt
dertiatigen Zellen, die dabei als solche erhalten bleiben.

In den evsten Tagen der Sekretion findet man in der Mileh
die sog. Kolostrumkorperchen, grofe runde Korper-
chen mit Kernen und reichlich mit Fetttropfchen erfiillt. Vom 5.
"T'age nach der Geburt an verschwinden sie.

Die Milchsekretion steht unter dem Einflull des
Nervensystems. Bestimmte Sekretionsnerven sind noch
nicht bekannt, doch hat man vom Sympathicus bei Tieren einen

finflufl auf die Qualitit der Milch nachgewiesen.

Durch den Reiz des Saugens wird die Sekretion lange Zeit
unterhalten. Findet eine Entleerung der Milch durch Saugen
nicht statt, so hort die Absonderung allmahlich auf. Wihrend der
Laktationsperiode bleibt gewohnlich die Menstruation aus, sie
tritt nach Beendigung derselben wieder ein.

Psychische Erregungen kionnen die Sekretion versiegen lassen
oder auch die Qualitit der Mileh dndern.

Die Zusammensetzung der Milch.

Die Frauenmilch enthilt 90 pCt. Wasser (die Kuhmileh 87 pCt.)
und 10 pCt. (bez. 13 pCt.) feste Bestandteile: organische (Eiweil,
Fett und Kohlehydrate) und anorganische.

. Eiweillkorper.

Es sind das phosphorhaltige K asein, ein Nukleoalbumin
der Kiisestotf der Milch: ferner in geringer Menge Lakt-Globulin
und Lakt-Albumin.

2. Kohlehydrate.

Sie werden reprisentiert durch den Milehzucker (8. 31).
Beim Stehenlassen der Mileh geht er unter Einwirkung eines
in der Milch schon vorhandenen Fermentes, der Laktase, durch
(Girung in Milchsiure iiber. Dadurch wird die Milch sauer, und
os fillt das nur durch die alkalischen Salze der Mileh in Losung
gehaltene Kasein aus, die Milch gerinnt (same Gerinnung im
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(egensatz zur Labgerinnung s. S. 203). Es hat sich ein festes
(ierinnsel gebildet, das im wesentlichen aus Kasein und Fett
besteht, und aus dem der Sauremilchkise bereitet wird ; der Haupt -
menge nach ist das Fett nach oben gestiegen und bildet den
Rahm (s. u.). Uber dem Cerinnsel ist eine wiisserige leicht
opalisierende Fliissigkeit ausgeprefit, das Milchserum oder
die Molken, das die iibrigen Bestandteile der Milch enthilt.
(iegeniiber dem so gewonnenen Sauremilchkise und
sauren Molken kann man Siifmilehkise und siilje
Mol k en erhalten, wenn man die frische Milch durch Lab zur Ge-
rinnung bringt. Dabei gibt unabgerahmte Mileh Fettkise,
abgerahmte Milch Magerkise.

3. Fette.

Sie sind in Form feinster Triopfchen') in Emulsion enthalten,
indem das Kasein eine nicht geronnene Hiille um die einzelnen
Tripfchen bildet. Sie bilden ein Gemenge von Olein, Stearin,
Palmitin; anfferdem finden sich darin die Triglyceride einiger
niedriger Fettsiuren (8. 33).  Sie sind wie die meisten tierischen
Fette von Cholestearin und Lezithin begleitet.

Beim Stehenlassen der Mileh steigen die spezifisch leichteren
Fettkiigelchen sehr bald nach oben und bilden eine gelbliche
Schicht, den Rahm; er enthilt bis zu 83 pCt. des Milchfettes.
Dabei wird Rabhm und Milclh leicht sauer. An Stelle dieser
schwierigen und unvollkommenen natiirlichen Aufrahmung wendet
man heut im Grolbetriebe die Milchzentrifuge an. Damit kann
frische Vollmileh in kiirzester Zeit fast vollstiindig (bis zu
90—94 pCt. des Milchfeites) entrahmt werden.

Die mnach der Entralimung zuriickbleibende Mileh heil3t
Magermileh; sie enthilt alle Bestandteile der Mileh ab-
ziiglich des grafiten Teils der Fette.

Werden die so gewonnenen Fette, der Rahm, entweder gleich
nach der Gerinnung noch siili oder durch Einwirkung gewisser
Bakterien auf einen bestimmtcen Siuregrad gebracht, mechanisch
bearbeitet, geschlag=n. so zerreiBt die die einzelnen Fett-
kiigelchen umgebende Kascinhiille, die Fette flieBen zusammen

') Die Fetttropfehen der Franenmilch haben einen Dunrchmesser von
07002 0006 mm.  Selbst die [einsten dieser Fetttropfehen sind noch ey-
hiblich grolier als die staubfivinig feinen Fetttropfehen des Chylus,
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und geben die Butter. Die zuriickbleibende Flissigkeit heiBt
Buttermilch;sie ist ganz dhnlich zusammengesetzt, wie die
Magermileh, enthiilt nur (abgesehen von beigemengten Butter-
kliimpchen) noch weniger Fett als diese. Aus dem sauren Rahm
wird saure Sahnenbutter und saure Buttermilch, aus dem siiflen
Rahm siile Sahnenbutter und siie Buttermilech gewonnen.

4. Anorganische Salze.

Es sind hauptsidchlich Kaliumphosphat und Caleciumphos-
phat, ferner Chlorkaliam, Chlornatrium, geringe Mengen von
Magnesiumphosphat und Spuren von Eisen.

SchlieBlich enthilt die Milch noch Kohlensiure.

EinfluB der Nahrung auf die Milchsekretion.

Steigerung der EiweiBzufuhr wirkt giinstig auf den Ge-
halt der Milch an ihren wesentlichen Bestandteilen, vor allem
aber wird der Fettgehalt gesteigert.

Steigerung der Fettzufuhr erhiht den Fettgehalt der
Milch nicht.

Die Kohlehydrate haben keinen Einfluf auf die
Menge des Milchzuckers.

Eingefiihrte Arzneimittel konnen in die Milch iibergehen, so
Jod, Eisen, Blei, Opium, Quecksilber, auch aromatische Korper.

Menge der Milch.

Frauen sezernieren 1—1', Liter pro Tag (der hichste Er-
trag bei Kiihen ist 24 Liter). Hiufiges Entleeren der Milch
steigert die Sekretion.

Die Trinenfliissigkeit.

Die 'Triinenfliissigkeit ist das Sekret der Trinendrise,
dia iihnlich wie die Parotis gebaut ist. Sie ist eine klave, farb-
lose Fliissigkeit von alkalischer Reaktion, schwach salzigem (Ge-
schmack und enthilt etwa 1 pCt. feste Bestandteile: Albumin
und Schleim, Spuren von Fett, hauptsichlich anorganische Salze
(Kochsalz).

Die Sekretion findet bestindig statt, doch kann sie durch
psychische Affekte (Weinen) und reflektorisch (Reizung der
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Conjunctiva, der Retina, der Nasenschleimhaut) verstirkt
werden.

Die Sekretionsnerven verlaufen im N. lacrymalis vom Trige-
minus, im N. subcutaneus malae vom Facialis und im Hals-
-sympathicus.

Hauttalg, Scbum,

ist das Sekret der traubenférmigen acintsen Haarbalgdriisen,
macht Haut und Haare geschmeidig, besteht aus Eiweillstoffen,
Fetten, Cholestearin und anorganischen Salzen.

Vernix caseosa (vernix = Schmiere. Pech)

ist die weillliche Schmiers, die den Korper des neugeborenen
Kindes bedeckt = Hauttalg + abgestoliene Epithelien.

Ohrenschmalz, (‘erumen.

ist das Sekret der (tubuldsen) Kndueldriisen des duBeren Gehor-
ganges. Es fettet den aulleren Gehorgang und das Trommelfell ein.

I. Schultzy Physiologie. I1E Aufl. 16
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Einteilung der Nerven.

Wihrend in Bezug auf den Bau hei den verschiedenen
Nerven Unterschiede an den Achsenzylindern nicht gefundensind.
kennt man solche an den zugehdérigen Neuronenzellen sehr wohl
(Spinalganglien, Vorderhorn- und Hinterhornzellen im Riicken-
mark); noch auffilliger sind aber die Verschiedenheiten in den
Endigungen. }”

Ebenso | verhalten sich physiologisch die verschiedenen
Nervenfasern scheinbar vollig gleich; sie unterscheiden
sich aber sehr wesentlich durch ihre Wirkungen, und diese zind
abhingig von der Natur des Erfolgsorganes. So
bringt jeder iiberhaupt wirksame Reiz bei motorischen Nerven
nur Kontraktion des zugehorigen Muskels hervor, beim sekre-
torischen Nerven nur Sekretion. bei sensiblen Nerven nur Em-
pfindung.

Jede Nervenfaser ist fihig, nach beiden Richtungen hin zu
leiten, hat doppelsinniges Leitungsvermoigen (s. Allg. Nerven-
physiologie), jeder Neuron leitet aber nur in einer Richtung.
Nach der Lage des Erfolgsorganes und nach dem Erfolge unter-
scheidet man:

1. Zentripetale Nerven: sensible, leiten vom End-
organ, Sinnesorgan, zu ciner Nervenzelle, ihre Reizung erzeugt
einen Vorgang im Zentralorgan, dem auf psychischer Seite eine
Hll‘lplrfﬂilllﬂg mlf,.-.priph[., Hierzu gehiren anch die reflektomsch
den Blutdruck beeinflussenden  (pressorischen  und depresso-
rischen) Fasern in den peripherischen Nerven. ferner der
N. depressor und die Lungenvagusfasern.

2, Zentrifugale Nerven: motorische (far die Ske-
lettmuskeln, fiir die Gefil-, iiberhaupt fiir glatta Muskeln),
leiton von einer Nervenzelle zum Muskel, ihre Reizung ruft
Muskelkontraktion hervor; ferner sckretorische Fasern und



243

hemmende Fasern (Herzvagus, gefillerweiternde, fiir die Darm-
bewegungen).

3. Interzentrale Nerven, d. s. Achsenzylinder von
solchen Neuronen, die nur im Zentralorgan verlaufen, also Neu-
ronen 11. und hoherer Ordnung.

jin N er v, der Fasern beider Qualititen (1 und 2) enthalt,
heifit ,gemischter Ner v™

Um den feineren Verlauf eines markhaltigen Nerven kennen
zu lernen, wendet man die Degenerationsmethode an.  Man
durchschneidet den Nerven; das von der zugehorigen Nerven-
zelle peripherisch gelegene Stiick degeneriert, das zentrale, mit
ihr in Zusammenhang gebliebene Stiick nicht (s. S. 78). Die
eingetretene Degeneration liBt sich an der Markscheide durch
besondere Firbungsmethoden feststsllen.

I'm die Funktionenea Nerven kennen zu lernen, darch-
schneidet man ihn ebenlalls und beobachtet, ob und wo ,,Lih-
mung" oder ,,Anasthesie’* sich zeigen, ,,Ausfallserscheinungen**
d. h. Funktionen, die frither vorhanden warven, sind ausgefallen.
Oder man reizt den peripherischen, bez. zentralen Stumpf des
durchschnittenen Nerven und beobachtet den Erfolg (Muskel-
kontraktion vom peripherischen Stumpf, Schmerziuflerung vom
zentralen Stumpf),

Riuckenmarksnerven.

Die Spinalnerven entspringen mit 2 Wurzeln (vordere ven-
trale, hintere dorsale) aus den heiden Sulei laterales (ant. und
post.) des Riickenmarks. Beide Wurzeln konvergieren alshald
und legen sich ancinander, ohne jedoch zuniichst Fasern aus-
zatanschen,

Im Foramen intervertebrale bildet die hintere Wurzel ein
Ganglion  spinale, welches die Nervenzellen, die trophischen
Zentra, fiir die hinteren Fasern enthiilt.

Jenseits des Ganglion mischen sich die Fasern heider Warzeln,
und ans dem Fasergemisch entspringen 2 Aste, cin vorderer
stirkerer und ein hinterer diinnerer, die nach vorn bez. nach
hinten verlanfen. Jeder dieser Aste enthilt Fasern sowohl aus
der vorderen, als auch aus der hinteren W szel,

Die vo deren Wurzeln der Rilckenmarks-
nervensindmotorisch,diehinteren Wurzeln

16*
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sensibel (Gesetz von Bell-Magendie). Durchschneidet man
bei einem Frosch auf der einen Seite die vorderen Wurzeln, so
ist er auf dieser Seite gelihmt, durchschneidet man die hinteren
Wurzeln, so ist er auf dieser Seite unempfindlich. (Versuch von
Joh. Miiller.)

Eine scheinbare Abweichung erfihrt dies Gesetz
dadurch, dal} Fasern von der sensiblen Wurzel nach der Ver-
einigung beider in die vordere Wurzel zentralwiirts umbiegen (riick-
liufige Empfindlichkeit, sensibilit¢ récurrente). Dem Gesetz ent-
sprechend treten auch die vasomotorischen und sekretorischen
Nerven durch die vordere Wurzel aus, die sensiblen Nerven der
Muskeln (Muskelgefiihl) durch die hinteren. FEine wirkliche
Abweichung erleidet das Gesetz dadurch, dafl in den hinteren
Wurzeln gefillerweiternde Fasern enthalten sind. Nach neueren
Untersuchungen sollen dies keine besonderen Nerven sein., sondern
sensible, die nur in entgegengesetzter (antidromer) Richtung leiten.
Auch motorische Fusern fiir die Baucheingeweide sollen beim
Froseh in den hinteren Wurzeln enthalten sein.

Bemerkenswert ist ferner. dal} die hinteren Wurzeln dicker
und ihre einzelnen FFasern feiner sind als die vorderen Wurzeln ;
daher erhiilt der Korper mehr sensible Fasern als motorische.
Ferner erhiilt die rechte Korperhiilite mehr motorische, die linke
mehr sensible Fasern (motorische Priponderanz der rechten. sen-
sible Priponderanz der linken Kirperhilfte).

In Bezug auf die Verbreitung ist zu bemerken, dali
die Mittellinie des Korpers eine scharfe Grenze fiir die Verbreitung
der links- und rechtsseitigen Spinalnerven bildet. Ferner ent-
hiilt ein Muskel nicht bloB aus einer Wurzel, sondern aus miehreren
motorische Fasern. Diese vermischen sich in dem Plexus der
peripherischen Nerven und treten erst von da zu cinem gemein-
sapmen Nervenstamm  zusammen.  Die einen hoéher gelegenen
Teil innervierenden Nerven entspringen auch aus einem hdéheren
Teil des Riickenmarks.

Gehirnnerven.
I. N. olfactorius.

or dient der Gernchsempfindung, entspringt aus dem Bulbus
olfactorius an dem vorderen Teil der Hirnbasis, welcher der
Siebbeinplatte aufliegt, durch deren Lécher seine marklosen
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Fasern zur Riechschleimhaut der Nase freten. Sie endigen in
den Sinnesepithelien daselbst.

Diese, die Riechzellen, bilden die Zellen des ersten
Nourons, der sich mit freien Endbiumchen im Bulbus auflost.
Mit ihnen treten in Kontakt die Rindenzellen des Bulbus, die
Zellen des zweiten Neurons ; sie senden zentralwiirts einen Nerven-
fortsatz zur Hirnrinde im Gyrus hippocampi.

Il. N. opticus.

Ev ist der Sehnerv, tritt als Tractus opticus aus dem Gehirn,
bildet mit dem der anderen Seite das Chiasma nervorum opti-
corum, wo eine teilweise Kreuzung der Fasern beider Seiten
stattfindet. Danach liuft er als N. opticus ins Auge, um in der
Retina zu endigen.

Durch die halbe Kreuzung im Chiasma beim Menschen (s.
auch u. Oculomotoriug) wird bewirkt, dafi dic mediale Hilfte
jeder Netzhaut von Fasern aus der entgegengesetzten Seite des
(rehirrs innerviert wird, die laterale von Fasern aus derselben
Seite.

Der Opticus mul} schon als Teil des nervisen Zentralorgans
angesehen werden, nur die Verbindungen zwischen dem perzi-
pierenden Endapparat (Stibchon und Zapfen) und den Ganglien-
zellen der Retina (s. Gesichtssinn) kinnen als peripherischer Seh-
nerv bezeichnet werden.

Als subkortikale Zentren des Sehnerven sind die vorderen
Vierhiigel und die lateralen Knichicker zu betrachten, hier
Iost sich auch der Retinal-Neuron in Endbiiumchen auf. Von
hier aus gehen dann einerseits Stabkranzfasern zur Crofhirn-
rinde, andrerseits Fasern zu den weiter hinten gelegenen Kernen
des Gehirns, bes. den Kernen der Augenmuskelnerven.

1. N. oculomotorius.

Er entspringt mit mehreren grofizelligen Kernen im Gebiet
des vorderen Vierhiigels am Boden des IIL. Ventrikels und
Aquaeductus Sylvii, besteht aus etwa 15000 Fasern (1),') nur ein
kleiner Teil davon kieuzt sich mit denen der anderen Seite.

Er innerviert indirekt avnch die inmeren Augenmuskeln,
den Sphincter, den Verengerer der Pupille, und den Ciliaris,

1 Der N, facialis enthitlt unr 4oo0-— 4500
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den Akkommadationsmuskel, indem er die Radix breviz zum
Ganglion ciliave abgibt. Das Ganglion ist ein sympathisches
Ganglion, darin endigen alle Fasern der Radix brevis des
Oculomotorius mit freien Endbiumchen, und treten in Kontakt
mit den Zellen der dort beginnenden sympathischen Neuroren.
welche zu den genannten inneren Augenmuskeln ziehen.

Bei LibmungendesOculomotorius tritt Herab-
sinken des oberen Augenlids ein (Ptosis), infolge der Kontraktion
des Abducens Schielen nach auflen, Strabismus divergen., Er-
weiterung der Pupille (Mydriasis), Unbeweglichkeit auf Licht-
reiz und Unfahigkeit, in der Nihe deutlich zu sehen (Akkommo-
dationslihmung).

Bei Lichteinfall (Reizung des Opticus) findet reflektorische
Pupillenverengsrung statt; das beruht darauf, dafi die Kerne
der beiden Nerven. Opticus und Oculomotorius, in den Vier-
hiigeln mit einander in Verbindung stehen. Bei manchen Tierven
(Mensch, Affe, Hund, Katze; das sind zugleich diejenigen, bei
welchen nur eine teilweise Kreuzung der Opticusfasern statt-
findet) evfolgt auf Lichteinfall in ein Auge stets Pupillen-
verengerung auf beiden Augen (konsensuelle Pupillenreaktion).
Es miissen daher bei diesen Tieren zwischen den Kernen der
Oculomotorii beider Seiten im Hirn verbindende interzentrale
Fasern verlaufen. Schliefllich besteht ein Zusammenhang zwischen
den zum Sphineter pupillae und den zum Rectus inteinus gehenden
Fasern des Oculomotorius; denn. wird das Auge einwiirts gedreht
(bei der Akkommodation auf die Nithe), verengt sich die Pupille.

Mydriaca sind Mittel. welche die Pupille erweitern, z. B.
Atropin durch Lihmung der Nervenendigungen im Sphincter
pupillae.

Miotiea sind Mittel, walche die Pupille verengern, z. B.
Physostigmin durch Reizung der Nervenendigungen im Sphineter

pupillae,

IV. N. trochlearis.

v ist der diinnste Hirnneryv, entspingt in der Niahe des
vorigen ; seine Fasern kreuzen sich mit dem der anderen Seite
vor ihrem Austritt vollstiindig. Er ist der einzige Hirnnerv, der
das Gehimm an dessen dorsaler Seite verliBt (dicht hinter den
Vierhiigeln). Er innerviert des M. obliguus sup.
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Bei seiner Liahmung tritt Schielen nach innen, nasalwirts
und aufwirts ein.

V. N. trigeminus.

Er ist ein gemischter Nerv; die Zahl der motorischen Fasern,

die nur dem III. Ast angehéren, ist gering (Kaumuskeln), sein
sensibles Gebiet nimmt jedoch den gréfiten Teil des Kopfes ein,
er ersetzt gewissermafen die sensiblen Fasern simtlicher moto-
rischer Hirnnerven.
Wiy Die vordere motorische Wurzel, die Portiominor
é?lt;]]rillgl von einem grauen Kern am Boden des vorderen Teiles
des vierten Ventrikels, der sich in Zcllgruppen bis zum vorderen
Vierhtigel verfolgen lalt.

Die hintere grileresensible Wurzel, Porti o
m a jor, entspringt ebenfalls von einem Kern neben dem vorigen,
zam grofiten Teil aber aus einem Gebiet, das vom Pons bis zu
den Hinterhiérnern des oberen Halsmarks reicht. Hier endigen
die sensiblen Fasern mit freien Endbiumechen, wihrend die
zugehorigen Neuronenzellen im Ganglion Gasseri liegen, das
also einem Spinalganglion analog ist.

Der Trigeminus enthiilt:

l.sensible Fasern fir die Kopf- und Gesichtshaut der
entsprechenden Seite, ebenso fiir die Dura mater, Augapfel,
Nasen- und Mundschleimhaut (bis zum Gaumensegel und zur
Zungenwurzel, wo sich seine Fasern mit denen des N. vagus
und  Glossopharyngeus mischen), Vorderfliche des iuBeren
Ohrs (die hintere wird von Cervicalnerven versorgt) und den
anleren Gehorgang (Trommelfell vom Ramus auricularis N. vagi).

2. motorische I"asern fiir die Kanumuskeln (Masseter,
Temporalis, Pterygoideus ext. und int.), fiir Mylohyoideus,
vorderen Bauch des Digastricus (der hintere wird vom Facialis
versorgt), Tensor palati mollis und Tensor tympani.

J. Geschmackefasern fiir die vorderen zwei Drittel
der Zunge, sie werden dem N. lingualis (vom 3. Ast) durch die
Chorda zugefithrt und stammen in letzter Linie aus dem (losso-
pharyngeus.

4. Sekretorische und vasodilatatorische
Fasern fiir die Trinendriisen, die vom Facialis stammen, und im
Ramus lingualis fiiv die Glandula submaxillaris und sublingualis,
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die durch die Chorda zugefithrt werden, und vom Glosso-
pharyngeus (in diesem zum Gangl. petrosum, von da zum
Plexus tympanicus. von da zum Gangl. geniculi des Facialis,
von da zur Chorda) herrithren ; schliefilich fiir die SchweiBdriisen
des Gesichts, die vom Halssympathicus stammen.

5. Vasokonstriktorische Fasern, diz d>m Hals-
sympathicus zugehdren.

Krankhafte Reizung des Trigeminus, Gesichtsneuralgie. Tic
douloureux, ist mit heftigsten Gesichtschmerzen verbunden.

Lihmung des Trigeminus bringt Ausfallserschei-
nungen hervor, die sich aus Vorstehendem ergeben; ehcnso
seine Durchschneidung in der Schidelhéhle.

Bei letzterer, am Kaninchen ausgefiihrt, hatte man auber
den bekannten Ausfallserscheinungen wenige Tage danach eine
eitrige Entziindung des ganzen Auges (Panophthalmie) eintreten
sehen ; man schlofl darauns, dall d=r Trigeminus auch . trophische
Fasern* enthalte, welche der Ernihrung der Gewebe vorstehen.
Dies ist unrichtig. Der Grund der Entziindung ist vielmehr
die Unempfindlichkeit des Auges und der infolge dessen aus-
bleibende reflektorische Lidschlufl beim Eindringen von Schid-
lichkeiten und Fremdkdérpern. Beweis: schiitzt man das be-
treffende Auge durch eine vorgesetzte Rautschukmembran
oder duch Vernihen des Lides oder duch Uberniihen des gleich-
seitigen Ohres, so tritt die Entziindung nicht ein. Beim Kaninchen
kann man auch leicht beobachten, wie infolge der Lihmung der
gleichseitigen Kaumuskeln der Unterkiefer (vorwiegend durch die
Mm. pterygoidei der gesunden Seite) nach der gelihmten Seite
hiniibergezogen wird, und die Zihne des gelihmten Kiefers

cich schief abschleifen.

VI. N. abducens.

Er entspringt am Boden des vierten Ventrikels in der dorsalen
Haubenregion, imnerviert den M. Rectus externus.

Bei seiner L i h m u n g tritt Schielen nach innen, Strabismus
CONnvergens, ein.

Die 3 Augenmuskelnerven (ITI. IV. VI) sind rein
torisch, erhalton aber in ihrem Verlanf sensible Fasern vom

M-

Trigeminus  beigemischt.
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VII. N. facialis.

Er entspringt aus dem Facialiskern am Boden des 1V. Ven-
trikels in der Formatio reticularis. Ev ist rein motorisch,
versicht die Muskeln des Gesichts, .,mimischer Nerv'., Je mehr
daher bei Tiersn die Gesichtsmuskeln und der Gesichtsausdiuck
zuriicktreten. um so diinner wird der Nerv:; nur noch bei
solchen, die einen Riissel haben, ist er sehr stark.

KEr enthilt motorviseche Fasern fir

1. das Gesicht, ..mimischer Nerv™, (M. frontalis, corrugator
supereilii, ovbiculatis oculi), Muskeln der Wange (darunter den
buccinator), levator alae nasi. die fiuBeren Ohrmuskeln, die
Muskeln der Ober- und Unterlippe.

2. Platysma myoides, stylohyoideus, hinterer Bauch des
digastricus.

3. M. stapedius.

4. M. levator palati mollis und azygos uvulae (durch den N.
petrosus superficialis major vom Ganglion geniculi zum Ganglion
sphenopalatinum, von da als N, palatinus post.).

Ferner enthilt der Facialis sekretorische Fasern
fiir die Trinendriise, sowie in der Chorda tympani, die in der
Paukenhdhle vom Facialis abgeht und nach dem Austritt ans dem
Schiidel zum R. lingualis N. trigemini sich gesellt, fiir die Glandula
submaxillaris und sublingualis ; diese letzteren stammen aber vom
N. glossopharyngeus.

Am Gesicht geht er vielfache Anastomozen mit dem I'rigemi-
nus ein und erhilt dadureh sensible Fasern.

Durchsehneidung oder Lihmung des Facialisin der
Schiidelhthle bewirkt vollstindige Lihmung der gleichseitigen
Gesichtshilfte: die Stirn st faltenlos, das Auge steht offen
(Lagophthalmus), die Trinensekretion hirt auf, das Nasenloch ist
verengt und steht still, wenn vorher Nasenatmung vorhanden war
(bei manchen Tieren, heim Menschen in der Dyspnoe s. S, 111),
der Mundwinkel hiingt herunter; diese Abweichungen treten noch
deutlicher beim Lachen oder Weinen hervor.  Ferner Schief-
stellung des Gaumensegels mit Abweichung nach der gesunden
Seite und  Aufhoren der Speichelsekretion.  Letztere Ausfalls-
erscheinungen treten nicht auf, wenn die Lihmung oder Durch-
schneidung erst nach dem Austritt des Facialis aus dem Schliifen-
bein statt hat, was diagnostiseh wichtig ist.
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VIII. N. acusticus.

Er entspringt mit einem ventralen Kern zwischen Kleinhirn-
schenkel und Corpus restiforme und einem dorsalen Kern am
Boden der Rautengrube. Von beiden ziehen Fasern als Striae
acusticae quer zur Raphe, wo sie sich kreuzen. .

Er enthdlt im Ramus cochlearis, welcher di=
Schnecke wversorgt, die Hornerven.

Der Ramus vestibularis hat durch seine Ver-
breitung im Utriculus und in den Bogengingen die Funktion,
Gleichgewichts- und Bewegungsempfindungen zu vermitteln.

1X. N. glossopharyngeus.

Er entspringt aus einem grofizelligen und einem kleinzelligen
graven Kern am Boden der Rautengrube. Er ist vor allem
(Geschmacks- und Speichelsekretionsnerv. Er enthilt:

l. Geschmacksfasern fir den hinteren Teil der
Zunge, die direkt dorthin gelangen; ferner fiir die vorderen zwei
Drittel der Zunge, die durch die Chorda im Lingualis hinziehen.

2. Sekretorische Fasern fiir die Parotis durch den
N.Jacobsonii und dessen Fortsetzung, den N. petrosus superficialis
minor zum Ganglion oticum, von da als Rami parotidei des N.
auriculo-temporalis; fiir die Glandula submaxillaris und sublin-
gualis durch die Chorda (s. o.).

3. SensibleF asern fir die Zungenwui zel, die Ganmen-
bogen, die Tonsillen und die Vorderfliche der Epiglottis und fiir
die Paukenhdhle.

4, Motorische Fasern fiir den M. stylopharyngeus
und constrictor pharyngis medius, die aber vielleicht vom
Facialis stammen.

X. N. vagus und XI. N. accessorius.

Der N. vagus entspringt aus einem dorsalen sensiblen und
einem ventralen motorischen (Nuclens ambiguus) Kern am
Boden des IV. Ventrikels; im For. jugulare hat er das Gangl
jugul., das einem Spinalganglion entspricht. Unterhalb desselben
liegt der Plexus nodosus (s. ganglioformis), entstanden ans Anasto-
mosen mit den Nn. IX, XTI, X1T und Sympathicus. Der Accessorius
ist ein reiner Riickenmarksnerv, entspringt aus dem lateralen
Teil der Vorderhirner des Halsmarks bis zum 7. Halswirbel herab.
Die sog. bulbiire Wurzel des Accessoring gehirt dem Vagus an.



251

Der Accessorius vereinigt sich in der Schidelhohle mit dem
Vagus und beide treten zusammen durch das For. jugulare aus.

Dersog. lateraleAstdesAccessorius(dereigent-
liche XI) enthilt motorische Fasern fiir den M. sternocleido-
mastoideus und die Riickenportion des M. cucullaris.

Der sog. Vago-accessorius (der eigentliche Vagus),
aus der Vereinigung des sog. medialen Astes des
Accessorius (d. h. die sog. bulbire Wurzel des XI) mit
dem Vagus hervorgegangen, ist der lingste von allen Hirn.
nerven: er enthilt Fasern fir

. Respirationsapparat

a) motorische fiir den Kehlkopf (fiir dem M. evicothyreoidens

im N. laryngeus sup., fiir simtliche iibrigen Kehlkopf-
muskeln im N. laryngeus inf.) und fir die Bronchial-
muskeln,

b) sensible fiir Kehlkopf (im Laryngeus sup.). Trachea,

Lungen.

2. Zirkulationsapparat

a) zentrifugale, Hemmungsfasern fiir das Herz,

b) zentripetale, N. depressor vom Anfangsteil der Aorta

zum Gefilzentrum.
3. Verdaunungstraktus
a) motorische: fir M. levator palati mollis, azygos uvulae,
constrictores faucium, hyothyreoideus, fiir Oesophagus,
Magen, Diinndarm ; fiir letztere auch hemmende.

b) sensible fiir Schlund, Oesophagus, Magen.

¢) sekretorische und sekretionshemmende fiir Magen und
Pankreas.

Aullerdem gibt er im R. auricularis sensible Fasern fiir die
hintere untere Fliche des Gehorganges und fiir das Trommel-
fell ab.

Ubar die Bedeutung des Vagus fiir das Herz und die Atmung
8. dort.

XIl. N. hypoglossus.

Er entspringt aug einem ventralen Kern in der Tiefe am
Boden des IV. Ventrikels; die Fasern kreuzen sich mit denen

der andern Soite. Er ist ein rein motorischer Nerv, versorgt

simtliche Zungenmuskeln, einschlieBlich des Geniohyoideus. Er
st der Sprechnerv. Tm Ramus descendens verlassen simtliche
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dem XII. hoch oben beigemischten Fasern des 1. und 2. Cervical-
nerven denselben wieder.

*  Bei einseitiger Lihmung des Hypoglossus wird die Zunge
schief nach der gelihmten Seite herausgestreckt und nach der
gesunden Seite in die Mundhéhle zuriickgezogen.,

Sympathisches Nervensystem.

Das sympathische Nervensystem (der Grenzstrang) ver-
sorgt Driisen, glatte Muskulatur (Dilatator iridis, Gefille. Ver-
dauungstractus, Harn- und Geschlechtsorgane, Arrectores pili)
und das Herz. Er empfingt aus dem Riickenmark-durch die
weilen Rami communicantes vom 1. Brust- bis zum 2. oder
3. Lendenwirbel (beim Menschen) motorisch2 Fasern. Man kann
daher auch die, weilen Rami communicantes die zentralen
Wurzeln des Sympathicus nennen.

Am Grenzstrang unterscheidet man die Kette der verte -
bralen Ganglien, die, auf der Wirbelsiule gelegen und
den Wirbeln entsprechend segmental gegliedert, vom 1.
Brustwirbel bis zum SteiBbein reicht. Die ersten Brustganglien
sind im Gangl. stellatum verschmolzen. ebenso die untersten
zu einem unpaaren Gangl. coccygeum. Die vertebralen Ganglien
versorgen die glatte Muskulatur und Drisen der Haut. Dazu
kommen die mehr peripherisch gelegenen praevertebralen
oder Eingeweideganglien: Gangl stellatum fir die
Brusthohle (mit dem zugleich die ersten vertebralen Ganglien
verschmolzen sind), Plexus coeliacus fiir die Bauchhohle, Gangl.
mesent. inf. fiir die Beckenorgane, woran sich vielfach noch weitere
peripherische zerstreute Ganglien schliefen.  Nach oben setzt sich
der Grenzstrang durch das Gangl. stellat. in den Hals-Sympathicus
mit den 2—3 Halsganglien fort. Das Gangl. cervie. super. versorgi
sowohl Hautgebilde als tiefere Organe (Eingeweide) des Kopfes.
ebenso versorgt das Gangl. stellat. sowohl Eingeweide (Brust)
als Hautgebilde (des Nackens und der oberen Extremitat).

Die durch die Rami communicantes austretenden meist
markhaltigen Riickenmarksfasern (die priizellularen Fasern)
verlaufen so, daB sie in einem Ganglion des Grenzstranges se] het
oder in einem seiner peripherischen Ganglien mit freien End-
biiumchen endigen und mit den Dendriten einer sympathischen
Zolle in Kontakt treten.  Von dieser Zelle geht dann der sym-
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pathische vielfach marklose Achsenzylinder (die postzellulare
Faser) zu den Eingeweiden, ohne noch einmal mit einer Nerven-
zelle in Kontakt zu treten. Jede Faser eines Spinalnerven, die
zu Eingeweiden geht, tut dies also nicht unmittelbar, sondern
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Fig. 25, Schema des Sympathicus,

tritt nur in Verbindung mit einem sympathischen Neuron, dem
cigentlichen Eingeweidenerven. Der sympathische Neuron geht
unmittelbar zu den Organen, und zwar entweder auf direktem
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Wege als gesonderter sympathischer Nerv (N. splanchnicus, N.
hypogastricus), oder indem er sich zu peripherischen Kopf- oder
Riickenmarksnerven gesellt und mit ihnen gemeinsam verlauoft.

Aufler den vertebralen und praevertebralen (und letzteren
anschlieflenden mehr peripherischen) Ganglien des eigentlichen
Grenzstranges gibt es im Kérper noch andere Ganglien, die
sympathischer Natur sind und ganz gleiche Gebilde, wie der
Grenzstrang, versorgen: so das Gangl. ciliare (s. S. 246). Gangl.
spheno-palatinum, Gangl. submaxillare, der Plexus hypogastricus
in der Beckenhohle; man hat sie alle als autonome Ganglien
zusammengefaft. Thre praezellularen Fasern entspringen aus ge-
sonderten Abschnitten des Zentralnervensystems. wonach man
gie als 3 besondere autonome Systeme neben dem eigentlichen
sympathischen autonomen System unterschieden hat. 1) Das
Mittelhirn-System im Oculomotorius zum Gangl. ciliare;
2) das bulbéire System; die praezellularen Fasern treten aus
dem Kopfmarke aus, verlaufen im Facialis. Glossopharyngeus,
Vagus und machen die oben beschriebenen Eingeweidewirkungen
dieser Nerven. 3) Das sakrale System; die praezellularen
Fasern treten aus dem Sakralteil des Riickenmarkes aus. geher
durch die obersten 2 oder 3 Sakralnerven zum Plexus hypo-
gastricus, zu den Harn- und Geschlechtswerkzeugen. Die prae-
zellularen Fasern enden in Ganglien. von denen dann der eigent-
liche sympathische (autonome) Neuron direkt zu dem betreffenden
Gewebe hinzieht. Die allgemeine Anordnung ist also in allen
4 autonomen Systemen (einschl. des Grenzstranges) die gleiche.

Der Auerbach’sche und MeiBner’'sche Plexus wird
nach diesem Schema als ein gesondertes Nervensystem betrachtet,
das nicht zum eigentlichen Sympathicus gehort.

Bekannt ist der Einfluli des Grofhirns auf die vom Sym-
pathicus innervierten Organe. Psychische Erregungen wirken auf
Herz und Gefife. Darm. Geschlechtsorgane in threr Tatigkeit
sowohl anregend, wie hemmend.

Von den sensiblen Fasern im Sympathicus ist noch
wenig bekannt.  Unter noimalen Bedingungen haben wir keine
dentliche Empfindung von den vom Sympathicus innervierten
Organen, sehr heftige abor bei |‘h'l.-ﬂ'|1."‘|il‘r'-_'f"::-'-1‘hl"T‘| Vorgiangen (Magen-,

Darm-, Ureterenkolilk n. a.).



19, Reflexbewegungen.

Mechanismus der Reflexbewegungen.

Die Reflexbewegungen pflegt man zu definieren als unwill-
kiirliche, unbewufBte auf einen duBeren Reiz erfolgende Muskel-
kontraktionen. Sie kommen zun stande dadurch, dafl die infolge
eines Reizes in sensiblen Fasern entstandene Erregung auf mo-
torische Fasern durch Vermittlung eines Zentralorgans ohne
gleichzeitige psychische Begleiterscheinung iibertragen wird.
)< Die physiologischen Reflexe sind angeboren; doch kénnen
auch willkiirliche und oft miihsam erlernte Bewegungen durch
Ubung zu reflektorischen werden (so beim Gehen, Sprechen,
Schreiben, Sport).

Zum Zustandekommen einer Reflexbewegung gehirt also:

1. der erregende Reiz,

2. die zentripetalleitende, sensible Faser,

3. das iibertragende Zentralorgan,

+. die zentrifugalleitende. motorische Faser,

5. der in Bewegung gesetzte Muskel.

2+3+4 nennt man den Reflexbogen,  Im eintachsten Falle
besteht derselbe aus eimem sensiblen Neuron, dessen  Fnd-
biumchen oder dessen Kollateralen sich direkt an die Zelle des
Muskelneurons legen.  Doch kiinnen sich in komplizierten Fillen
ewischen dem gereizten sensiblen und dem Muskel-Neuron noch
andere Neuronen dazwischenschicben,  Die Erregungsleitung er-
folgt in einem Reflexbogen immer nur in einer Richtung, vom
sensiblen auf den motorischen Neuron, nicht umgekehrt.

Das iibertragende Zentralorgan kiénnen peripherische Gang-
lien, das Riickenmark und das CGehirn sein.  Bei den meisten
teflexbewegungen findet die (Thertragung im Riickenmark statt
den Abschnitt desselben, wo dies geschieht, nennt man das Zen-
trum fiir die entsprechende Reflexbewegung,
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: Um die Reflexbewegungen zu studieren, stellt man sich ein
,Reflexpraparat™ her, indem man einen Frosch enthirnt oder
thm das Riickenmark durch einen Schnitt vom Gehirn tiennt.

Einenthirnter

J‘fr'ru_ i‘ ; : : 55
T Crl. Frosch zieht die Beine

S

in Sprungstellung an und
verharrt darin, solange

*l' e ar nicht beriihrt wird.
! Appliziert man ihm ver-
AT Ot schiedene (mechanische,

chemische, thermische)
. Reize, so reagiert er da-
A rauf in vollig zweck-
mifiger Weise: gegen
4 die kneifende Pinzette
stemmt or sich mit den
Hinterbeinen. aufge-
brachte Saure wischt ar
ab mit dem Bein der-
selben Seite; wird dies
Spin. G fe tgehalten, mit dem
Bein der anderen Seite.
Er verhiilt sich ganz &hn-
lich wie ein schlafender

F

Mensch.

Wegen der Zweck-
miiligkeit dieser Beweg-
ungen eine Riickenmark-
seele  annehmen wollen,
nur im Ricken-

e
Fig. 26. Reflexschema. healit

mark wieder einen Frosch

annchmen. der alle Bewegungen durchdenkt und leitet. Ihe
seele ist diberhaupt kein rinmliches Ding, kann also kemen

Sitz haben.

Reflexzeit.

Die Ubertragung des Reizes im Zentrum von d-r sensiblen
Bahn anf die motorische bedarf ciner meBbaren Zeit. ,.Reflex-
zeit".  Sie ist mehr als 10 mal griBer, als wenn die Nerven-
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bahn ununterbrochen in einander iiberginge. Beim Frosch hat
man gefunden, dafl die Zeit zwischen der Reizung eines sen-
siblen Nerven und der entsprechenden reflektorischen Zuckung
(:1— 003 Sekunde hetrigt; beim Menschen wurde fiir die Zeit
des Lidreflexes nach Beriithrung der Konjunktiva 0-04 Sek., bei
Opticusreizung 0-06 bis (0-13 Sek. gefunden. Die Reflexzeit ist
etwas grofler, wenn die Bewegung auf der der Reizung entgegen-
gesetzten Seite erfolgt, als wenn sie auf der gleichen Seite eintritt.

Ausbreitung der Reflexe.

Fiir die Ausbreitung der Reflexbewegungen hatte man fol-
gende Regeln aufgestellt:

1. Treten bei schwachen sensiblen Reizen nur einseitige
Reflexbewegungen auf, so geschieht die Bewegung auf der Seite
der Reizung.

2. Erstreckt sich bei stirkeren Reizen die Bewegung auch
auf die andere Seite, so treten dort nur dieselben Muskeln in
Titigkeit, die anf der gereizten Seite schon titig sind.

3. Sind die Bewegungen verschieden stark, so finden die
stirkeren Bewegungen auf der gereizten Seite statt.

4. Wird irgend ein Punkt der Haut gereizt, so treten zu-
nichst solche Muskeln in Aktion, deren Neirven im Riickenmark
in gleichem Niveau mit dem gereizten sensiblen Nerven ihren Utr-
sprung haben. Breitet sich die Erregung weiter aus, so nimmt
sie ihren Weg zunichst nach oben ; es treten folgeweise die Muskeln
in Titigkeit, deren Nerven niher dem verlingerten Mark ent-
springen. Erst danach breitet sich die Erregung im Riickenmark
von der zuerst erregten Stelle nach abwirts aus.

Doch sind diese Regeln nicht streng giiltig; inshesondere
kdnnen Reflexe von sehr verschiedenen Niveaus ausgeldst werden,
und hiufig sicht man gekreuzte Reflexe (vom rechten Hinter-
bein zum linken Vorderbein) auftreten.

Nach dem Crade der Ausbreitung kann man die Reflex-
bewegungen unterscheiden in:

L.partielle, bei denen die Erregung eines sensiblen Be-
zirks die Bewegung eines oder einiger Muskeln zur Folge hat
(Patellarsehnenreflex)

2.ausgebreitete, bei denen auf einen sensiblen Reiz
ganze Muskelgruppen in Titigkeit treten.

P. Schultz, Physiologie. I1I. Aufl. 17
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a) Sind dies funktionell koordinierte Gruppen, so entstehen
dabei Bewegungen, die den Anschein der gewollten Zweck-
mifigkeit haben (s. o. enthirnter Frosch), dann spricht
man von geordneten Reflexbewegungen.

b) Dem gegeniiber erscheinen die ungeordneten Re -
flexbewegungen oder Reflexkrimpfe als
Zuckungen verschiedenster Muskelgruppen oder sogar
des ganzen Korpers. Sie treten auf sehr starke sensible
Reize ein oder in pathologischen Fillen (s. u.).

Der Grad der Reflexerregbarkeit.

1. Durch Reizung der Hautenden von zentripetalen Nerven
werden Reflexe leichter ausgelost als durch Reizung des Nerven-
stammes selbst.

2. Ganz schwache Reize, die einzeln unwirksam sind, kénnen
bei hidufiger Aufeinanderfolge Reflexbewegungen auslosen. Es
findet also im Riickenmark eine Summation auf einander folgender
sensibler Reize statt, und zwar reichen schon 3 Reize in der
Sekunde aus. Die kriftigste Wirkung wird durch 16 Reize in
der Sekunde erzielt. Dariiber hinaus findet eine Steigerung de:
Wirkung nicht statt.

3. Die Reflexerregbarkeit ist abhingig vom Alter (im Kindes-
alter griBer), Geschlecht, Tierspezies, Temperatur (bei Kaltbliitern
nimmt sie mit Temperaturerniedrigung ab).

4. Die Reflexerregbarkeit wird erhéht durch gewisse Gifte:
Strychnin (steigert die Eriegbarkeit der Hinterhornzellen),
Tetanusgift.

5. Sie wird herabgesetzt

a) vom Gehirn aus, durch den Willen; Reflexbewegungen,
die durch sog. willkiirliche Muskeln zu stande kommen,
kénnen unterdriickt werden.

b) Es gibt besondere Reflexhemmungsmechanismen (in
den Vierhiigeln und im verlingerten Mark). die unab-
hiingig vom Willen titig sind.

¢) Im Zustand der Apnoe.

d) Durch gewisse Gifte: Chloroform, Morphium, Alkohol.

Da das Gehitn sowohl willkiirlich als auch unwillkiirlich
durch die eben erwiihnten Hemmungsmechanismen hemmend
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auf die Reflexe wirkt, so zeigen enthirnte Tiere oder im Riicken-
mark durchschnittene Tiere unterhalb der Schnittstelle erhihte
Reflexerregbarkeit.  Ebenso konnen Narkotika: Chloroform,
Ather, Morphium, in einem Stadinm, wo durch sie die willkiir-
liche Titigkeit des Gehirns ausgeschaltet ist, wo aber ihre reflex-
herabsetzende Wirkung sich noch nicht geltend macht, zu einer
erhohten Reflexerregharkeit fithren.

Die physiologischen Reflexbewegungen.

1. SchlufBl der Augenlider auf Beriihrung der
(Conjunctiva bez. Cornea = Cornealreflex.

Sensible Bahnen: 1. Ast des Trigeminus (Nn. ciliares fir
die Hornhaut und N. infratrochlearis fiir die Conjunc-
tiva palpepr.) oder N. opticus (beim Blinzeln).

Zentralorgan: Med. oblongata. Fir Blinzeln (Opticus-
reizung) wahrscheinlich Hirnrinde (beim Menschen).

Motorische Bahn: Rr. zygomatici N. facialis zum Orbi-
cularis oculi. Zugleich sezernieren die Tranendriisen.

2. Verengerung der Pupille auf Lichteinfall.

Sensible Bahn: N. opticus.

Zentralorgan: Corpp. quadrigemina und Oculomotorius-
kern am Boden des Aquaeductus Sylvii.

Motorische Bahn: N. oculomot. und ciliares breves zum
Sphincter pupillae.

Das Zentrum ist tonisch erregt; Nachlassen dieser Erregung
ruft allein schon Pupillenerweiterung hervor.  Sie wird unterstiitzt
durch die Nn. ciliares longi aus dem Sympathicus, die den
Dilatator innervieren; ihr Zentrum liegt im Halsmark.

Verengert oder erweitert sich die eine Pupille durch Licht-

einfall oder Beschattung, so tut es gleichzeitig auch die andere
(konsensuelle Pupillenreaktion s. S. 246).

3. Schlingakt, kann willkiirlich eingeleitet werden,
lauft dann aber reflektorisch weiter,
Sensible Bahn: R. lingualis vom N. glossopharyngeus,
Rami pharyngei N. vagi.
Zentralorgan: Med. oblongata.
Motorische Bahn: Rami pharyngei vom Vago-Accessorius
zn den Schlund- und Oesophagusmuskeln.

Fre
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4. Husten stellt sich ein, sobald Fremdkérper in die
Respirationswege gelangen, bes. wenn beim Schlingakt (s. S. 194)
der VerschluB gegen den Kehlkopf zu spit erfolgt. Der Kehl-
kopfverschlull witd dann hergestellt und durch die unter hohem
Druck herausgetriebene Luft gesprengt, dadurch wird der Fremd-
korper herausgeschleudert und zugleich der den Husten be-
gleitende Schall hervorgebracht.

Sensible Bahn: N. laryng. sup.

Zentralorgan: Med. oblongata.

Motorische Bahn: N. laryng. inf. (zum Verschlul des
Larynx) + Nerven der Exspirationsmuskeln.

Der Husten wird oft auch in unzweckmiliiger Weise aus-
gelost (Stick-, Keuchhusten). Der Husten bei Reizung in den
Lungen wird durch Mitempfindung (Ubertragung des Reizes
auf den N. laryngeus sup.) ausgelost.

5. Niesen erfolgt auf Reizung der Nasenschleimhaut.
Der Nasenrachenverschlufy (s. S. 194) wird hergestellt, darauf,
bisweilen nach voraufgegangener tiefer Inspiration, durch eine
kriiftige Exspiration bei offener Stimmritze gesprengt und dadurch
die in der Nase befindlichen Fremdkdirper herausgeschleudert.

Sensible Bahn: Rr. nasales vom N. ethmoidalis (Trigeminus).

Zentralorgan: Med. oblongata.

Motorische Bahn: Nerven des weichen Gaumens und Ex-

gpirationsmuskelnerven.

6. Lachen: eine Reihe von kurzen Exspirationstifen,
wobei die schwach geschlossenen Stimmbiinder Téne von wech-
selnder Hohe erzeugen. Weinen : einzelne ténende Exspira-
tionen. Seufzen: nach voraufgegangener tiefer Inspiration
eine beschleunigte Exspiration, welche in der Stimmritze ein eigen-
tiimliches Geriusch erzeugt. Schluch zen : stoBweise Inspi-
rationen, welche in der Stimmritze und im Gaumensegel einen
kurzen Ton erzeugen, meist mit einem ruckihnlichen Aufwiirts-
stoigen des Kehlkopfes verbunden. G i h nen : eine tiefe Inspi-
ration bei weit offener Stimmritze und meist weit offenem Munde.
Alle diesa Formen der Atembewegungen werden reflektorisch
(Lachen durch Kitzel von der Haut. Schluchzen durch Reize
im Gebiet des Glossopharyngeus und Vagus, Gihnen durch Miidig-
keit) oder durch psychische Eindriicke hervorgerufen. Zentrum:
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Medulla oblongata. Motorische Bahn: Nerven der verschiedenen
Atemmuskeln.

7. Brechen (s. S. 197). Die sensible Bahn kann sehr
verschieden sein, Erbrechen kann hervorgerufen werden vom
(Gehirn (durch widrige Vorstellungen), vom &dufleren Gehorgang
(R. auricularis N. vagi), vom Rachen (N. glossopharyngeus), vom
Magen (N. vagus), von Leber, Darm, Nieren (Nn. splanchniei),
Peritoneum, Uterus aus.

Zentralorgan: Medulla oblongata.

Motorische Bahn: Nerven fiir die Muskeln der Bauchpresse.

8. Harnhalten und Harnlassen (s. Harn, S. 235).

9. Kothalten und Kotlassen (8. Darm, S. 224).

10. Erektion kommt za stande durch vermehrte
Fiillung der Blutgefifle des Penis (s. Zeugung).

Sensible Bahn: N. dorsalis penis, auch vom Gehirn aus
(durch sinnliche Vorstellungen).

Zentrum: oberer Teil des Lendenmarks.

Motorische Bahn: Vasodilatatoren in den Nn. erigentes fiir
die zufiihrenden Arterien, Fasern fiir den M. trans-
versus perinel zur Kompression der Vv. profundae
penis.

11. Ejakulation:

Sensible Bahn: N. dorsalis des Penis.

Zentrum: Lendenmark.

Motorische Bahn: Nn. perinei zum M. bulbo-cavernosus.

12. Wehen :

Sensible Bahnen: Plexus uterinus (N. sympathicus).

Zentrum: Lendenmark.

Motorische Bahn: Plexus uterinus zur Uterusmuskulatur.

13. Muskeltonus. Moen nahm frither an, dafl die
Skelettmuskeln  durch bestindige Erregungen vom Zentral-
nervensystem in einer schwachen dauvernden Kontraktion erhalten
wiirden. Ein solcher automatischer Mugkeltonus besteht indessen
nicht, wohl aber ein reflektorischer.  Hingt man c¢inen enthirnten
Frosch vertikal auf, und durchschneidet man auf der einen Seite
den N. ichiadicus, so hingt dies Bein schlaffer herab. Derselbe
Erfolg tritt ein nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln :
der schwache Tonus des unve: letzten Beines ist algo reflektorischer
Natur (Brondgeest’scher Versuch).
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14. SchlieBlich sind noch einige experimentelle und klinisch
wichtige Reflexbewegungen zu erwihnen.

Westphalsches Kniephinomen, Patellarsehnenreflex: bei
Schlag auf das Lig. patellae inf. kontrahiert sich der M. quadriceps.

Skrotalreflex: bei Reizung der Innenfliche der Oberschenkels
tritt die gleichseitige Hilfte des Skrotums in die Héohe.

Ferner Bauchdecken-, FuBlsohlenreflex usw.

Pathologische Reflexbewegungen.

Bei Krankheitsvorgingen konnen reflektorische Kontrak-
tionen einzelner Muskel oder ganzer Muskelgruppen, .,Reflex-
krampfe*, auftreten.

So tritt Erbrechen bei Peritonitis, bei Gallen- und Nieren-
steinen ein.

Schielen (Strabismus convergens) und Pupillenerweiterung
bei Wurmreiz und in der Dentitionsperiode.

Wadenkimpfe bei Darmkolik (Cholera).

Tetanische Kontraktion der ganzen Korpermuskulatur, mit
den Kaumuskeln beginnend (Trismus) und von da absteigend,
im Tetanus infolge des Tetanusgiftes, das als Stoffwechsel-
produkt von den Tetanusbakterien erzeugt wird.

Sekretorische Reflexe.

Die Reflexe beschrinken sich aber nicht bloB auf Be-
wegungen, sondern, da es auch zentrifugale se kre-
torische Nerven gibt, kinnen auch Sekretionen ausgeldst
werden.

So findet bei jedem Augenlidschinf reflektorisch Trinen-
sekretion statt.

Ebenso werden der Speichel (s. dort) und andere Verdauung-
sifte (3. dort), ferner der Schweil (s. dort) reflektorisch ab.
gesondert.

Auch die Milchdriisensekretion gehort bis zu einem gewissen

(Girade hierher.

Wiihrend bei den Reflexen eine Ubertragung der Erregung

von sensiblen Nerven auf motorische statt hat, findet in den
~ ¥ . r s

Zentralorganen hes. im Gehirn auch eine Ubertragung von
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motorischen Nerven auf motorische statt, es entstehen Mit -
bewegungen, und von sensiblen auf sensible, es entstehen
Mitempfindungen.

Mitbewegungen (assoziierte Bewegungen).

Es sind Bewegungen, die ohne den Willen neben den inten-
dierten eintreten. So die Verengerung der Pupille bei der
Akkommodation und bei der Einwiirtsdrehung des Auges; die
konsensuelle Pupillenreaktion (s. oben); die gleichzeitige Bewegung
beider Augen, beider Gesichtshialften und Korperhilften.

Alle mechanische und kiinstlerische Geschickliehkeit, die
Erlernung jedes Sports beruht zu einem Teil auf der Unter-
driickung unniitzer assozierter Bewegungen.

Pathologisch trasten sie hervor im Veitstanz (Chorea).

Mitempfindungen (Irradiation der Empfindung).

Bei heftigem Zahnschmerz empfindet man in der ganzen
Gesichtshilfte Schmerzhaftigkeit.

Bei Reizen, welche die Luftrohre oder die Bronchien treffen,
wird der N. laryngeus sup. in Mitleidenschaft gezogen, es findet
reflektorisch Husten statt.

Bei Steinen in der Blase entsteht Kitzel im vorderen Teil
der Harnrdhre.

Besonders Allgemeingefiihle, wie Schauder, Kitzel, kiénnen
sich iiber die direkt betroffene Stelle hinaus auf den ganzen
Korper verbreiten.



20, Physiologie der Zentralorgane.

Vorbemerkung.

Die Zentralorgane sind Riickenmark und Gehirn. Das
Riickenmark stellt, soweit es nicht Leitungsorgan ist, einen
Reflexapparat dar. Indem in ihm ein Reiz von einem sensiblen
auf einen motorischen Nerven iibeitritt, wird ein Reflexbogen
sinfachster Art hergestellt. Doch kann die Reflexvermittlung
auch auf zusammengesetztere Art zu stande kommen, so dal
gich ein Neuron II. ITI. usw. Ordnung (s. allgemeine Nerven-
physiologie) zwischen den gereizten zentripetalen und den wirk-
samen zentrifugalen dazwischen schiebt.

Solche komplizierte Reflexiibertragung findet zum Teil schon
im Riickenmark, in viel reicherem Mafle im Gehirn statt. Das
Gehirn ist physiologisch lediglich als ein auBarordentlich kom-
pliziertes Reflexorgan aufzufassen, in welchem die zentripetalen
Bahnen aller Sinnesapparate mit den zentrifugalen motorischen
Bahnen in eine sehr ausgedehnte, iiberaus mannigfache und nach
den verschiedensten Richtungen hin abstufbare Beziehung treten.
Daneben finden sich im Gehirn noch Gruppen von Nervenzellen,
die normalerweise nicht reflektorisch. sondern autochthon, durch
ortlich wirkende Reize (chemische z. B. gewissen ("0,-Gehalt des
Blutes) erregt werden, die sogenannten automatischen Zentra.

Die Erfahrung lehrt, dafl mit den Vorgingen im Gehirn Vor-
giinge des BewuBtseins in Verbindung stehen. Die Frage ist,
welcher Art diese Verbindung ist. Ein Kausalverhiltnis kann
sie nicht sein. als Glieder einer notwendigen Sukzession konnen
Kérper und Geist nicht auftreten, bewegte Materie kann nicht
Ursache von Vorstellungen sein und umgekehrt, Vorstellung
kann nicht Ursache von Bewegnngsindernngen sein. [ es-
wegen nicht, weil Vorstellungen uns nur in ihrer zeitlichen Folge.
nur als intensive. nicht als extensive Griflen, nicht als Ravm-

g]'ﬁl]pn Hugplu-n sind. s ist lfl‘H‘d't'gPH volhig falsch zn sagen.
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daB Vorstellungen, BewufBtsein, dafi die Seele, worunter man
die Gesamtheit der geistigen Vorginge eines Individuums in
einem gegebenen Augenblick versteht, ihren Sitz im Gehirn oder
sonst irgendwo haben. Bewufitseinsvorgiinge kinnen nicht
lokalisiert, sie konnen nur in der Zeit wahrgenommen werden.
Materie und Vorstellung sind daher mathematisch nicht ver-
gleichbar, wir konnen zwischen ihnen nicht fragen, wie verhilt
sich die Grofle der Wirkung zur Grolle der Ursache, wir kinnen
daher keine Gesetze zwischen ihnen finden.

Die einzige Art der Verbindung zwischen Vorstellung und
Materie kann nur in der Anschaunung stattfinden, die beiden
gemeinsam ist, in der Zeit. Wir kinnen nur das Beisammen in
der Zeit von ihnen bestimmen, nur einen zeitlichen Parallelismus
zwischen ithnen durchfithren. Meht laf3t sich von diesem Ver-
hiltnis nicht aussagen.’)

Die Physiologie geht darauf aus, den Verlauf der Nervven-
bahnen und die Erregungsvorginge in ihnen zu studieren und
womoglich dereinst in den mechanisch-kausalen Bewegungs-
vorgang der Gehirnmolekiile einzudringen. Die Untersuchung
wird wie am Nerven vorgenommen. indem man einmal die ver-
schiedensten Stellen des Riickenmarks und Gehirns 1eizt und
den Erfolg beobachtet, zum andorn, indem man Stellen zerstort
oder abtrigt und einerseits den Verlanf der darauf in den Nerven-
bahnen eintretenden Degenerationen verfolgt, andererseits ein-
tretende Ausfallserscheinungen ermittelt. Dabei hat sich ge-
zeigt, dafl gewisse Stellen der Zentralorgane bei ihrer Reizung
bestimmte Bewegungen zur Folge haben, andere nach ihrer Zor-
storung bestimmte kirperliche oder ,.scelische® Funktionen, die
vorher vorhanden waren, vermissen lassen. Solche Stellen nennt
man Zentra fiir die betreffenden Funktionen.

'} In der Einleitung war gesagt worden, dall es nur eine Art les
Daseins gibt: Vorstellung. Auch die Kirper, die bewegie Materie sind
nar eine Art der Vorstellung, eine Form des Denkens: diejenize, in
weleher wir ein Beharrliches aner uns dem wechselnden Inhalt unseres
Bewulbitseing gegeniiberstellen, und in welcher wir daher allein Erfahrung
machen kinnen. Von diesem Standpunkt ans lantet das Problem von
dem Verhiltnis zwischen Karper und Seele nicht mehr, wie es komme,
dal Matevie denken kaun, sondern vielmehr, wie es komme, dall unser
Bewnbtsein die Vorstellung der Materie, die viimmliche Anschannung habe,
ein Problem, das wir nicht lisen kimnen.
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IDiese Art der Lokalisation unterscheidet sich fundamental
von den fritheren Lokalisationsbemiihungen (Gall), die nach
Fiihlen, Wollen, Denken, Gedidchtnis und sogar nach einzelnen
Vorstellungen im Gehirn herumschiirften.

Das Ruckenmark.

Bau.

Das Riickenmark stellt einen platt zylindrischen, langen
Strang vor, der durch die Fissura longitudinalis ant .und post. in
zwei Halften, eine rechte und eine linke, geteilt wird. Jede
Hilfte zeigt entsprechend dem Austritt der vorderen und hinteren
Wurzeln eine sichtbare Furche, Sulcus lateralis ant. und post.

s
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Fig. 27. Schema eines Riickenmarkquerschnittes nach Edinger.
Die Neuronen erster Ordnung ausgezogen, die Neuronen gweiter Ordnung
punktiert.

Auf einem Querschnitt erkennt man, dall das Riickenmark
aus einer zentralen grauen Substanz besteht, die
in Form eines H angeordnet ist und einec peripherischen um -
robenden weiBen Masse. Die graue Substanz zeigt
eine Anschwellung an den Stellen, wo die Plexus fiir die Extre-
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mititen entspringen, die Halsanschwellung fiir die obere, die
Lendenanschwellung fiir die untere Extremitit; auch die weille
Substanz zeigt an diesen Stellen eine Verstarkung, nimmt aber
im allgemeinen von unten bis zur Halsanschwellung zu. Die
Zellen des Riickenmarks sind siamtlich multipolar, sie liegen in
der graunen Substanz in 4 Gruppen: Vorderhiérner, Seitenhérner
(s0 wird der selbstindig gewordene laterale Teil des Vorderhorns
im unteren Hals- und oberen Brustmark bezeichnet), Clark'sche
Siulen (dort, wo die Seitenhdrner weniger ausgebildet sind:
im Halsmark der Cervicalkern, im Dorsal- und Lendenmark),
Hinterhorn. Die weifle Substanz enthilt markhaltige Fasern,
die der Leitung dienen.

Die graue Substanz der Vordevrhdrner
enthilt 1. motorische Wurzelzellen, grofie Zellen, deren
Neurite in die vorde-en Wurzeln der Spinalnerven iibergehen,
2. kleinere Strangzellen, deren Noeurite in den weiflen Stringen
derselben Seite verlaufen, und zwar a) Seitenstrangzellen
im  Gower’schen Strang (Seitenstrangrest), b) Vorderstrang-
zellen im Vorderseitenstrangrest; zu diesen Zellen ziechen die
hinteren Wurzelfasern, ¢) Hinterstrangzellen, d) Kommissuren-
zellen (Strangzellen), deren Neurite sich mit denen der anderen
Seite kreuzen und in den Vorderstringen endigen.

Die graue Substanz der Hinterhérner enthilt
I. Clark’sche Siulenzellen, deren Newmite an die Peripherie der
Seitenstringe laufep und hier in den Corpora restiformia als Klein-
hirnscitenstrangbahn ins Kleinhirn, 2. Golgi’sche Zellen oder
Binnenzellen (Reflexzellen). deren Neurite in der granen Sub-
stanz verbleiben und mit zahheichen Nervenelementen in Ver-
bindung treten.

Die weilBBle Substanz wird durch die austretenden
vorderen und hinteren Wurzeln jederseits in drei Striinge geteilt.

Hinterstringe: Die Fasern aus den Spinalganglien sam-
meln sich zu hinteren Wurzeln ; diese teilen sich in einen kleineren,
lateralen Anteil, der in die Hinterhornspitze eintritt und T-férmig
sich in auf- und absteigende Aste teilend nach kurzem Verlanf dort
endigt, und einen griileren medialen Anteil, der in den Funiculus
Surdach tritt und ebenfalls sich T-férmig in Aste teilend lange und
kurze Bahnen bildet. Die kurzen Aste hiegen bald rechtwinklig um
s Hinterhorn zu Strangzellen, ins Vorderhorn, in die Mittelzone,



268

zu Clarke’schen Zellen; die langen Aste gehen aufwirts im
Burdach’schen Strang, dann im Goll'schen Strang und lanfen im
oberen Ende der Funie. gracil. und cuneat. in Endbiumchen aus,
von wo dann die sensiblen zentralen Neuronen der Schleifen-
bahn beginnen zur Rindenstelle der Schleifenbahn.

Vorderstringe: ein medialer, darin die Pyramiden-
Vorderstrangbahn, ein lateraler, darin der Vorderstrangrest.

Seitenstringe: hierin die Pyramidenseitenstrang-
bahn, ferner Kleinhirnseitenstrangbahn (Foville’scher Strang),
Seitenstrangrest (Gower’scher Strang) und Seitenstranggrund-
biindel.

Leitungsbahnen.

Diemotorischen Bahnen werden dargestellt durch die
Pyramidenvorderstrangbahnen, die von derselben Seite
des Gehirns kommen, und durch die Pyramidenseitenstrang-
bahnen, die, von der andercn Seite des Gehirns kommend.
in der Decussatio pyramidum {ibertreten. Die Endbiaumchen
der Fasern dieser Stringe treten in Kontakt mit den Dendriten
der Vorderhornzellen, in denen der peripherische motorische
Neuron beginnt. Quere Durchirennung des Riickenmarks hat ab-
steigende Degeneration der Pyramidenbahn zur Folge (ef. 8. 243).
Nach neueren Untersuchungen kommt auflerdem als motorische
Bahn in Betracht das sog. Monako w'sche Biindel, das vom
roten Kern entspringend zum Seitenstrang der anderen Seite
kreuzt.

Die sensiblen Bahnen bestehen aus den hinteren
Wurzeln (s. o.). dem Hauptteil der Hinterstringe und dem
Kleinhirnseitenstrang.  Quere Durchtrennung hat aufsteigende
Degeneration der eben genannten Bahnen zur Folge. Die hier
nicht genannten Striinge sind zum Teil kurze Bahnen. die ver-
schiedene Teile des Riickenmarks verbinden. Zum Teil haben

gie vielleicht noch andere Funktionen.

Durchschneidungsversuche am Riickenmark.

Halbseitice Durchschpeidung des Riickenmarks (also bis
gur vorderen und hinteren Lingsfurche) macht bei Sdugern
unterhalb der Schnittstelle Bewegungslihmung anf derselben
Seite, ferner abnorme Erhéhung der Sensibilitit (. Hyper-
iisthesia**) anf derselben Seite und Herabsetzung der Sensiblitit



269

auf der gesunden Seit2. Nach einiger Zeit schwindet die Hyper-
isthesie und ea tritt auch auf der operierten Seite Herabsetzung
der Sensibilitit ein. Durchschneidung nur der Hinterstringe
macht die Kérpergegend unterhalb aniisthetisch (fiir Berilhrungs-,
Temperatur- und Muskelgefiihle), doch bleibt die Hchmuz'z-
empfindlichkeit erhalten. Legt man einen links- und einen
rechtsseitigen Halbschnitt in verschiedener Hohe an, so tritt
unterhalb weder vollstiindige Bewegungs-, noch vollstindige
Empfindungslihmung ein.  Auch wenn man einen Schnitt durch
die ventrale und einen durch die dorsale Hilfte in verschiedener
Hohe legt, bleibt die Motilitit doch ziemlich erhalten. Es
scheint, daf} die kleinste Briicke zwischen oberem und unterem
Abschnitt fiir die Leitung der Bewegungen und Empfindungen
in gewissem Umfange geniigen kann.

Reizbarkeit des Rickenmarks.

Elektrische und mechanische Reizung erweisen sich meistens
unwirksam, weshalb man frither das Riickenmark iiberhaupt
fiir unerregbar hielt. Nur die vasomotorischen Nevven darin
sind leicht erreghbar, so kannp man vom Gefillzentrum in der
Med. oblongata Verengerung aller Gefille und Steigerung des
Blutdruckes bekommen. Indes sind neuerdings auch wirkliche
Reizwirkungen vom Riickenmark erhalten worden. Dabei hat
sich gezeigt, dall man bei tetanischer Reizung der oberen Riicken-
markshilfte nicht Tetanus, sondern geordnete Bewegungen in
den hinteren Extremititen bekommt; ferner kann ein an sich
unwirksamer Reiz durch Summation wirksam werden. Dem

konstanten Strom gegeniiber verhilt sich das Riickenmark wie
ein peripherischer Nerv.

Die Funktionen des Rickenmarks.

Sie bestehen in:

1. der Erregungsleitung auf motorischen Bahnen vom Gehirn
zu peripherischen Nerven,

2. der Erregungsleitung auf sensiblen Bahnen von peri-
pherischen Nerven zum Gehirn,

3. der Erregungsiibertragung von sensiblen auf motorische
Bahnen ; Reflexbewegung (s. dort).
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Die Stellen des Riickenmarks, wo nachweislich die [Uber-
tragung stattfindet, nennt man ,,Zentren* fiir die betreffenden
Bewegungen (bez. Sckretionen).

AuBer den reflektorischen Zentren, die bei den Reflex-
bewegungen aufgeziihlt sind, finden sich nochsog. automatische
Zentren im Riickenmark: ,,vasomotorische Zentren®, welche die
von ihnen innervierten Gefille in einem mittleren Erregungs-
zustand (GefiBtonus) erhalten und ,,Schwitzzentren®,

Das Gehirn.
Banu.

Das Riickenmark setzt sich durch die Medulla oblongata in
das Gehirn fort. Das Gehirn teilt man ein in GroBhirn oder
Mantelhirn, in Hirnstock oder Hirnstamm und in Kleinhirn.?)

Als GrofBhirn bezeichnet man alle diejenigen Teile,
welche aus den sekundiiren Vorderhirnblischen hervorgegangen
sind (s. Anmerkung). Aullerlich in Hirn-, Scheitel-, Hinter-
haupt- und Schlifenlappen zerfallend, zeigt das Grofhirn an
seiner duBeren Oberfliche einen 2—3 mm dicken Uberzug grauer
Substanz, die graue Rinde. In ihr lassen sich 4—6 Schichten
von Zellen unterscheiden. Bemerkenswert sind darunter die
sogenannten Pyramidenzellen, grofie Ganglienzellen mit der
Spitze nach der Oberfliche des Gehirnes zu liegend und einen
Arm von ihrer Basis nach innen abgebend. Aufler den Zellen
finden sich Achsenzylinder, die hier mit Endbiumchen endigen.

') Das Gehirn ist hervorgegangen aus der Anschwellung am vorderen
Ende des Medullarrohrs. Wiihrend sich aus diesem das Rickenmark bildet,
rliedert sich jene Anschwellung in 3 Abschnitte, die 3 primiiren Himn-
bliischen: Vorder-, Mittel- und Hinterhirnblischen. Aus dem Vorderhirn-
bliischen wiichst das sekundire Vorderhirnblischen heraus, ias Hinterhim
teilt sich dureh eine quere Einschniirung, so dad wir am Ende der 5 Woche
nach der Befruchtung folgende n» Hirnblischen unterscheiden komnen,
wobei in Klammern die darans hervorgehenden Teile des reifen Gehirns

beigefiigt sind: 1) Sekundires Vorderhirmbliischen (= Vorderhim = Him-
mantel mit Balken, Fornix, vordere Kommissnr, Linsenkern, Schweif-
kern: 2} Primires Vorderhimblischen (= Zwischenhirn = Sehhiigel mat

Trichter, Sehnervenkrenzung und Corpp. mammillaria); 8 Mittelhirn-
bliischen (= Mittelhirn = Vierhiigel und GroBhirnschenkel): 4) Sekundires
Hinterhimmblischen (= Hinterhirn = Kleinhirn mit Armen und Briicke):
5 Primires Hinterhirmblischen (= Nachhirmm = Medulla oblongata).
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An die graue Rinde schlieft sich eine miichtige Schicht weiller
Substanz, aus markhaltigen Fasern bestehend. Ein grofler Teil
dieser Fasern zieht als Corona radiata (s. u. Fig. 30) radiér in
konvergenter Richtung nach abwirts zu den GroBhirnganglien
(Corpus striatum) und den Stammganglien und stellt so die Ver-
bindung zwischen dem Rindengrau und dem zentralen Hohlen-
grau her, das im Gehirn die Fortsetzung der um den Zentral-
kanal des Riickenmarks gelegenen granen Substanz darstellt.

Als Hirnstoek stellt man dem GroBhirn alle die Teile
gegeniiber, welche aus den iibrigen (Zwischen-, Mittel-, Hinter-,
Nach-) Hirnblischen hervorgegangen sind mit Ausnahme des
Kleinhirns. Es gehoren also zum Hirnstock 1) die Sehhiigelregion,
2) Hirnschenkel mit Vierhiigeln, 3) Briicke, 4) verlingertes Mark.
Er enthilt besonders in seinen Ganglien (Thalamus opticus, Vier-
hiigel) eine michtige Anhiufung des zentralen Hohlengraues, und
stellt in der Briicke und Medulla oblongata die Verbindung
zwischen Grofhirn einerseits und Kleinhirn und Riickenmark
andrerseits her.

Das Kleinhirn besitzt wie das GroBhirn eine graue Rin-
denschicht und eine zentrale graue Masse, (Nucleus dentatus u. a.)
und steht mit dem Riickenmark (durch die Corporva restiformia),
mit dem GroBhirn (durch die Briickenschenkel) und mit den
Vierhiigeln (durch die Bindearme) in Zusammenhang.

Leitungsbahnen im Gehirn.

1. Fasern zum Riickenmark.
a) Motorische Bahnen.

Verfolgen wir die Pyramidenbahnen von der GroBhirn-
rinde nach abwiirts, so gelangen wir von den beiden Zentral-
windungen und dem Lobus praecentralis durch den hinteren
Schenkel der Capsula interna, weiter durch den FuB der Grof-
hirnstiele (Pedunculi eerebii) in den mittleren Abschnitt der
Briicke, wo die Bahnen zum Teil durchsetzt, vor allem aber
dorsal und ventral umfaflt werden von den Verbindungsfasern
zwischen GroBhirn zum Kleinhirn (Crura cerebelli ad pontem).
Vom hinteren Rande der Briicke treten dann die markweifen
Pyramiden in das verlingerte Mark, wo in der Decussatio
pyramidum die motorische Kreuzung, die vordere Pyramiden -
kreuzung, stattfindet. Hierdurch tritt der gréfte Teil der
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Pyramidenfasern auf die andere Seite iiber und verliuft als
Pyramidenseitenstrang im Riickenmarke nach abwirts:
der andere kleinere Teil bleibt ungekrenzt und zieht als
Pyramidenvorderstrang auf derselben Seite im Riicken-
mark nach abwirts (s. S. 268). Ubrigens ist die Kreuzung der
Pyramidenseitenstringe keine vollstindige.

b)Sensible Bahnen.

Die Fasern der Goll'schen und Burdach’schen Stringe
endigen in der Medulla oblongata im Nucleus gracilis und Nucleus
cuneatus. Von hier aus beginnen neue Neuronen:; die Fasern
treten durch die graue Substanz bogenférmig nach vorn, kreuzen
sich iiber und dorsalwirts von der Pyramidenkreuzung, indem
sie unter Uberschreitung der Raphe auf die andere Seite {iber-
treten und so die hintere Pyramideokreuzung
oder Schleifenkreuzung bilden. Danach treten die
Fasern von der entgegengesetzten Seite mit Fasern derselben
Seite zusammen, die, besonders im Gowers’'schen Bundel ver-
laufend, sich schon im Riickenmark gekreuzt haben., und bilden
ein gemeinschaftliches Faserbiindel, die Schleife. Diese geht
durch den dorsalen Teil der Briicke (Haubenregion der Briicke),
wo sie den ventralen Abschnitt einnimmt, durch den Haubenteil
der GrofBhirnstiele und durch den hinteren Schenkel der Capsula
interna als Haubenstrahlung zum Scheitellappen.

Die Kleinhirnseitenstrangbahnen oder Foville'schen Striange,
Achsenzylinder de~ Zellen in den Clarke’schen Siulen darstellend.
gehen durch die Corpora restiformia der Medulla oblongata in
die unteren Kleinhirnstiele iiber und haben ihr cerebrales Ende
im Wurm des Kleinhirns, dem Hauptsitz der Koordination.
Auflerdem enthalten die Corpora restiformia bez. die unteren
Kleinhirnstiele Fasern, welche die untere Olive der Medulla ver-
binden mit dem Vlie} des grauen Nucleus dentatus der ander-
seitigen Kleinhirnhemisphiire (Oliven-Kleinhirnbahn).

2. Fasern zwischen GroBhirn und Kleinhirn.

a) GroBhirn-Kleinhirnbahn uber das Briickengran,
von denen man eine vordere und eine hintere unterscheidet. Sie
ziehen von der Rinde des Stirnlappens und des Hinterhaupt-

und Sehlifenlappens durch den vorderen und hinteren Schenkel

e e .
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der Capsula interna und durch den Hirnschenkelfull zu den
Kernen der Briicke, von da durch die Raphe pontis zu den
Briickenschenkeln der entgegengesetzten Seite und weiter zur
Rinde der Kleinhirnhemisphiren.

b) Kleinhirn-GroBhirnbahn i{iber den
roten Kern; es sind Fasern, welche hauptsiachlich aus dem
Hilus des Nucleus dentatus kommen, durch die Bindearme (Crura
cerebelli ad corpora quadrigemina) unter Uberschreitung der
Raphe (Bindearmkreuzung) zum roten Kern der anderen Seite
und von da zum Thalamus ziehen, von wo ein neuer Neuron
zur Grofhirnrinde geht.

3. Fasern, welche verschiedene Teile des GroBhirns verbinden.

a) Assoziationsfasern (s. Fig. 28), welche in ein
und derselben Hemisphidre verlaufen; sie verbinden entweder

Fig. 25, Schema des Verlaufs der Assoziationsbahnen nach Edinger.

unmittelbar benachbarte Bezirke (Fibrae arcuatae), oder ent-
ferntere Abschnitte (Cingulum, Fasciculus arcuatus, uncinatus
und longitudinalis inferior). Die Assoziationsfasern sind beim
Neugeborenen kaum vorhanden, sie bilden sich erst aus mit
der Zunahme der Intelligenz.

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 18
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b) Kommissurenfasern, welche von einer Hemi-

sphire zur anderen verlaufen. Die Hauptkommissur ist der
Balken (s. Fig. 29).

Fig. 20. Schema der Kommissuren-Fasern nach
Edinger. (Balken und Commissura anterior.

Im Gegensatz zu den Assoziation:- und Kommissuren-
fasern gehdren zum Stabkranz., Corona radiata (s.
Fig. 30), die von der Rinde zum Thalamus konvergierenden
Biindel, welche als Seh- oder Thalamusstiele (vorderer, oberer,

Fig. 30. Schema der Stabkranzfasern nach Edinger.
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hinterer, unterer) unterschieden werden. Ferner die unter 1
und 2 erwihnten Bahnen zum Riickenmark und zum Kleinhirn,
schlieBlich die zentralen Bahnen des Facialis und Hypoglossus,
die von der unteren Zentralwindung durch die Capsula interna
und den Hirnschenkelful} zu den Kernen der Nerven auf die
andere Seite tlibertreten.

Bemerkenswert ist, daf} alle diese Bahnen durch die Capsula
interna, bes. durch den hinteren Schenkel derselben ziehen. Die
Kapsel ist deswegen von besonderer Wichtigkeit; schon geringe
Lasionen derselben ziehen schwere Stérungen nach sich. Im
vorderen Abschnitt des hinteren Schenkels der Capsula interna
verlaufen die motorischen Bahnen, die Pyramidenbahnen und
die zentralen Facialis- und Hypoglossusbahnen, im hinteren Ab-
schnitt, ,,Carrefour sensitif*, die sensiblen Bahnen, Schleifen-,
GroBhirn-Kleinhirnbahnen, Opticus-, Acusticusbahnen.

Ferner ist wichtig, dafl alle diese IFasern wihrend ihres
Verlaufs zwischen Rinde und Kernen eine Kreuzung ein-
gehen (auf die andere Seite treten).

In der weillen Substanz werden die Fasern auch als Strah -

lungen bezeichnet (Pyramidenstrahlung, sensible Strahlung,
Sehstrahlung usw.).

Die Funktionen des Gehirns.
GroBhirn.

Je hoher in der Reihe der Vertebraten ein Tier in Bezug
auf seine Intelligenz entwickelt ist. um so schwerer ist im All-
gemeinen auch sein GroBhirn sowohl im Verhiiltnis zum iibrigen
Gehirn und zum Riickenmark, als auch zum ganzen Korper.
Beim Menschen betrigt das Gewicht des GroBhirns etwa s
des gesamten Hirpgewichts und etwa ', des Korpergewichts
(s. Anhang). Neben dem CGlewicht kommen beim GroBhirn auch
die Zahl und Tiefe seiner Windungen, sowie die Dicke seiner
grauen Rinde in Betracht.

Bei Stirungen in der Entwicklung des Gehirns beim Embryo
bletben die geistigen Fihigkeiten auf niedriger, bisweilen tiorischer
Stufe stehen (Mikrozephalen),

Ahnliches ergibt das Experiment. Eine enthirnte
Taube macht den Eindruck cines schlafenden Tieres: sio reagiert

18
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nur noch auf direkte sensible Reize. Sie sieht nicht, hort nicht,
riecht nicht, bewegt sich nicht von selbst. friBt nicht; doch kann
sie bei kiinstlicher Fiitterung monatelang am Leben bleiben. Ahn-
lich verhilt sich ein enthirnter Hund.

Dies alles fithrt zu der Annahme, daB im GroBhirn die-
jenigen (komplizierten) Nervenerregungsvorginge sich abspielen,
welche mit hoheren geistigen Vorgingen, die wir als Bewustsein,
als Willen zu bezeichnen pflegen, verbunden sind.

Entsprechend der Bedeutung des Gehirns als Reflexorgan
und entsprechend dem angefiihrten Faserverlauf, werden wir an
der GroBhirnoberfliche, als der letzten Endstation der Bahnen.
Bezirke lokalisieren: 1. in denen sensible und motorische Bahnen,
die Stabkranzfasern, endigen, 2. in denen Bahnen endigen, die
wieder die unter 1 genannten Bezirke verbinden, also ihnen
gleichsam iibergeordnet sind, die Assoziations- und Kommissuren-

fasern.

1. Stabkranzfaserbezirke.

Sie enthalten behufs Ubertragung der Erregung neben den
Endverzweigungen der sensiblen Bahnen die Ursprungszellen
der motorischen Bahnen; rein sensible Bezirke gibt es so wenig
als rein motorische. Da die verschiedenen Sinne hier mit den
motorischen Bahnen in Beziehung gesetzt werden, nennt man sie
»Sinnessphiren® und teilt sie ein in

a) Korperfiihlsphire, nimmt die laterale (die ganze
Gegend um den Sulcus centralis) und mediale Fliche des Scheitel-
lappens zin. Sie iibertrifft die anderen ,.Sphiren® an Ausdehnung
bei weiten.

Hier endigen die zentripetalen (sensiblen) Riickenmarks- und
Kleinhirnbahnen (Schleifen- und Bindearmfasern). Es nehmen
hier ihren Ursprung die zentrifugalen motorischen  Bahnen
(Pyramidenbahnen wnd GroBhirn-Briicken-Kleinhirnbahnen). In
den Zentralwindungen entspringen im oberen Teil die motorischen
Fasern fiir die untere (8o daf} also auch in dieser Bezichung eine
Kreuzung stattfindet) Extremitit der entgegengesetzten Seite.
im mittleren fiir die obere Extremitiit, im unteren fiir den Facialis.

Von dieser ..motorischen Zone'* gelingt es auch, mit tetani.
sierenden Stromen Bewogungen zu erhalten.  Sind die Strome
schwach. so tritt in bestimmten scharf begrenzten Muskelgruppen
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Kontraktion auf, bei stirkeren Stromen werden auch andere
Muskelgruppen crgriffen, bei sehr starken Stromen treten (bei
Katze, Hund, Affe) epileptische Krimpfe auf (,, Rindenepilepsie™).
Je hoher ein Tier in der Saugetierreihe steht, um so schirfer ist
auf den Reiz die Lokalisation, d. h. um so mehr gesonderte
Muskelgruppen kontrahierensich, um so einfachere und begrenztere
Bewegungen werden ausgefiihrt. Beim Orang Utang lassen zich
z. B. vielfachere und spezialisierterec Bewegungen durch Hirnrinden-
reizung erzielen als beim Macacus. Dort, beim héchsten Affen,
hdufen sich auch die motorischen Felder in der vorderen Zentral-
windung an. Dasselbe istnoch mehr beim Menschen der Fall. Aus-
schaltung der motorischen Zone fiihrt zu schweren Bewegung-
storungen auf der gekreuzten Seite. Diese gehen aber voriiber, nur
minimale Bewegungstérungen bleiben (beim Hund)dauernd zuriick ;
dieae betreffen gerade die feinere Abstufung und Regulation der
Bewegungen ; letzteres tritt noch deutlicher beim Affen hervor.

Im hinteren Teil der unteren Stirnwindung (in der Pars
opercularis) liegen die motorischen Zentren fiir die bei der Sprach-
und Stimmbildung beteiligten Muskeln, ., Broca’sches Sprach-
Zentrum*‘. Verletzung dieser Stellen (pathologisch beim Menschen
durch einen Schlaganfall d. h. einen Bluterguli in diese Gegend
der Gehirnmasse) rvuft Sprachlosigkeit, ..motorische Apha-
- sie®, hervor. Davon unterschieden wird die ,.sensorische Aphasie™,
nach Verletzung der oberen Schlifenwindung. Der Kranke kann
sprechen, lesen, schreiben, aber er versteht dasgesprochene
Wort nicht, doch hort er jedes Geriusch.

by Horsphiire Sie liegt in der Rinde des Schlifen-
lappens.  Als zentripetale Fasern endigen hier die Fortsetzungen
des N. cochlearis der entgegengesetzten Seite.

¢) Sehsphiire. Sie nimmt die Rinde in der Konvexitat
des Hinterhauptlappens ein.  Es endigen hier die Fortsetzungen
des Tractus opticus, jede Hirnhiilfte steht mit beiden Augen in
Verbindung. Einseitige Liision der Occipitalrinde macht beim
Affen gleichseitige bilaterale Hemianopsie.

Wird bei einem Tier dic Horsphire oder die Sehsphire
zorstirt, so ist es taub oder blind. Man spricht dann von ..Rinden-
tanbheit'’, ,,Rindenblindhait™.

d) Riechsphiire. Sie liegt an der unteren Fliche der

Hemisphiiren, im basalen Teil des Gyrus fornicatus, dem Gyrus
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uncinatus und dem angreazenden Teil der Insula. Es endigen
hier die Bahnen des Tractus olfactorius.

e)Schmecksphire. Sieliegt im Gyrus temp. sup. und
med., doppelseitige Zerstorung hebt beim Hunde den Geschmack
auf, einseitige den Geschmack auf der gekreuzten Seite.

2. Die Kommissuren und Assoziationsbezirke, ,,Assoziation-
zentren* (Flechsig).

Sie sollen Verbindungsbogen zwischen den Sinnessphiiren
darstellen und sie gleichsam zu hiheren Einheiten zusammen-
fassen. Sie sollen den zwischen den Sinnessphiren freibleibenden
Teil der Hirmiinde sinnehmen.

Man hat 3 Zentien unterschieden: ein hinteres grofies, im
Bereich des Schlifen-, Occipital- und Scheitellappens; ein mitt-
leres, deckt sich mit dem Gebiet der Insula Reilii; ein vorderes,
nimmt einen Teil des Stitnlappens ein.  Ob diese Aufstellung
berechtigt ist, und ob diesen Zentren wirklich eine hohere Be-
deutung zukommt, ist indessen sehr fraglich.

GroBhirnganglien und Hirnstock
(ohne Medulla oblongata).

Uber die Funktion des Streifenhiigels, Sehhiigels und der
Vierhiigel ist bis jetzt nur so viel ermittelt, daf} sie Zentren
filr die komplizierten koordinierten Bewe-
gun gen enthalten; sie kinnen auf sensible Reize reflekto isch
in Tatigkeit treten. Tiere, bei denen sie erhalten sind, und nur
das GroBhirn entfernt ist, bewahren ihr Glf:iuhguwi{:h-t, fliegen
oder laufen, wenn sie gestoBen werden ; auch das fillt weg, wenn
diese Zentren zerstort sind.

Die Vierhiigel insbesondere stellen das Reflexzentrum fiir
die Pupillenverengerung auf Lichteinfall dar (s. Reflexbewe-
gungen). Auflerdem sollen in ihnen Zentren fiir die Bewegungen
der oberen Extremitiiten liegen.

Nach einseitiger Zerstorung bleibt die Pupillenverengerung
sowohl auf der gleichen wie auf der entgegengesetzten Seite aus.
In der vorderen @ufleren Partie liegt auch ein Koordinations-
zentrum fiir die Augenmuskeln, in der hinteren ein Hemmungs-
zentrum fiir die Atmung.
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Auf die Wichtigkeit der Capsula interna ist schon hin-
gewiesen.

Einseitige Zerstorung des Streifenhiigels hat Lihmung der
gegeniiberliegenden Korperhilfte zur Folge. Tm Streifenhiigel
soll sich auch ein Zentrum fiir die Wirmeregulation befinden ;
nach Verletzung desselben, ,,Wirmestich®, steigt die Eigen-
Warme an.

Einseitige Verletzungen der Grofhirnganglien und des Hirn-
stocks haben Zwangsbewegungen zur Folge; es treten
scheinbar zwangsmiflige, bis zur Erschopfung anhaltende eigen-
tiimliche Bewegungen ein: ,,Rollbewegung®, Bewegung um die
Lingsachse ; Kreisbewegungen nach einer Seite, meist nach der
der Verletzung entgegengesetzten, als . Reitbahnbewegung"
(Manegegang) und ,,Zeigerbewegung® (wobei die HinterfiiBe an
derselben Stelle bleiben); Uberschlagen nach vorwirts oder
riickwiirts. Hierher gehort auch die ,,Drehkrankheit der Schafe™,
die hervorgebracht wird dadurch, dall die Finne des Hunde-
bandwurms, Taenia coenurus, in das Gehirn gelangt.

Kleinhirn.

Das Kleinhirn ist in die groBe Nervenbahn zwischen GroB-
hirn und Riickenmark bez. Medulla oblongata gleichsam als
Nebenleitung eingeschaltet. Es stellt einen verhiltnismilig
selbstiindigen Teil des Zentralnervensystems dar, der mit dem
ganzen in Verbindung stehend von ihm beeinflut wird und
wieder auf dasselbe zuriickwirkt. Bilateral angelegt wirkt es,
ungleich dem GroBhirn, vorzugsweise auf dieselbe Korperhilfte.

Raizung des Kleinhirns hat im wesentlichen Augen-
bewegungen nach der gereizten Seite zur Folge. gelegentlich
auch Kopfbewegungen und rasche Bewegung der gleichseitigen
Extremitiiten,

Nach der Exstirpation des Kleinhirms erleidet die
Intelligenz keine merkliche EinbufBe, ebensowenig treten Sto-
rungen in der vegetativen Funktion auf. einschlieBlich der
sexuellen. Eine nachweisbare Schidigung hingegen erfahren die
willkiirlichen Bewegungen. Dia operierten Tiere ermiiden sehr
leicht, ihre Bewegungen sind zitternd und schwankend und oft
durch unwillkiirliche Zwischenbewegungen unterbrochen. doch
schwimmen und fliegen die operierten Tiere meist gut. Die
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Muskeln zeigen ferner im Ruhezustande eine verminderte elasti-
sche Spannung und int der Tatigkeit die Neigung zu frithzeitiger
Abspannung. Alle diese Stiérungen betreffen die Muskelr der
hinteren Extremititen und die Streckmuskeln der Wirbelsiule
in stirkerem Grade. Man hat die Schidigungen auf Stérungen
des Muskelsinnes zuriickgefiihrt; mit ihm geht die Fahigkeit
verloren, die Bewegungen abzustufen und die einzeln oder syner-
gisch wirkenden Muskelgruppen in richtiger Reihenfolge, Stirke
und Schnelligkeit arbeiten zu lassen, daher die Storungen eine
sensorische Ataxie’ darvstellen (wie die Tabes eine ist infolge
Erkrankung der hinteren Wurzeln). Die Ausfallserscheinungen
bei Exstirpation verschiedener Teile des Kleinhirns unter-
scheiden sich nicht ihrem Wesen, sondern lediglich ihrer In-
tensitiit, Ausbreitung und Dauner nach und durch ihre Pripon-
deranz auf der einen Koérperhilfte. Bemerkenswert ist, dall im
Laufe der Zeit die beschriebenen Bewegungstorungen sich fast
vollstindig ausgleichen konnen. Man nimmt an, dal} dann die
GroBhirnrinde kompensicrend eintritt,

Beim Menschen hat Erkrankung des Kleinhirns
bes. des Wurmes Bewegungstorung der Beine beim Gange (er
wird taumelnd, zickzackformig), die sog. cerebellare Ataxie
zur Folge. Hiufig wird iiber Schwindel und Kopfschmerzen in
der Nackengegend geklagt,

Medulla oblongata.

Das verlingerte Mark ist physiologisch von besonderer Be-
deutung. Es enthiilt Zentren fiir verschiedene Funktionen, die
dem normalen Fortgang des Stoffwechsels dienen, darunter das
Atemzentrum, dessen Zerstirung sofortigen Tod zur Folge hat.
Anllerdem bildet es, wie der Pons, einen zentralen Knotenpunkt
fiir viele Hirn- und Riickenmarksbahnen.

Im Boden des vierten Ventrikels liegen die Kerne des V.—
XIL Hirnnerven (der 1I1. und IV. Hirnnervenkern licgen unter
dem Aquaeductus Sylvii) und zwar der V.—VIIL. im vorderen
(oberen), der VIII.—XII. im hinteren (unteren) Abschnitt: der
VIIL ragt noch in den vorderen Abschnitt hinein. Daher haben
auch alle in diesen Hirnnerven zu beobachtenden Reflexerschei-
nungen in der Medulla oblongata ihr iibertragendes Zentral-
organ. Dazu gehiren die



Reflexzentren:

a) fiir den Lidschluf,

b) fiir den Schling- und Schluckakt,

¢) fiir Niesen und Husten,

d) fiir das Kauen, Beiflen, Saugen, vielleicht auch fiir
Magen- und Darmbewegungen,

e) fiir den Brechakt,

f) fir die Speichelsekretion, vielleicht auch fiir die Sekre-
tionen von Magen, Darm und Pankreas,

g) fir die Trianensekretion.

AuBler diesen vorwiegend 1eflektorisch erregten Zentren
finden sich noch solche, die durch in loco wirkende Reize erregt
werden ; die sogenannten

antomatischen Zentren. Dazu gehéren

a)das Atemzentrum, Noeud vital; es liegt zu beiden
Seiten der Spitze des Calamus scriptorius und erstreckt sich bis
in die Formatio reticularis hinein. Von ihm aus werden die
Atemmuskeln erregt, als Reiz wirkt wie bei allen automatischen
Zentren Sauerstoff-Mangel und Kohlensiure-Anhiufung im Blut.
Reflektorisch wird der Rhyvthmus reguliert durch Reizung zentri-
petaler hemmender Fasern.

b) das Herzhemmung- und Herzbeschleu-
nigungzentrum. Sie dienen zur Regulierung der Zahl
und der Stirke der Herzkontraktionen. Sie kinnen auch reflek-
torisch erregt werden.

¢) das GefiBzentrum fir die gefiBverengernden
und gefiBerweiternden Nerven; sie regulieren die Blutver-
teilung in den einzelnen Kérperteilen.  Auch sie konnen reflek-
torisch erregt werden.

didasSchwitzzentrum: essoll denspinalen Schwitz.
zentren iibergeordnet sein und sie zusammenfassen.  Es wird
anch noch durch Temperaturerhohung erregt.

e)das Krampfzentrum; es soll sich ein solches in
der Medulla oblongata finden, welches den Reflexen des Riicken-
markes iibergeordnet ist und bei seiner Erregung (z. B. bei der
Erstickung) Kiiimpfe der ganzen Kirpermuskulatur auslisen soll.

fydas Diabeteszentrum; man hat es angenommen,
weil Verletzung des Bodens vom 4. Ventrikel (Zuckerstich,
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Pigiire) Diabetes mellitus zur Folge hat. Der Zucker stammt aus
dem Leberglykogen.

Reaktionzeit.

Von der N atur des Nervenprinzips und der in den Zen-
tralorganen ablaufenden Erregungsvorginge weill man nichts.
Doch hat man wenigstens eine Vorstellung von dem zeit -
lichen Ablauf der Erregungsprozesgse ge-
wonnen, indem man die Realktionszeit gemessen hat d. h. die
Zeit, die vergeht von dem Augenblick, wo ein Sinnesreiz (Schall-,
Licht-Empfindung) ein Individuum trifft, bis zu einer maglichst
schnell darauf folgenden verabredeten Bewegung. Sie hat sich
zu etwa 0:-12—0-14 Sek. fiir den momentanen Licht- und Schall-
reiz, fiir den elektrischen Reiz zu etwa 0-14 Sek. ergeben. Da
sie ber verachiedenen Menschen verschieden ist, so ist ithre Kennt-
nis bei astronomischen Beobachtungen von groBler Wichtigkeit ;
sie wird hier als ,,personliche Gleichung® in Rechnung gebracht.
Zieht man von der Reaktionzeit die Zeit ab, die fiir dic Leitung
in den sensiblen und motorischen Nerven und fiir die Muskel-
Latenz verbraucht wird, so bl-ibt der grifite Teil fiir den Ablauf
des Hirnprozesses iibrig, ,,Gehirnzeit*’.

Die Reaktionzeit wird kleiner durch Ubung und mit zu
nehmender Stirke des Sinneseindruckes und grofier durch Er-
miidung.

Schlaf.

Schlafen und Wachen sind die periodische Abwechslung
zwischen Ruhe und Titigkeit des Gehims. Der Schlaf stellt
den natiirlichen Gleichgewichtszustand der lebenden Gehien-
substanz dar. Die Sinnesreize und die dadurch ausgelisten Be-
wegungsimpulse beseitigen ihn.  Die Titigkeit der Gehirnsub-
stanz bringt Verinderungen hervor, die in jenen urspriinglichen
Zustand zuriickzukehren streben. Werden die Sinnesreize fern
gehalten, so treten keine Veriinderungen ein, es besteht Schlaf.
Daher kénnen Menschen und Tiere mit Sicherheit in Schlaf ver-
setzt werden, wenn man alle Sinneseindriicke von ihnen fern
hilt. Haben die Verinderungen aber einmal stattgefunden, so
suchen sie sich, wenn sie eine bestimmte Grofle erreicht haben.
also in gewissen Perioden, im Schlaf, auszugleichen. Wird aber
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diese Grifle iiberschritten, so tritt eine Schidigung der Gehirn-
substanz ein, sodal} sie nicht sogleich oder iiberhaupt nicht mehr
in den Gleichgewichtszustand zuriickkehren kann. Daher
Hunde, die man 4—5 Tage des Schlafes beraubt hat, rettungslos
zu Grunde gehen. Auch beim Menschen kann geistige Uber-
anstrengung zu Schlaflosigkeit und zu schwerer Schadigung des
Allgemeinbefindens fiihren.

Welcher Art jene Verdnderungen der (Gehirnsubstanz sind,
ist unbekannt. Der Ort, wo sie vor sich gehen, ist mdglicher-
weise die graue Rinde des Gehirnes, daneben aber auch die
niederen Zentren. Denn ein groBhirnloser Hund zeigt noch
Wechsel von Schlaf und Wachen.

Es gibt auch Gifte, die eine Lihmung der lebenden Gehirn-
substanz und damit Schlaf herbeifiihren, wie Morphium, Ather,
Chloroform. Hierzu gehiren auch gewisse Stoffe, die bei der
Muskeltatigkeit gebildet werden. Blut von einem durch starke
Muskelarbeit ermiideten Hunde einem normalen eingespritzt
ruft bei diesem Zeichen der Ermiidung und Somnolenz hervor.

Der Schlaf besteht in einer Verminderung der Tatigkeit
aller Organe, insbesondere dz2s Herzens und der Atemwerkzeuge.
Zwischen 2 Atemziigen tritt mehr oder minder deutlich eine
Pause auf. Die kleinsten Hirngefille sind verengt. Die Reflex-
erregbarkeit ist herabgesetzt. Die Augenlider sind (infolge der
Erschlaffung des Levator palpebrae) geschlossen, die Pupillen
etwas verengt, die Bulbi nach oben und innen gedreht. Ihe
Sekretionen, wie der Stoffwechsel iiberhaupt sind vermindert.
die willkiirlichen Muskeln sind erschlafft.

Die Tiefe des Schlafes ist bald nach seinem Eintritt am
grifiten, so verhartt sie nur kurze Zeit. um anfangs schnell.
darauf langsamer bis zum Erwachen abzunehmen. Einige Zeit
vor dem Erwachen liegt noch ein zweites, aber weit geringeres
Maximum der Schlaftiefe.

Der erwachsene arbeitende Mann bedarf in 24 Std. minde-
stens 6 Stunden Schlaf.

Triume treten bei geringer Schlaftiefe ein, bes. kurz vor
dem Erwachen.

Somnambulismusund Hypnotismussind dem
Schlaf dhnliche Zustinde. Es handelt sich wahrscheinlich um

eine partielle Lihmung der Hirnrinde.



285

Stoffwechsel. Hirnbewegungen. Chemie.

DaB die Nervenzellen, die graue Substanz, im Gegensatz
zu den Nervenstimmen in hervorragendem MafBe von der Stoff-
zufuhr abhiingig sind, dwrauf weist schon die reiche Versorgung
mit Blutgefiflen hin. Insbesondere beim Warmbliiter 1a0t sich
leicht zeigen, dall Absperrung der Blutzufuhr die Ganglienzellen
schnell funktionsunfihig macht. Komprimiert man die Bauch-
aorta unterhalb der Nierarterien, so werden sehr bald die hinteren
Extremititen gelihmt, und die Zentien fiir Blasen- und Mast-
darmschlufl erlahmen (Stenson’scher Versuch). Absperrung der
vier Hirnarterien (der bciden Carotiden und der beiden A. verte-
brales) ruft Dyspnoe und allgemeine Krimpfe (Erstickungs-
krimpfe) durch Reizung der Medulla hervor (KuBmaul-Tenner'-
scher Versuch). Auch beim Menschen ruft verminderte Blut-
zufuhr zum Gehirn (Ohnmacht, Blutverlust) schnell Bewust-
losigkeit hervor; Verschlull einer Carotis soll bedrohlich,
gleichzeitiger Verschlufl beider lebensgefihrlich sein. Ob die
BlutgefiBe des Gehirns Vasomotoren besitzen, ist noch fraglich.

Am blofgelegten Gehirn und am kindlichen Gehirn durch
die Fontanellen kann man Gehirnbewegungen beobachten, ein-
mal respiratorische (cin Anschwellen bei der Inspiration, ein
Absinken bei der Exspiration) hauptsiichlich ventsen Ursprungs,
zweitens  kleinero frequentere Schwankungen, herrithrend von
der Pulsation der grofien basalen Hirnarterien.

Von chemischen Besandteilen kommen im Gehirn  vor:
Eiweill und Kollagen, Lezithin, Cholestearin und Fette, Protagon
(s. S.35), Cerebrin (s. 8. 30); ferner einige in Ather unlésliche
Substanzen (stickstoff- und phosphorhaltige wie Nukl=in, Neuro-
keratin, Jecorin) Milchsiure, fliissige Fottsiuren, Salze und
Wasser. Die Reaktion ist neatral bis alkalisch (gegen Lackmus),
nach dem Abgterben sauer. '



21, Lehre von den Bewegungen.

Mechanik des Skelettes.

Die Knochen bilden die Stiitze der Korperteile. Sie sind
starre Gebilde, die bei relativ geringer Masse grilite Festigkeit
besitzen. Dies kommt dadurch zu stande, daf} ihr Inneres nur
durch die schwammige Spongiosa ausgefiillt, bei Réhrenknochen
durch das leichte fettreiche Knochenmark, bei Vigeln sogar mit
Luft erfiillt ist, und ferner dadurch, daf3 die Knochen-Lamellen
und die Bilkchen der Spongiosa eine fiir den Widerstand gegen
Zug- und Druckwirkung iiberaus giinstige Architektur zeigen, wie
das Gitterwerk einer Briicke.

Die Verbindung der Knochen mit einander ist
entweder unbeweglich (durch Nihte oder durch Einkeilung,
Gomphosis, wie die Zihne) oder beweglich. Letzteres durch
Synarthrosen oder Diarthrosen, Gelenke.

Zu den Synarthrosen gehéren die Verbindungen zweier
Knochen durch hyalinen Knorpel (Synchondrosen) oder
durch Faserknorpel (Symphysen), wie bei den Becken-
knochen und Wirbelkérpern. Die so verbundenen Knochen
kénnen nach der verschiedensten Richtung hin, doch nur n
sehr beschrinktem MaBle gegen einander bewegt werden: ver-
mige der Elastizitit ihres Faserknorpels federn sie wieder in

die Gleichgewichtslage zuriick.

Gelenke.

Die Diarthrosen oder die eigentlichen Ge-
len ke sind die frei beweglichen Verbindungen zwischen zwel
oder mehreren Knochen. die mit iiberknorpelten (hyalines
Knorpel), glatten, meist kongrnenten Knochenflichen (Gelenk-
flichen) an einander liegen und vermige der von der Synovial.
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membran abgesonderten Gelenkschmiere, Synovia, leicht auf
einander gleiten.

Das ganze Gelenk ist umgeben von einer fibrésen Membran,
Gelenkkapsel, die von der Zirkumferenz der Gelenk-
fliche entspringt. Sie ist schlaff genug, um die Beweglichkeit
der Knochen zu erhalten. Nur bei den Amphiarthrosen
(z. B. zwischen Tarsus und Metatarsus) ist sie so straff, daf} die
Knochen sich nur sehr wenig zu einander verschieben konnen.

Der Gelenkbinnenraum ist kein Hohlraum, son-
dern ein lumenloser Spalt, in dem sich lediglich die spérliche
S yno via befindet.

In und neben der Kapsel finden sich starke fibrise Faser-
ziige, die von einem Knochen zum andern ziechen. Sie sind ent-
weder Hitlfsbidnder, wenn sie die Bewegung im Gelenk
unterstiitzen, oder Hemmungs bin der, wenn sie dieselbe,
bes. bei zu starkem Druck oder Zng, hemmen, wie z. B. das Ligam.
ileo-femorale die iibermilBige Streckung und Rotation nach
aullen des Oberschenkels. Fiir die Befestigungen der Knochen
gegen einander spielen die Biinder, da sie ja nicht allen Gelenken
zukommen, nur eine untergeordnete Rolle. Hierfiir sind viel-
mehr die iiber die Gelonke hinwegziehenden Muskeln von grofiter
Bedeutung. Auch der Lu ftdruek sollte fiir das Zusammen-
halten der Gelenke, so bes. beim Hiiftgelenk, wichtig sein. Am
herausgeschnittenen Priparat ist das der Fall, fiir den lebenden
Korper kommt der Luftdruck héchstwahrscheinlich nicht in
Betracht, jedenfalls nicht gegeniiber der Muskelwirkung.

Auller durch Biinder findet eine Hemmung der Be -
wegungen noch durch Muskeln und ferner durch Knochen-
fortsiitze, die Knochenanschlige statt, z. B. hemmt
das Olecranon zu grofie Streckung, der Proc. coronoides zu groGe
Beugung des Vorderarms. Indessen spielen dio Muskelhemmungen
die grifite Rolle.

Die Gelenk flichen sind geometrisch im allgemeinen
als Rotationsflichen zu betrachten, d. s. Flichen, die durch
Rotation einer Kurve um eine Achse im Raum entstanden sind,
Je nach der Gestalt dor Kurve und nach ihver Lage zur Drehungs-
achse entstehen sehr verschiedene Flichen., Doeh kann man 0.
wisse Typen unterscheiden:
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l. Kugelgelenke oder Arthrodien. Die Flichen
sind Stiicke einer Kugelfliche, das Segment einer Vollkugel
(der Gelenkkopf), ruht auf dem Segment einer Hohlkugel (der
Pfanne). Sie sind die frei beweglichsten Gelenke, sie lassen
Bewegungen in drei zu einander senkrechten Achsen ausfithren,
die durch den Kugelmittelpunkt gehen: Schultergelenk.

Greift die vertiefte Hohlkugel sehr weit iiber die Vollkugel,
so entstsht das Nu B gelen k: Hiiftgelenk.

Ein modifiziertes Kugelgelenk ist das Eigelenk zwischen
Vorderarm und Handwuzel.

2. Sattelgelenk. Die Flichen gleichen denen eines
Sattels, sie sind in einer Richtung konvex und in der darauf
senkrechten konkav. Gelenk zwischen Os multangulum majus
und Os metacarpi primum. Es kann Beugung und Streckung,
Abduktion und Adduktion, auch beschrinkte Rotation stattfinden.

3. Charnier- (Ginglymus) oder Walzengelenk.
Gegen einen Vollzylinder, meist nur eine ,, Leitfurcha®, bewegt sich
ein Hohlzylinder. Die Bewegung findet infolge der stets hier
vorhandenen Seitenbiand>r nur in einer Ebene um die Achse des
Vollzylinders statt: Gelenke zwischen den Phalangen. zwischen
Ulna und Trochlea des Humerus, das Kiefergelenk der Raubtiere.

Modifikationen des Charniergelenks sind das Schrauben-
und das Spiralgelenk.

Beim Schraubengelenk dreht sich der bewegliche
Knochen um eine durch den festenKnochen gehende Achse, Dreh-
Achse, und wverschiebt sich zugleich dagegen: Ellenbogengelenk
und Sprunggelenk (Gelenk zwischen Unterschenkel und Talus).

Spiralgelenk. Die Zirkumferenz der festen Gelenk-
fliiche bildet, von der Seite gesehen (im Sagittalschnitt), einc
Spirale.  Daher beschreibt jeder Punkt des beweglichen Knochens
ebenfalls eine Spirale: Kniegelenk.  Die seitlichen Bander des
Kniegelenks werden bei der Streckung gespannt, daher ist bei
gestrecktem Knie eine Drehung des Unterschenkels unmaglich.
Bei der Beugung lockern sich die Binder, es kann Pronation
des Unterschenkels (Richtung der FuBspitze medianwiirts) und
Supination stattfinden.

4. Drehgolenk, Trochoides Es findet sich in
Form des .. Zapfengelenkes® nur zwischen Atlas und Epistropheus.
In anderer Form im Radio-Ulnargelenk, wodurch Pronation
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und Supination des Unterarms zu stande kommt. Das Radius-
kiipfchen dreht sich dabei innerhalb des Lig. annulare, das seinen
Hals ringférmig umfafit. Dabei beschreibt das untere Ende des
Radius um das untere Ende der Ulna ein Stiick eines Kegelmantels.

5. Amphiarthrose oder Wackelgelenk, stellt
den Ubergang von den Synarthrosen zu den Diarthrosen dar.
Die Gelenkflichen sind fast eben oder nur wenig ausgehdhlt,
die Knochen durch straffe Binder verbunden: Gelenke zwischen
den kleinen Knochen der Handwurzel und der Vorderfuliwurzel,
zwischen Tarsus und Metatarsus.

Wirkung der Muskeln auf die Knochen.

Die Muskeln sind in einem etwas gedehnten Zustand am
Skelett befestigt; sie iiben daher auf die Knochen, an die sie sich
ansetzen, auch in der Ruhe cinen elastischen Zug aus.
Dadurch wird einmal bewirkt, dall bei der Kontraktion die Kraft
sogleich auf die Knochen wirkt ; zweitens, dafl wenn z. B. die Kon-
traktion der Beuger nachlilit, die elastische Kraft der Strecker
allein sofort die Streckungz des Gliedes herbeizufithren strebt.

Die meisten Muskeln setzen sich nicht direkt an die Knochen
an, sondern mit Hiilfe von Sehnen oder Fascien. Durch
die Sehnen wird die Kraft des Muskels auf einen Punkt des
Knochens konzentriert, durch die Fascien wird sie auf cine
griiBBere Fliche verteilt.

Durch dic Kontraktion werden die Insertionspunkte
gegen cinander verschoben und genithert, wofern nicht, wie beim
M. trochlearis, der Muskel iiber eine Rolle iuft. Im allgemeinen
verschiebt ein Muskel beide Knochen, an welche er ansetzt.

Muskeln, die anf einen Punkt in gleichem Sinne wirken,
heilen Synergisten : die in entgegengesetztem Sinne
wirken, Antagonisten  Doch hat diese Bezeichnung
jedesmal nur Geltung fiir eine bestimmte Bewegung, so dafl, wie
z B. bei der Bauchpresse (s. 8. 112), dieselben Muskeln das eine
Mal Synergisten, das andere Mal Antagonisten sein kisnnen.

Die Kraft des Muskels kommt nur dann zur vollen
Wirksamkeit, wenn Zugrichtung und Muskelfaserrichtung zu-
sammenfallen, d. h. wenn der Muskel sich rechtwinklig zum he-
wegten Knochen inseriert. Das findet aber nur bei wenigen
Muskeln statt: bei den Kaumuskeln, den Mm. recti capitis, bei

P'. Schultz, Physiologie. I11. Aufl, 14
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den Wadenmuskeln, die die Achillessehne bilden, und bei der
Portio transversa des Adductor pollicis. Die iibrigen Muskeln
setzen sich unter einem spitzen Winkel an:es wird nur ein Teil
der von ihnen entwickelten Kraft in dullere Bewegung umgesetzt,
der andere wird durch Druck und Zug in Wirme verwandelt.
Diese beiden Teile findet man, indem man die Zugkraft des
Muskels nach dem Parallelogramm der Krifte zerlegt in eine auf
den bewegten Knochen senkrechte (wirksame), und in eine gegen
die Drehungsachse gerichtete (unwirksame) Komponente.

Die ungiinstige, Kraftverlust bedingende Wirkung der
schiefwinkligen Insertion der Muskeln wird vermindert einmal
dadurch, dafl die Insertion weniger spitzwinklig gemacht wird
durch Knochenvorspriinge, durch Rollen oder durch Sesam-
beine. Auch die Kniescheibe ist in diesem Sinne als Richtungs-
rolle aufzufassen. AuBlerdem niihert sich withrend der Kontrak-
tior: in dem MaBe, wie diz Muskzln sich verkiirzen. durch die Be-
wegung des Knochens der spitze Insertionswinkel dem rechten an.

Die K n o c hen stellen in bezug auf die Wirkungsweise der
Muskeln H e b el vor, hauptsiichlich einarmige, bei denen Kraft
und Last an derselben Seite vom Drehpunkt angreifen. Wihrend
der Angriffspunkt der Last gegen das freie Ende des Hebels
hinriickt, liegt der Angriffspunkt der Kraft nahe dem Drehpunkt.
Da nach den Hebelgesetzen die Produkte auns Kraft und Weg
gleich sind, so ist am Drehpunkt die Kraft groli, der Weg klein.
am freien Ende umgekehrt die Kraft klein, der Weg grob.
Solche Hebel nennt man ., Wurfhebel* oder ..Geschwindigkeits-
hebel*. Der Mensch ist das Wurftizr xaz’ i3oyiv,

Zweiarmige Hebel sind im Kirper z. B. der Vorderarm und
der Fufy fiir die Wadenmuskeln,

Die Ortsbewegungen.

Sie bestehen in einer Fortbewegung des Schwerpunktes.
Derselbe liegt im menschlichen Karper bei der Normalstellung
(im anatomischen Sinne) im kleinen Becken dicht vor dem Pro-
montorinm des Kreuzbeing und befindet sich beim Stehen im
labilen., bei den Ortshewegungen im dynamischen Gleichgewieht.
[ir ist ausrcichend unterstiitzt, wenn das aus ihm gefillte Lot.
die Schwerlinie, indie Unterstiitzungsfliache fillt,
das ist die Fliche, mit welcher der Kirper den Boden beriihrt.
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Stehen.

Damit bezeichnet man die ruhige aufrechte Haltung des
Korpers auf den Fiilien, wobei der Schwerpunkt des Korpers
sich senkrecht iiber der Unterstiittzungsfliche befindet. Diese
erhiilt man, wenn man die Punkte umschreibt, mit denen die
durch straffe Binder fixierten Fullgewolbe aufruhen: Fersen-
hicker und Kopfchen der Metatarsalknochen, vorwiegend des
zweiten und dritten. Durch Auswirtsstellung dev Fiille wird
die Unterstiitzungsfliche vergriofiert. Die Grenzen der wirk-
samen Unterstiitzungsfliche liegen iiberall 3 em nach innen vom
Fufirand, und 3': em hinter den Zehenspitzen,

Als . natiirliche Haltung” beim aufrechten Stehen
nahm man frither diejenige an, welche mit minimaler Muskel-
anstrengung verbunden wiire, welche also hauptsiichlich dadurch
zu Stande kime, dafi die Schwerkraft und die Spannung der
(ielenkbiinder sich das Gleichgewicht hielten.

Man dachte sich, dafli dieselbe auf folgende Weise erhalten
wird: Der Talus wird bei rechtwinkliger Haltung des Fules
zwischen die Knochen des Unterschenkels festgeklemmt. Die
Kniee werden so durchgedriickt, dafl Unterschenkel und Ober-
schenkel lediglich durch die Spannung der Ligg. lateralia in eine
einzige steife Stiitze verwandolt werden. In gleicher Weise wird
das Becker gegen die Oberschenkel fixiert. Es wird um die
gemeinsame Hiiftgelenkachse so weit nach hinten geneigt, daf} die
Ligg. ileo-femoralia gespannt werden und ein weiteres Zuriick-
fallen unmiglich machen.  Auf dem Becken rvuht der ganze
Oberkdorper; der Kopf endlich balanziert auf dem Atlas im
(:leichgewicht,

Diese ganze Auffassung ist aber nach neueren Unter-
suchungen irrtiimlich.  Der Talus wird nicht festgeklemmt, die
Ligg. lateralia und ileo-femoralia werden bei der natiirlichen
Haltung gar nicht in dem Malie gespannt, um der Schwere der
iber ihnen befindlichen Teile das Gleichgewicht zu halten. und
der Kopf sinkt ohne Muskslanstrengung nach voen.  Eine
Haltung. bei der Unterschenksl, Oberschenkel und Becken in
der obigen Weise gegencinander fixiert werden, ist jedenfalls
keine natiirliche, man wird sie vielmehr als . Haltun s der
Muskelschwachen und der Greise hezeichnen*

] 9
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miissen, und selbst bei dieser ist eine gewisse Muskeltiatigkeit
erforderlich.

Indessen gibt es in der Tat eine aufrechte Stellung, bei
der nur minimale Muskelanstrengung erforderlich ist, die sog.
Normalhaltung; sie ist identisch mit der Haltung eines
in Riickenlage auf ebener Unterlage ruhenden Korpers. Dabei
befindet sich der Schwerpunkt des Rumpfes senkrecht iiber der
Hiiftgelenkachse, und diese senkrecht iiber der Fullgelenkachse.
Die Muskeln haben dann nur die Kniee gestreckt und die Wirbel-
siule aufrecht zu halten.

Die wirkliche natiirliche Haltung beim
S tehen kommt dagegen durch vielfiltige bestindig korrigierte
Muskelwirkung zustande, wobei nicht bloB eine Muskel-
gruppe, sondern auch ihre Antagonisten titig sind. Dabei
bilden Unter- und Oberschenkel einen nach hinten wenig offenen
Winkel so, dall die Mitte des Kniegelenks etwa 10 mm vor der
Verbindungslinie des Ful3- und Hiiftgelenks sich befindet. Die
Hiiftgelenkachse liegt 5 em vor der Fuligelenkachse. dennoch
erscheint das Becken nicht vorgeschoben. weil der Schwerpunkt
nahezu senkrecht iiber der Hiiftgelenkachse liegt. Das Lot vom
Fesamtschwerpunkt des Korpers fillt auf diese Weise ungefihr
4 em vor die FulBgelenkachse. Hieraus ergibt sich, dal beim
Stehen in natiirlicher Haltung, damit der Korper im Fuli-
gelenk nicht nach vorn iiberbiegt, dauernd Muskelanstrengung.
notig ist.

Dic Korrektion der Muskelwirkung wird reflektorisch aus-
gelist, vornehmlich durch das Druckgefiihl der Fulisohlen, teils
anch durch den Muskelsinn und durch den Gesichtsinn.  Sind
die sensiblen Bahnen fiir die unteren Extremititen gelihimt
(Tabes), so wirkt allein der Gesichtsinn: daher Kranke mit Tabes
bei geschlossenen Augen unsicher stehen,

Sitzen.

Hierbei ruht die Last des Oberkidrpers auf den Sitzknorren
des Beekens und auf dem hinteren, dem Sitz aufliegenden Teil
der Oberschenkel.  Beim Sitzen ohne Riickenlehne mull die
Titigkeit  der  Riickenspanner  die  labile Gleichgewichtslage

erhalten. .
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Gehen.

Beim Gehen wird der Schwerpunkt des Korpers durch die
abwechselnde Titigkeit beider Beine in horvizontaler Richtung
vorwiirts bewegt. Dabei wechselt ein Zeitraum, in dem beide
Beine aufstehen, ab mit einem Zeitraum, in dem das eine auf-
steht, das andere vorbeischwingt. Der Korper ruht zeitweise nur
auf einem Bein, welches ihn zuletzt vorwiirts stoBt, dasselbe
Bein ist also erst ,,Stiitzbein®, und dann ,,Stof3bein’* (inzwischen
schwingt das andere pendelartig vorbei), dann selbst ,,Hang-
oder Schwungbein®,

Das Schwungbein kommt in leicht gebogener Lage mit der
Ferse zuerst auf den Boden an und wird zum Stiitzbein.
Durch die dem Rumpf infolge der Stemmwirkung des anderen
Beines schon erteilte Schwungkraft wird es um den jewciligen
Stiitzpunkt des Fulles als Drehpunkt nach vorn gedreht, bis der
Oberschenkelkopf, der dabei eine kleine Senkung erfihrt, vor
dem Fuligelenk liegt.

Das Stiitzbein wird nun zum Stof bein, indem es in
zunehmendem MafBle durch die Aktion dev Streckmuskeln ver-
lingert wird, so daBl der Oberschenkelkopf mit einer kleincn
Hebung nach vorn bewegt wird. Die Fufisohle wickelt sich
dabei von der Ferse nach den Zehen zu vom Boden ab. Durch
die vollstindige Streckung des Beines kommt der Stof} zustande,
der den Schwerpunkt des Kérpers nach vorn treibt. Jetzt erfolgt
eine kleine Beugung im Hiift- und Kniegelenk, das Bein wird fiir
die fernere Unterstiitzung zu kurz, es wird zum Schwungbein.

Das Schwungbein, losgelist vom Boden, hiingt am
Rumpfe und schwingt nach Art eines Pendels durch aktive
Muskelwirkung nach vorn, wobei es, um nicht am Boden zu
schleifen, noch weiter im Knie- und FuBgelenk gebeugt wird.
[st das Schwunghein vorn angelangt, so wird es durch die Streck-
muskeln gestreckt, kommt aber noch in leicht gebogener Haltung
auf den Boden; es wird wieder Stiitzbein und fangt den infolge
der Beugung des anderen Stiitzbeins nicht mehr unterstiitzten
Korper auf.

Der Mensch fillt demnach bei jedem Schritt auf das vor-
vestellte Boin.

Den Zeitraum vom Niederkommen des Beines bis zu
semer Ablosung vom Boden nennt man die aktive Phase,
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den der Schwingung die passive Phase. Die Dauer eines
schrittes umfaBt den Zeitraum zwischem dem Aufsetzen des
einen und de: anderen Beines.

Stiitzbein und
nach Gebr. Weber. Fig. 5.

Da der Stofi de» StoBbemes seitlich vom Schwerpunkt an-
greift, so kommen seitliche Schwankungen des Korpers zustande.
die durch die isochronen entgegengesetzt pendelnden Bewegungen
der Arme ausgeglichen werden.

Je schneller wir gehen, um so niedriger werden die Schenkel-
kiopfe getragen. Denn durch die niedrige Haltung der Schenkel-
kipfe werden die Schritte linger, weil die Spannweite vergrofert
wird, und schneller, weil das schwingende Pendel, das Schwung-
bein, verkiivzt wird (s. Anhang).

Laufen.

s wechselt ein Zeitraum, in dem kein Bein auf dem Boden
steht, ab mit einem Zeitraum, in dem ein Bein auf dem Boden
steht und das andere schwingt. Durch die energische Streckung
der Beine wird der Korper gleichsam durch die Luft geworfen.

Sprung.
Hierbei ist die Geschwindigkeit, mit welcher der Kirper durch
die Beinstreckung in die Luft geworfen wird, noch grofier als beim
gewohnlichen Lanfen. Geschieht der Wurf nur nach aufwiirts, so

erfolgt keine Progressivbewegung, ..Sprung auf der Stelle®.




22, Stimme und Sprache.

A. Stimmae.

Das Stimmorgan.

Die Stimmbildung geschieht im Kehlkopf; ev ist phy-
sikalisch als eine membrandse Zungenpteife zu be-
trachten. Die Stimmbénder (Lig. thyreo-arytaenoidea inf.) sind
die membranicsen Zungen: sie werden angeblasen durch den
Exspirationstrom. den die Lungen als Blasebalg liefern: doch
ist es auch moglich, inspiratorisch Stimme zu geben. Die Luft-
rohre stellt die Windlade, Rachen-, Nasen- und Mundhéhle das
Ansatzrohr vor. Alle diese lufthaltenden Riume dienen zugleich
der Resonanz.

Indem der Exspirationstrom die sich oben berithrenden und
gespannten  Stimmbinder in  regelmillig sich wiederholende
Schwingungen versetzt, iibertragen sich diese Schwingungen auf
die umgebende Luft und erzeugen darin ihnen gleiche longitudinale
oder Verdichtungswellen, die wir als Ton wahrnehmen. Die Ton-
hihe ist der Schwingungzahl in der Zeiteinheit proportional.
Bei membrandsen Zungen hingt die Schwingungzahl ab von
ihrer Liinge, Spannung und Dicke, auflerdem bei gleicher Zunge
von der Stiarke des anblasenden Stromes.

Bau des Kehlkopfs.

Die Knorpel des Kehlkopfs, die bei der Stimmbildung be-
teiligt sind, sind folgende:

l. Dexr Schildknorpel,; Cart. thyreoidea, besteht
aus zwel unter nahezu rechtem Winkel nach vorn zusammen-
stollenden Platten; er bildet die vorderen und die seitlichen
Wiinde des Kehlkopfes,  Mittelst der oberen Hirner ist er am
Zungenbein aufgehiingt; die unteren Hérner artikulicren mit
den Seitenflichen des Ringknorpels.



2. Der Ringknorpel, Cart. cricoidea, besteht aus
einem vorderen niedrigen und einem hinteren hohen Teil, hat
sonach die Form eines Siegelringes, dessen Stein nach hinten
dorsalwiirts gelegen ist. Er bewegt sich gegen den Schildknorpel
um eine Achse, die horizontal in der Frontalebene liegend durch die
unteren Horner desSchildknorpels und dzn Ringknorpel selbst geht.

3. Die beiden GieBlbeckenknorpel, Cartt.
arytaenoideae. Es sind zwei schmale dreiseitige Pyramiden,.
mit der Basis ziemlich dicht nebeneinander auf den hinteren
oberen Rand der Cart. cvicoidea artikulierend so gestellt, dal
eine vordere Ecke ( = Proec. vocalis) in das Kehlkopfinnere vor-
springt, eine laterale Ecke (= Proc. muscularis) seitwiirts nach
aullen die Cart. cricoidea tberragt und zwischen beiden (Ary-)
Knorpeln ein Raum bleibt, der je nach ihrer Stellung verschiedene
Form zeigt. Die Artikulation gegen den Ringknorpelrand stellt
ein Charniergelenk dar; es findet Rotation um die Gelenkfliche
auf den Ringknorpel statt, wodurch der Proc. vocalis nach oben
und auBen bewegt wird (= Erweiterung der Stimmritze, umge-
kehrt Verengung). Hierzu kommt noch eine geringe Gleithe-
wegung und auch eine Rotation um die Lingsachse der Pyramide.

Die Stimmbinder, aus elastischem Gewebe bestehend und von
Pflasterepithel iiberzogen, ziehen von der Hinterwand des Schild-
knorpels zur vorderen Ecke, dem Processus voecalis, des GielBbecken-
knorpels. Sie sind in ihrer Linge und Dicke je nach Alter und Ge-
schlecht verschieden. Sie begrenzen mit den Aryknorpeln die Stimm-
ritze, Glottis. Den zwischen den Stimmbiindern gelegenen Teil der-
selben hat man als Glottis intermembranacea, den zwischen den
Aryknorpeln gelegenen Teil als Glottis intercartilaginea bezeichnet.

Bei ruhigem Atmen gind die beiden Stimmbiander und Ary-
knorpel ziemlich weit voneinander entfernt und bilden anrihernd
ein gleichschenkliges Dreieck. Bei tiefster Einatmung gehen diese
Teile noch weiter auseinander und bilden die Figur cines Trapezes.
indem Stimmbiinder und Arvknorpel jederseits einen stumpfen
Winkel miteinander bilden. Die Stellung der Stimmbinder an
der Leiche. Kadaverstellung, dhnlich der bei der Lihmung der
Nn. recurrentes, ist enger als die Ruhestellung.

Bei der Einatmung werden die Stimmbiinder, bes. im
hinteren Teil. meist cin wenig entfernt, bei der Ausatmung geht

die Bewegung zuriick.
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Bei der Stimmbildung, Phonation, werden Knorpel und
Stimmbiinder bis zur Beriihrung gendhert; der feine Spalt, der
zwischen ihnen bleibt, ist die Stimmritze (Glottis vocalis).

Vollkommen verschwindet die Stimmritze nur beim Pressen,
Husten und iihnlichen Verrichtungen. Bei der Fliistersprache,
inshesondere wenn sie etwas lauter ist, bleibt die pars inter-
cartilaginea offen, withrend die pars intermembranacea mehr ge-
schlossen ist. Deswegen hat man frither filschlich die erstere
glottis respiratoria, die letztere glottis vocalis genannt.

Die Muskeln des Kehlkopfs dienen zum Verschlufl wund
zur Offnung der Stimmritze und zur Spannung der Stimmbiinder.

Verschlossen wirddie Stimmritze durch die
Adduktoren: in der parsintermembranacea durch
den M. cricoarytaenoideus lateralis (von der Seitenfliche des
Ringknorpels schriig nach hinten und oben zur dulleren Ecke,
dem Processus muscularis, des Aryknorpels), er dreht den Ary-
knorpel so um seine vertikale Achse, dal} der Proc. vocalis zur
Medianlinie riickt; ferner durch den M. thyreo-arytaenoides
ext. (vom unteren Teil des Winkels der Cart. thyreoidea, zum
Teil auch vom benachbarten Lig. conicum nach hinten und oben
zum seitlichen Rand der Aryknorpel und vorderen Teil des Proe.
muscul.), dreht ebenfalls den Proe. vocalis nach innen und, indem
er die unteren Partieen des Stimmbandes in die Hohe zieht, ver-
breitert er dasselbe und nihert es der Medianlinie. In der Par s
intercartilaginea: durch den M. arytaenoideus trans-
versus (auf der hinteren Fliche der Aryknorpel); er nihert im
Verein mit dem thyreo-arytaenoideus ext. die ganzen Ary-
knorpel einander. .

Geoffnet wirddie Stimmritze durch die A b -
duktoren: den M. erico-arytaenoidus posticus (von der
hinteren Fliche des Ringknorpels schrig nach oben und lateral
zum Proc. muscularis); er dreht den Proe. vocalis nach aullen.
Er wird unterstiitzt durch den M. crico-arytaenoideus lat., der
den Aryknorpel auf der schriig nach unten und auflen genelgten
Celenkfliche abwiirts gleiten macht. In diesem Falle ist also
der crico-arytaenoideus lateralis Synergist des posticus; der
”il.l:l]lh‘fil‘kllng nach aber ist er ein ,-\ni_'ﬂf_{nnin_-.-.i desselben, wirkt
als Adduktor. Gedffnet wird die Stimmritze ferner durch den
M. arytaenoideus transv., der die Aryknorpel um eine vertikale
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Achse und damit den Proc. vocalis nach aullen dreht. Dadurch
wird also auch dieser Muskel bei der Offnung Antagonist eines
fiir die SchlieBung synergistisch mit ihm wirkenden Muskels,
des M. thyreo-arytaenoideus ext.

Gespannt werden die Stimmbéander durch
die Mm. crico-thyreoidei, welche den vorderen Teil des Ring-
knorpels heben, den hinteren Teil, die Platte, und die damit
verbundenen Aryknorpel nach unten und riickwirts ziehen.
Durch Ligamente werden die Aryknorpel dabei am Uberkippen

nach vorn gehindert.
- Srellle 12079 ed
rf

a. Stellung bei ruhigem b. Wirkung der Mm. crico-
Atmen. arytaen. post.
¢. Wirkung der Mm. arvtaenoidei. d. Wirkung der Mwm. thyvreo-

.i':l:'i[:'l.l‘”l.'llltl']_
Fig, 34, Schema der Wirkungsweise der Kehlkopfmuskeln

Entspannt werden die Stimmbéander durch
die Mm. thyreo-arytacnoidei ext. und die in ihnen selbst ver-
laufenden Mm. thyreo-arytaenoidei int. (Mm. vocales), mdem
sic die Endpunkte der Stimmbiinder einander nihern. Die int.
haben aber noch die wichtige Bedeutung, dafi sie der ganzen
Masse der Stimmbiinder eine fiir die Aussprache giinstige Stellung
und Form. sowie die notige innere Spannung und Festigkeit geben.
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Innerviert werden der Crico-thyreoideus vom N. laryn-
gous sup., alle anderen Muskeln vom N. laryngeus inf. (s. recur-
rens).

Zur Beobachtung der Stimmbinder dient der Kehlkopf-
spiegel Laryngoskop, erfunden von Garcia 1855.

Das Ansatzrohr des Kehlkopfes wird gebildet durch den
Raum iiber den wahren Stimmbiandern. Hierzu gehoren zunichst
die Morgagni'schen Ventrikel mit den falschen Stimmbéandern,
die beim Menschen mit dem schleimig-serdsen Sekret ihrer
iiberaus zahlreichen Driisen hauptsichlich die Aufgabe haben,
die wahren Stimmbinder zu befeuchten und sie geschmeidig und
leicht schwingungsfihig zu erhalten. Die Rachen-, Nasen- und
Mundhdohle ferner stellt einen Raum von sehr komplizierter Ge-
stalt dar, der in auflerordentlich mannigfacher Weise verindert
werden kann. Hierdurch wird der Klang der Stimme und ihr
rzicher Wechsel geschaffen. Nicht beeinflubt wird vom Ansatz-
rohr,

Die Hohe und Tiefe der Stimme,

Zufolge dem, was oben iiber die Tonhéhe bei Zungenpfeifen
gesagt ist, ist die menschliche Stimme um so hdéher, je kiirzer,
je gespannter und je dimner die Stimmbinder sind.

Wegen grofierer Kiirze und Diinne der Stimmbinder haben
Kinder eine hohere Stimme als Frauen, Frauen eine hihere als
Minner. Bei diesen sind die Stimmbiinder etwa 18 mm lang,
bei Frauen 13 mm, bei Knaben unter 14 Jahren etwa 11 mm.
Mit der Entwicklung der Mannbarkeit werden auch die Stimm-
binder linger, die Stimme vertieft sich, mutiert.

Bei ein und demselben Individuum kann die Stimme
erhoht werden 1. durch stirkere Lingspannung der Stimm-
binder, 2. durch Verkiirzung der schwingenden Teile der Stimm-
biinder, indem sich von hinten her die Giellbeckenknorpel mit
thren inneren Flichen immer mehr ancinander legen, 3. durch
Verinderung der Gestalt der Stimmbiinder, erzeugt durch ver-
schiedene Tiitigkeit des M. vocalis (bei der Fistelstimme s. 1
4. durch stirkeres Anblasen bei gleicher Spannung,.

Soll umgekehrt bei stirkerem  Anblasen, hei lauterem
Singen die Tonhohe dieselbe bleiben, so mul} in gleichem Malie
eine  Entspannung der Stimmbinder erfolgen: ebenso  boi
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schwiicherem Anblasen, bei leiserem Singen, eine Anspannung:
Kompensationder Kriifte ammenschlichenStimm-
organ (Joh. Miller). Von der Ausbildung dieser Kompen-
sation hidngt auch die Sicherheit des Stimmeinsatzes bei be-
liebiger Tonstdrke ab. Ein wie auBerordentlicher Grad der
Sicherheit hierin von geiibten Singern erreicht wird, beweist
der Umstand, dafi ihnen das Treffen des beabsichtigten Tones
bis auf Fehler von 1 pCt. der Schwingungszahl ( = nur etwa
'ls Ton) gelingt. Das kleinste Intervall, das die menschliche
Stimme bilden kann. betrigt 2twa 14 Ton.

Damit iiberhaupt die Stimmbinder in Schwingung versetzt
werden, bedarf es bei einem Ton von mittlerer Hohe und Stirke
eines Exspirationstoles von mindestens 12 mm Quecksilber-
druck; bei lantem Rufen kann der Druck bis auf 70 mm Hg
steigen.

Stimmregister.

Man unterscheidet an der menschlichen Stimme haupt-
siichlich zwei Register, die Brust- und die False tt- oder
Fistelastimme. Die tiefsten Téne werden mit der Brust-,
die hiichsten mit der Fistelstimme gesungen. Dazwischen liegt
eine Skala. die auf beiden Registern gegeben werden kann.
Dabei ist die Bruststimme klangreicher. d. h. reicher en tieferen
Obertonen, der Ton kann ohne Atemholen linger angehalten
werden, strengt auch weniger an als die Fistelstimme.

Der Unterschied zwischen beiden Registern besteht darin,
dafBl die Resonanz bei den tiefen Toénen der Bruststimme vor-
wiegend im Thorax stattfindet, bei den hohen Ténen der Fistel-
stimme vorwiegend in den oberen Luftriumen (Mund. Rachen.
Nasenhihle). AufBlerdem sollen bei der Fistelstimme die Stimm-
biinder nur teilweise schwingen entweder mit einem schmalen
Saum ( = innere Kante der Stimmbinder). oder nur mit >mem
(dem vorderen) Teil ihver Linge und jedenfalls mit starker

Spannung.

Umfang und Lage der Stimme.
Unter Umfang versteht man den Abstand zwischen dem
hiichsten und dem tiefsten Ton. den ein Individunm hervor-
bringen kann: unter Lage denjenigen Teil der Tonskala. in
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welchem sich der Umfang befindet. Die Bruststimme eines
jeden Menschen umfafit etwa 2 Oktaven. Man unterscheidet:

BaBl: die Tone liegen zwischene (80) und {f' (342)

Tenor: ., ” & ¢ (128) und c¢" (512)
Alt: " e - ” f (171) und " (G84)
Sopran:- ,, - = - ¢’ (256) und c¢"' (1024).

Die beigefiigten Zahlen geben die Schwingungszahl des be-
treffenden Tones in 1 Sekunde an.

Die menschliche Stimme {iberhaupt umfaft demnach etwa
4 Oktaven,

Ausnahmweise wurde vom Ball (Gaspard Forster) das
Contra F (42 Schwingungen), vom Sopran (Lucrezia Ajugari)
das ¢ (2048 Schwingungen) erreicht.

Klangfarbe.

Die Klangfarbe hingt ab von der Zahl und Stiivrke der Ober-
tine, die sich zu dem im Kehlkopf erzeugten Grundton mischen.
Die Obertine entstehen dadurch, dafl die in den Hohlridumen
iiber und unter dem Kehlkopt befindliche Luft in Mitschwingung
versetzt wird.  Von besonderer Bedeutung fiir die Unterschei-
dung der Vokale sind die Obertone des Ansatzrohres, die von der
Konfiguration dessclben abhingen.

Brust- und Fistelstimme in der beiden gemeinsamen mitt-
leren Skala unterscheiden sich ebenfalls nur durch die Klangfarbe

Jeder Mensch hat ein ithm eigentiimliches Stimm-Timbre ;
dasselbe hiingt von der Gestaltung aller dem Stimmorgan zuge-
hirigen Riume ab.

B. Sprache.

Die Sprache setzt sich zusammen aus Sprachlauten ; diese
werden  eingeteilt in Vokale und Konsonanten.  Vokale sind
Klinge, Konsonarten Geriusche

Vokale.

Sie entstehen dadurch, daf, wie schon erwithnt, zu dem im
Kehlkopt gebildeten Grundton sich die Téne des Ansatzrohres,
die durch verschiedene Konfiguration desselben, des Rachens
und der Mundhiohle, hervorgebracht werden, als Oberitne bei-
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mischen, wihrend die Nasenhohle abgeschlossen ist. * Fehlt
dieser Abschluf, so entstehen niiselnde Laute.

Die Gestalt des Ansatzrohres stellt beim 4 einen nach vorr
offenen Trichter dar, beim [ eine Flasche mit einem nach hinten
gelegenen groflen Korper, den der Kehlraum bildet, und einem
nach vorn gelegenen langen und engen Hals, den die empor-
gewilbte Zunge und der harte Gaumen bilden. Beim U bildet
das Ansatzrohr «#ine rundliche Flasche ohne Hals mit zwei diame-
tralen Offnungen, von denen die Ausgangsiéffnung vorn zwischen
den Lippen eng, die FEingangsiffnung hinten. wo die Zunge
platt auf dem Boden der Mundhohle liegt und nur in ihren
hinteren Partier zum Gaumen emporgehoben ist. millig weit
ist. Alle anderen Vokale werden durch Mundstellungen gebildet,
die Ubergangsformen von der einen zur anderen dieser extremen
Konfigurationen sind. Man kann daher folgendes Diagramm
fiir das natiirliche System der Vokale aufstellen:

il
il a0
¢ 0 0
i i 1

Fiir jeden Vokal hat also die Mundhéhle eine besondere
Konfiguration und ist auf einen oder zwei bestimmte Téne abge-
stimmt, die Vokaltdéne. deren Lage auf des Tonskala
konstant ist (,,absolutes Moment+*). Diese ein bez. zwei Vokaltone,
und nicht ein zum Grund-(Stimm-)Ton bestimmter Oberton.
dessen L.‘Lgﬂ auf der Tonskala also mit der ],:Lgl.‘ des Grundtons
wechselt (.relatives Moment'), machen das Wesen des Vokals
aus. Da aber derselbe Vokal in verschiedener Tonhohe gesungen
werden kann, so muf} die absolute Héhe der Vokaltone einen
sewissen  Bereich cinnehmen, innerhalbh deren er verschoben
werden kapn. .. Verstirkungsgebiet*, ohne dall der Vokal-
charakter sich dindert.

Dicjerigen Vokale bei denen das Ansatzrohr durch die
Stellung der Zunge in zwei Abteilungen getrennt ist (A—/Reihe)
haben zwei Bigentone die U7—-AReihe nur einen.

Die Vokaltone lassen sich anf analytischen und synthetischen
Wege ermitteln,  Bei der Analyse gebraucht man Resonatoren,
die nur anf einen Ton abgestimmt sind.  Man lifBt einen Vokal
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erklingen und probiert aus, welcher von der Resonatoren mit-
tont. Bei der Synthese la(t man Stimmgabeln, die auf die Vokal-
tone abgestimmt sind, zusammen ertinen.

Die Vokaltone der Mundhdéhle mischen sich der im Larynx
hervorgebrachten Stimme bei. Nach der einen Ansicht, ,,Re-
sonanztheorie*’, sind sie im Stimmtone als Obertine enthalten ;
da ihre Lage auf der Tonskala wie bemerkt, konstant ist, so mul}
thre Ordnungszahl als Oberton je nach der Hoéhe des Stimm-
tones wechseln. Das Ansatzrohr wirkt nun als Resonator und
verstiirkt eben den seiner jedesmaligen Konfiguration entsprechen-
den Oberton der Stimme.

Diese Resonanztheorie hat man neuerdings widerlegt und
eine andere aufgestellt. Danach wird das Ansatzrohr durch
die Luft-Schwingungen des Stimmtones aus dem Larynx inter-
mittierend angeblasen; so werden die ihm eigentiimlichen be-
stimmten Tone, die Formanpten, die meist sogar unhar-
monisch zum Grundton sind, vollig isoliert hervorgebracht und
der Stimme zugemischt,

Diphthonge.

Nicht alle Laute, welche in der Schrift durch zwei Vokal-
zeichen ausgedriickt werden, sind Diphthonge. Diese sind viel-
mehr physiologisch dadurch charakterisiert, dafi man aus der
Mundstellung fiir den einen Vokal schnell in die fiir den anderen
ubergeht, die Stimme wiithrend dieser Bewegung lauten lif3t und
den ersten der beiden vokalischen Bestandteile stirker akzen-
tuiert. Nicht alle Vokale eignen sich gleich gut fiir Diphthongen :
die besten Diphthongen sind die, welche von einem vollen Vokal
(4) zu einem weniger klangvollen ({7, I) iibergehen.

Fliistersprache.

Bei ihr findet im Gegensatz zur lauten Sprache, keine Stimm-
gebung im Kehlkopf statt. An den miBig von ecinander ent-
fernten Stimmbiindern wird nur ein Reibungsgeriusch erzeugt.

Konsonanten.

Wiihrend bei den Vokalen das Ansatzrohr Sehall mod i -
fizierend wirkt, ist es bei den Konsonanten als Schall
bildend titig. Es wird bei denselben iczendwo im Ansatz-
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rohr vom Kehlkopf einschlieBlich bis zu den Lippen entweder
eine Enge gebildet, in welcher der Luftstrom ein selbstindiges.
vom Tone der Stimme unabhingiges Geriusch hervorbringt,
d. 5. die Dauergerduschlaute, oder es wird irgendwo
im Ansatzrohr ein Verschlull hergestellt und dann gesprengt,
wiederum unter Bildung eines charakteristischen Geriusches,
d. 8. die Verschlul-oder Explosivlaute. Hierzu
kommen noch als dritte Gruppe die Se mivocales (Liquidae)
welche insofern zu den Vokalen gehéren, als sie geriuschlose
Klinge mit einem oder mehreren festen Formanten (s. 0.) sind,
doch haben sie nicht den entschieden musikalischen Charakter
der Vokale; daher Halbvokale genannt. Sie zerfallen wieder
in glatte und remittierende Halbvokale.

l. Die glatten Halbvokale. Bei den Nasal-
lauten M, N, Ngist die Mundhdéhle an einer Stelle verschlossen,
das Gaumensegel hiingt herab und der ténende Luftstrom ent-
weicht durch die Nase. Dabei wird die in der Nasze eingeschlossene
Luft in mehr oder minder starke Resonanz versetzt, was aber
wesentlich nur fiir Ng ist. Bei M liegt der VerschluB der Mund-
hihle zwischen den Lippen, bei N zwischen der Zungenspitze
und dem harten Gaumen (die Lippen sind miBig geiffnet)
bei Ny zwischen dem Zungenriicken und dem hinteren Teil des
harten Gaaomens oder dem weichen Gaumen. Beiden L-Lauten
entweicht der Luftstrom durch zwei seitliche, symmetrisch zur
Mittellinie gelegene Engen der Mundhéhle nach auBen.  Beim
L der Deutschen legt sich die Zunge mit ihrem Rande dicht
oberhalb der Vorder- und Backenzihne an den Alveolarfortsatz
dos Oberkiefers an und liBt zwei kleine seitliche Liicken in der
Gegend der ersten Backenzihne frei. Durch diese Liuicken ent-
weicht der tonende Luftstrom und geht zwischen der inneren
Seite der Wangenschleimhaut und der dufBieren der seitlichen
Zihne nach auBen. Das Gaumensegol ist geschlossen. dis
Lippen sind so weit gedffnet, dafl man die Zihne sieht.

9 Die remittierenden Halbvokale. die K-
oder Zitterlaute entstechen dadurch, dall 1m Ansatz-
rohr oder im Kehlkopf selbst ein leicht beweglicher Teil desselben
dureh den Luftstrom wie eine Zunge in Schwingungen, in zit-
ternde Bewegung versetzt wird, wodurch der Stimmton inter-
mittiererd wird. Je nach dem Ort, wo diese periodischen I'nter-
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schwingen die Lippen gegen einander), ein Zungen-R (hier
schwingt der vordere Teil der Zunge, der an den Alveolarfort-
satz des Oberkisfers und an die Vorderzihne anschligt), ein
Zipfchen-R (hier schwingt das Zipfchen in einer Rinne in der
Mitte der hintern Partie der Zunge), ein Kehlkopf- £ (durch lang-
sames Erzittern der Stimmbinder, die zu gleicher Zeit in nor-
maler Weise schwingen koinnen).

3. Diec Dauergeriduschlaute bestechen aus kon-
tinuierlichen Geriiuschen, welche gewisse charakteristische Fou-
manten enthalten; sie kinnen mit und ohne Stimme gesprochen
werden. Das Gaumensegel ist bei ihnen gehoben.

Die Enge wird von den beiden Lippen oder der Unterlippe
und den Oberzihnen gebildet: stimmlos F (17), mit Stimme W.

Die Enge liegt zwischen der Zungenspitze, die sich in der
Mitte ein wenig aushohlt, und Alveolarfortsatz des Oberkiefers:
ohne Stimme scharfes S, mit Stimme weiches S,

Die niichste Enge wird gebildet, indem sich die Zunge etwas
weiter nach hinten an den harten Gaumen legt: stimmlos Sch!),
mit Stimme das franziosische .J.

Wird die Enge gebildet zwischen Zungenriicken und hartem
(raumen, so entsteht ohne Stimme das deutsche (% (in Pech),
mit Stimme das deutsche .J.

Liegt die Enge zwischen den Stimmbiindern selbst, so ent-
steht das deutsche H, im Altgriechischen durch den Spiritus
asper bezeichnet.

1. Die VerschluBlaute. Wird der Lippenverschluf3
gesprengt, wihrend hierbei die Stimmritze geiffnet und das
Gaumensegel natiirlich fest geschlossen ist, so entsteht ohne
Stimme P, mit Stimm=s B,

Wird der Verschlul3 zwischen Zunge und vorderer Hilfte
des harten Gaumens gebildet, so entsteht ohne Stimme 7', mit
Stimme /),

Kommt der Verschlufl zwischen Zungenriicken und dem
hinteren Teil des harten Gaumens oder selbst dem weichen
Gaumen zu stande, so entsteht ohne Stimme X, mit Stimme 6.

Wird der Verschlufy der Stimmbiinder gesprengt, so entstehi
ein Laut, der in der arabischon Sprache als besonderer Lant ge-

P. Schultz, Physiologie. [II1. Aufl, 20
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sprochen wird (Hamze), bei den alten Griechen wurde er durch
den Spiritus lenis ausgedriickt.

Man hat neuerdings mit Hilfe des Edison’schen Phono-
graphen Kurven von den Vokalen und Konsonanten aufgenommen,
welche eine eingehendere Analyse ermdglichen.

Wir haben bisher immer die Annahme gemacht, dal die
Sprachlaute zu stande kommen durch den Exspiration-
s t v om; dies ist auch bei den Sprachen der indogermanischen
Vilker der Fall.

Eine Ausnahme machen die Zulu-Sprachen, bei denen die
Schnalzlaute (z. B. das C in Cetewajo) Inspirationslaute
sind. Solche Schnalzlaute werden von den Zulus an allen er-
wiahnten Artikulationstellen gebildet.

Auch die ,Jodler* oder ,Jauchzer” der Alpenbewohner
werden meist inspiratorisch gebildet.

Bei den Tieren sind die Laute ebenfalls vorwiegend
exspiratorisch. Beim Gesang der Vogel spielen indessen In-
spirationslaute eine grofie Rolle. Pferd und Esel kinnen eben-
falls vermittelst des Inspirationstromes die Stimmbinder in
schwingende Bewegung versetzen. Das Wiehern des Plerdes.
das Schieien des Esels erfolgt teils inspiratorisch, teils exspira-
torisch. Das Grunzen und Quietschen der Schweine erfolgt vor-
wiegend inspiratorvisch. Das Pfeifen der Murmeltiere ist ein
Inspirationslaut.

) Seh ist also ein einfacher Laut, obgleich wir ihn mit drei Con-

sonanten schreiben; einige Sprachen (Sanskrit, Semitisch, Altslavisch.
Russisch) haben anch ein eigenes und einfaches Launtzeichen dafur.



Einleitung 2o Ninnesphysiologie.

Der adaquate Reiz. Empfindung.

Die Sinnesorgane stellen peripherische Endapparate der
sensiblen Nerven dar, die normalerweise auf einen bestimmten
Reiz hin, den adiquaten Reiz, den Erregungsprozef
in dem ihm zugehdrigen Nerven auslisen. So sind  fin
das Auge gewisse Atherschwingungen, fiir das Ohr gewisse
Luftschwingungen der adiquate Reiz. Doch kann die Erregung
auch durch verschiedene andere Reize ausgelost werden gerade
s0, wie beim motorischen Nerven die verschiedensten Reize
Zuckung des zugehirigen Muskels hervorrufen.

Den der Erregung der sensiblen Nerven parallel gehenden
geistigen Vorgang nennen wir Empfindun g

Einteilung der Empfindungen.

Wir unterscheiden die Empfindungen ihrer Modalitit
nach in solche, zwischen denen keine Ubergiinge miglich sind
(Gesicht, Gehor, Geschmack usw.): jeder derselben wird uns
durch besondere Nerven vermittelt,

Auf die Tatsache, dall bei einigen dieser Nerven jeder iiber-
haupt wirksame Reiz nur die dem Nerven eigentiimliche
Empfindungsmodalitiit auslost, dall z B. mechanische, elek-
trische Reizung d:s Opticus immer nur Lichtempfindung be-
wirken scll, hat man das Gesetz der spezifischen
Energie des Sinnesnerven begriindet. Dies beruht
nicht auf einer besonderen Beschaffenheit der Sinnesnerven,
sondern auf der Eigenart ihrer zentralen Endorgane, auf der
Natur der errogten Sinneszentren im Gehirn. Wir empfinden nicht
die Einwirkungen der Aulenwelt wuf unseren Kérper als solche,
sondern nur wie sie von unserem CGehirn aufgenommen werden.

()
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Innerhalb jeder Modalitit unterscheiden wir wieder die
Empfindungen nach ihrer Qualiti t (rotes und griines Licht),
nach ithrer Quantitit (Intensitit) (helles und dunkles
Licht). Auflerdem kann noch unterscheidend hinzutreten der
Gefiihlston (ob sie mit Lust- oder Unlustgefiihl ver-
bunden sind). ;

Intensitat der Empfindung.

Wihrend ganz schwache Reize noch unwirksam sind, fangen
sie, bis zu einem bestimmten Grade verstiirkt, eben an, zu wirken.
sReizschwelle “oder ,Schwellenwert der Em-
pfindung”. Die kleine Zunahme des Reizes. welche bei
gegebener Empfindung die erste wahrnehmbare Zunahme der-
selben bewirkt, heilt ,Unterschiedschwelle®.

Wir nehmen mit unseren Sinnen in bezug auf die Intensitat
nur Relationen, nicht absolute Grofien wahr, nur Empfindungs-
unterschiede, nicht Empfindungstirken. So ist das Auge ein
relatives aber kein absolutes Photometer.

- Die Zunahme des Reizes, die eine gleich merkliche Zu-
nahme der Empfindung bewirkt, steht zur ganzen ReizgroBe in
einem konstanten Verhiltnis. Es muf3 der Reiz um so mehr
verstirkt werden, um noch einen Zuwachs der Empfindung
hervorzurufen, je grofler die Empfindung vorher war”. Diesen
Satz, den E. H. Weber fiir einzelne Sinnesgebiete gefunden hatte,
erweiterte . Fechner zum psychophysischen Gesetz
fiir alle Sinnesgebiete: ..Die Empfindungen wachsen nicht wie
die absoluten Grifen der Reize, sondern annihernd wie die
Logarithmen der Reizgrillen™,

Dieses Gesetz ist erstlich nicht, wofiir man es gehalten,
psychophysischer Natur, d. h. es bestimmt nicht die Wechsel-
wirkung zwischen Auflen- und Innenwelt. zwischen kirperlichen
und geistigen Vorgiingen. Denn Empfindung kann
sich nur an Empfindung messen. es gibt keine
Briicke von den physischen Vorgiingen zu den psychischen. FEs
ist das Gesetz vielmehr lediglich ein psychisches Gesetz.

Aber auch als golches ist es zweitens in dieser Allgememn-
giiltigkeit nicht richtig. Denn es lassen sich Versuchsbedingungen
treffen. wo die EmpfindungsgriiBe sich annihernd direkt pro-

portional zur Reizgrofle verhalt.
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Es ist demnach dieses Weber-Fechner'sche Gesetz nur der
mathematische Ausdruck fiir einen unter bestimmten Bedin-
gungen eintretenden Spezialfall eines allgemeineren psycho-
logischen Gesetzes, des Gesetzesnimlich vonder Re-
lativitat unsererinneren Zustinde.

Dauer der Empfindung.

In bezug auf die Dauer liBt sich sagen, dal} in einigen
Modalititen (Gesicht, Gefiihl) die Empfindung den Reiz iiber-
dauert, Nachempfindung.

Bedeutung der Empfindung.

Die Empfindungen sind rein geistige Vorgiinge in uns, Licht
Ton, Geruch usw. existieren nicht aufler uns, kommen nicht
etwa objektiv dem adiqguaten Reiz zu. Es entsprechen ihnen
vielmehr lediglich materielle Verinderungen unseres Korpers,
die durch innere oder duflere chemisch-physikalische Vorginge
hervorgerufen werden.

Schon die einfachste Wahrnehmung ist, wie uns die em-
piristische Psychologie lehrt, ein sehr zusammengesetzter Vor-
gang, bei dem erst die Erfahrung die Varbindung und Deutung
der blofien Sinnesempfindungen regelt.



23, Gesichtsinn.

Wir sehen die Objekte der Auflenwelt durch Vermittelung
des Lichtes, welches von ihnen her in unser Auge als adiquater
Reiz auf den peripherischen Endapparat des N. opticus, die Netz-
haut, fallt.

Die in der Netzhaut ausgeloste Erregung wird durch den
Sehnerven dem Gehirn zugeleitet und so erhiilt unser Bewubt-
sein die Vorstellung von gewissen im Raum befindlichen Gegen-
stiinden. Demnach werden wir zu betrachten haben:

I. Die Lehre von den Wegen des Lichtes im Auge. oder.
da es sich hier fast nur um Lichtbrechung handelt. die Dioptrik
des Auges.

II. Die Lehre von den Empfindungen des Sehnervenappa-
rates.

ITI. Die Lehre von den Gesichtswahrnehmungen.

I. Die Dioptrik des Auges.

Das menschliche Auge gleicht einer photographischen
Camora obscura. Die vorn befindliche Konvexlinse derselben
ist im Auge ersetzt durch ein System brechender Flichen: die
lichtempfindliche Platte stellt die Netzhaut dar. Dall in der
Tat auf diese ein umgekehrtes reelles verkleinertes Bild der aufien
befindlichen Gegenstiinde entworfen wird, liBt sich direkt durch
den Versuch an dem herausgeschnittenen Auge eines albinoti-
schen Kaninchens zeigen: durch die Sklera sieht man das auf
die Netzhaut geworfene Bild durchscheinen (Scheiner, 1609),

Brechende Medien.
Wihrend bei der Camera obzeura nur ein brechendes Medium,
das Clas der Linse. in Betracht kommt, mul} der zur Netzhaut
gehende Lichtstrahl folgende fiinf brechende Medien durchsetzen:
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1. Die Trinenschicht, welche die Hornhaut iiberzieht,
2. die Hornhaut,

3. den Humor aqueus der vorderen Kammer,

4. die Linse,

5. den Glaskorper.

Es hat sich nun herausgestellt, daf3 der ,, Brechungsexponent‘
(-index) der Trimenschicht vor der Hornhaut, der Hornhaut
selbst, des Humor aqueus und des Glaskorpers fast genau gleich
sind, namlich (der Brechungsexponent der Luft = 1 gesetzt)
= 1-34, also stwas grofBer als der des Wassers = 1:33. Die
Linse, die beim Menschen etwa 4 mm dick ist, besteht aus kon-
zentrischen Schichten, deren Brechungsvermégen kontinuierlich
von auflen nach innen zum Linsenkern zunimmt. Durch die
Schichtung ist aber erreicht, dall das gesamte Brechungsver-
mogen, ,,Totalindex™, der Linse noch grifler ist, als wenn sie
bei gleicher &uflerer Gestalt nur aus ihrer Kernsubstanz be-
stinde.

Fiir das Folgende nehmen wir der Vereinfachung halber an,
daf} die Linse gleichmifBig aus einer Substanz gebildet ist, deren
Brechungsvermogen (Luft = 1 gesetzt) 1:4371 (= Totalindex
der Linse) betriigt, sodafy die brechende Wirkung dieser hypo-
thetischen Linse gleich der der wirklichen geschichteten ist.

Wir haben dann fiir die Berechnung des Ganges der Licht-
strahlen nur 3 Medien im Auge zu beriicksichtigen:

I. ein vorderes, vor der Linse gelegenes (Trinenschicht
+ Hornhaut + Humor aqueus),

2. die Linse,

3. ein hinteres, der Glaskorper, von gleichem Brechungs-
exponenten wie 1.

Die Stirke der Lichtbrechung bei dem Ubergang von einem
Medium in ein anderes hingt zuniichst von dem Verhiltnis ihrer
Brechungsexponenten ab, also

vorderes Mediom 1-34
IJHH |
Liinse 1:437
: _ = = ‘07,
vorderes Medium 154
'[:Illllﬂlif‘:]' er 1:31
P = 101

Linse 1487
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Hieraus ergibt sich, dafl die Lichtbrechung zwischen Luft
und vorderem Medium stirker ist als zwischen Humor aquens
und Linse oder Glaskérper und Linse,

Die lichtbrechenden Flichen.

Die Stiirke der Lichtbrechung zwischen zwei Medien hingt
zweitens (aufler ihrem gegebenen Brechungsverhiltnis) von der
Gestalt ihrer Fliachen ab.

Im Auge haben wir drei brechende Flichen:

1. die Vorderfliche der Hornhaut (als Begrenzung des vor-
deren Mediums),

2. die vordere Linsenfliche,

3. die hintere Linsenfliche.

Alle drei Flichen sind in ihrem mittleren Abschnitt, d=r fiir
das Sehen in Betracht kommt, annahernd sphirische Flachen.
weichen aber nach der Peripherie davon mehr oder weniger ab.
Die Gréfle ihrer Kriimmung wird ausgedriickt durch die Grale
ihres Kriimmungshalbmessers (je grofler dieser, um so weniger
stark die Kriimmung). Es betrigt:

der Krimmungshalbmesser der Vorderfliche der Horn-

haut (in ihrem Scheitel) = 8 mm,
der Kriimmungshalbmesser der vorderen Linsenfliche
(bei erschlatfter Akkommodation) = 10 mm,

der Kriimmungshalbmesser der hinteren Linsenfliche =
6 mm.

Es bedarf nur noch der Kenntnis des Abstandes der Flachen

von einander: dafiiv hat man gefundea:
Abstand vom Scheitel der vorderen Hornhautfliche:
der vorderen Linsentliche 3-7 mm
hinteren i 75 mm
«» Netzhaut 22-8 mm.

Alle diese Zahlen stellen Mittelwerte dar, von verschiedenen
Untersuchern werden etwas verschiedene Werte angegeben. Ihe
genaue Bestimmung dieser Malle ist nur am lebenden Auge
moglich ; sie geschiecht mit Hiilfe des Ophthalmometers.

Die Kriimmungsmittelpunkte dieser drei Flichen liegen

nahezu auf einer geraden Linie, der ,optischen Augenachse®,
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welche vom Scheitel der Hornhaut durch die Mitte des Auges
geht (f, f. Fig. 35).

Das Aunge stellt demnach ein zentriertes System brechender
Fliachen dar.

Gang der Lichtstrahlen im Auge.

Die Zurickfiihrung des Auges auf ein optisches zentriertes
System von drei brechenden sphirischen Flichen und zwei
Medien mit verschiedenen Brechungsexponenten haben das sog.
wschematische Auge®™ (Listing) ergeben. An diesen

Fig. 35. Das reduzierte Auge.
fi f:: die optische Achse, G G,: Gesichtslinie oder Sehachse.

kann man mit Hilfe optisch-mathematischer Gesetze den Gang

eines Lichtstrahles konstruieren. Dabei hat sich ergeben, dal}

man fiir die gewdhnliche Betrachtung, ohne zu grofe Fehler zu
begehen, eine noch weitere Vereinfachung vornehmen kann.
Man denkt sich dann, daff das Auge besteht aus nur einem
brechenden Medium  vom
H:.I'J‘Ili':ll:-l

Brechungsexponenten des Humor
34, mit einer vorderen konvexen Fliche Il deren
Kriitmmungsmittelpunkt den Knotenpunkt K bildet, und deren
Radius 5 mm betriigt: ,dasreduzierte Au o et (Listing)
fi fs ist die optische Achse des reduzierten Auges.
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In einem solchen reduzierten Auge kann man fiir einen
bestimmten Objektpunkt den zugehorigen Bildpunkt Ileicht
finden; es ist did Stelle, an welcher eine Linie vom Objektpunkt
durch den Knotenpunkt gezogen die Netzhaut trifft. Eine
derartige LinieheiBt Richtungslinie oder Sehstrahl;
fiir mehrere solche Linien ist der Knotenpunkt der Kreuzungs-
punkt der Richtungslinien.

Der Winkel, den die von den duBersten Punkten des Ob-
jektes ausgehenden Richtungstrahlen am Knotenpunkt ein-
schlieBen, heiBt der Sehwinkel oder Gesichtswinkel.

Diejenige Richtungslinie, welche die Fovea centralis trifft,
die Stelle des deutlichsten Sehens, heiit Gesichtslinie
oder Sehachse (GG, Fig. 35). Sie fillt nicht mit der Augenachse
zusammen, sondern bildet mit ihr einen Winkel (von 40—-70),

Das Bild, das eine sphirische Linse von einer ebenen Fliche
entwirft, ist sphirisch gekriimmt. Daher erscheinen auf der Platte
der Camera obscura, wenn der zentrale Teil des Bildes scharf
eingestellt ist, die peripherischen Teile verwaschen und verzerrt,
weil fiir sie der Ort des deutlichen Bildes weiter vorn liegt. Der
Hintergrund des Auges stellt nun eine Hohlkugelfliche vor,
wobei die peripherischen Teile mehr nach vorn liegen als das
Zentrum ; daher erscheinen auf der Netzhaut auch die seitlichen

Teile des Objektes scharf im Bilde wieder. Die Netzhaut ist

gewissermallen fiir alle Punkte des Gesichtsfeldes nahezu gleich
gut eingestellt. Diese Eigenschaft des Auges nennt man seine

Periskopie.

Akkommodation.

Ein deutliches Sehen findet nur dann statt, wenn alle von
einem Objektpunkt in das Aunge fallenden Strahlen sich wieder in
einem Punkt, dem Bildpunkt, auf der Netzhaut vereinigen.

Beim ruhenden Auge, wie wir es bisher betrachtet haben,
werden nur solche Strahlen auf der Netzhaut zum Bildpunkt
vereinigt, die von einem Objektpunkt aus unendlicher Entfemung
kommend parallel einfallen. Nahe Objektpunkte haben erst
hinter der Netzhaut ihren Bildpunkt, auf der Netzhaut selbst
geben die noch nicht vereinigten Strahlen einen Bildkreis,
Zevrstrenungskreis. Die Zerstreuungskreise benach-

i e, e i e o

i el il
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barter Objektpunkte iiberdecken sich teilweise. Daher kann
das ruhende Auge nahe Objekte nicht deutlich sehen.

Damit nun auch von nahen Objektpunkten in der Netzhaut
Bildpunkte entstehen, miissen die einfallenden Strahlen stirker
gebrochen werden, das Auge muf} seine lichtbrechende Kraft ver-
groBern. Dies geschicht durch eine Gestaltverinderung der
Linse, welche in einer stirkeren Kriimmung bes. der vorderen
Fliche derselben besteht. Dicse Fihigkeit des Auges, sich auf
Objekte in verschiedener Entfernung scharf einzustellen, heilit
seine Akkommodation.

Die Akkommodation erhoht also die
Lichtbrechung im Auge; im nichtakkommo-
dierten Auge (bei Akkommodationsruhe) hat
die Lichtbrechung ihr Minimum.

Bei stirkster Akkommodation verkleinert sich der Kriim-
mungsradius der vorderen Linsenfliche von 10 auf 6 mm, der der
hinteren von 6 auf 5-5 mm. Infolge dieser Verdickung der Linse
riickt ihre Vorderfliiche nach vorn nach der Cornea zu und schiebt
den ihr aufliegenden Irisrand gleichfalls nach vorn, withrend die
hintere Linsenfliche infolge des Widerstandes des Glaskirpers
fast unverindert an ihrem Ort bleibt.

Die Fiahigkeit des Auges, sich dem Sehen fiir die Nithe und
Ferne anzupassen, wird durch den Pater Scheiner’schen Versuch
demonstriert.  Wenn man durch zwei kleine Stichéffnungen in
einem Kartenblatt, deren gegenseitiger Abstand kleiner als der
Durchmesser der Pupille ist, auf einen nahen leuchtenden Punkt
blickt, so erscheint derselbe einfach, sieht man an ihm vorbei in
die Ferne, so erscheint er doppelt. Im ersteren Falle haben sich
die beiden von dem leuchtenden Punkt durch die Stichéffnungen
in das Auge gelangenden Strahlenbiindel anf der Netzhaut ver-
einigt, im letzteren Fall treffen sie dort an zwei Stellen die Netz-
haut, und ihre Vercinigung findet erst hinter derselben statt.

Die Veriinderungen selbst, die bei der Akkommodation ein-
treten, lehrendie Purkinje-Sanson'schenBildehen
kennen. Wird im Finstern ein Auge von der einen Seite her durch
eine Kerzenflamme beleuchtet und von der anderen Seite heob.-
achtet, so erblickt man auf dem dunklen Hintergrund der Pupille
drei Spiegelbildchen der Flamme:
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1. ein helles aufrechtes von der Hornhaut.

2. ein aufrechtes grofleres, aber lichtschwicheres von der
vorderen Linsenfliche,

3. ein umgekehrtes, stark verkleinertes aber ziemlich licht-
starkes von der hinteren Linsenfliche.

' N

a b C a_,r E’-:.-' C‘.i
Fig. 36. Die Purkinje-Sanson’schen Bildchen
heim
Fernsehen Nahsehen.

Bei der Akkommodation verindert sich 1 gar nicht. 2 wird

erheblich kleiner und riickt niher an 1. 3 wird nur wenig kleiner.
Die (verkleinerten) Spiegelbilder von sphiirischen Spiegeln sind
um so kleiner, je kleiner ihr Krimmungsradius, je gewdlbter
also die Spiegelflache ist, woraus sich die oben angegebenen
Gestaltveranderungen der Linse ergeben.

Mechanismus der Akkommodation (na
Helmholtz).

Das ruhende Auge ist fiir die Ferne eingestellt.  Bei dieser
tuhestellung wird durch das Ligamentum suspensorinm lentis s
Zonula Zinnii die Linse fixiert und dureh die Spannung des
dandes infolee des intraokularen Druckes ein Zug auf den Agua-
torialrand  derselben .|||.—~.g'|~|'|]+1_ s0 dal} der ."'.','-'--I’I"H-I!'E'-I'-'!

LIS

messer grifler. der Dickendurchmesser kleiner. die Fli hen
weniger gewilbt sind.  Bei der Einstellung fiir die Nahe wird
durch die Kontraktion des aus glatten Muskelfasern bestehenden
"IT Lensonr |'||f|!|-||11|‘.r|' = l'l]l.*!".“- Illl' l-r=|:1]]]]]:-1r'i||' :i!".' f t]'~'-
Zinnii an der Chorioidea nach vorn gezogen und damit die Span-
nung der Zonula vermindert as bewirkt, dall die Linse, ihre

Flastizitit foleend, sich stirker wialbt
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Die Richtigkeit dieser Helmholtz'schen Theorie iiber den
Mechanismus der Akkommodation ist neuerdings gegeniiber
anderen Erklirungsversuchen wieder sicher gestellt.

Innerviert wird der Akkommodationsmuskel von den Nn.
ciliares breves, die im Ganglion ciliare mit Neuronen des Ocu-
lomotorius in Kontakt treten.

Fig. 37. Gestaltverinderung der Linse bei der Akkommodation nach
Helmholtz. — F': Ferne, N: Nihe, M: M. ciliaris, ZZZ, Z,: Zonula Zinnii,
C: Ciharfortsatz, L: Linse.

Die Akkommodation ist mit der Kontraktion des M. rectus
internus und des sphincter iridis (Konvergenz der Augenachsen
und Pupillenverengerung) assoziiert (cf. 8. 246).

Grenzen der Akkommodation.

Der weiteste Punkt, der deutlich gesehen werden kann, und
auf den das ruhende Auge eingestellt ist, heif3t der Fern -
punkt. Durch die Bestimmung des Fernpunktes wird die
brechende Kraft des Auges in der Ruhe, der statische
Refraktionzustanddes Auges, bestimmt.

Der dem Auge nichste Punkt, der noch bei stirkster
Akkommodation deutlich gesehen werden kann, heiit Nahe -
punkt.

Beider Normalsichtigkeit oder Emmetro pie
liegt der Fernpunkt im Unendlichen, der Nahepunkt 10—13 em
vor dem Auge.

Wenn man den Fernpunkt und den Nahepunkt eines Auges
kennt, ist es sehr leicht zu berechnen, um wieviel die Licht-
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brechung im Auge durch die Akkommodation zunimmt. Diese
Zunahme, die Akkommodationskraft des Auges,
wird nimlich durch diejenige Linse bestimmt, welche den vom
Nahepunkt kommenden Strahlen eine solche Richtung erteilt,
als kimen sie vom Fernpunkt. Die Brennweite dieser Linse
gibt die Akkommodationsbreite des Auges an; sie
verringert sich mit zunehmendem Alter allmihlich.

Dic brechende Kraft einer Linse wird {Iurch:

ausgedriickt, wobei f die Brennweite bedeutet. Als Einheit der
Brechkmft- gilt die einer Linse von 1 m Brennweite, Dioptrie

genannt. Die Brechkraft einer Linse von 200 mm
= 1000 mm
1 1
: i 200 - 200 1000 (e .
. e -— - :]' ] e
ist z. B. gleich — - — 5 Dioptrien.
- 1eachin

Die Akkommodationsbreite eines normalen Auges, dessen
Nahepunkt 012 m vor dem Auge liegt, ist gleich 8-3 Dioptrien.

Refraktionsanomalien.

Von diesem Refraktionzustand des normalen., emmetropi-
schen, Auges finden sich haufig Abweichungen, Ametrop ien.
die ihren Grund am hiiufigsten in einer abnormen Lage der Netz-
haut haben.

der Myopie oder Kurzsichtigkeit liegt die
Netzhaut weiter hinten als normal.  Parallel l"l‘.[lfd”t‘Tll‘.!l. Strahlen
vereinigen sich bereits vor der Netzhaut. Damit dies erst auf
der Netzhaut geschicht, miissen die Strahlen divergent gemacht
werden: dies wird erreicht durch eine vorgesetzte Zer-
strenungslinse,

Beider Hypermetropieoder Weitsichtigkeit
liecgt die Netzhaut weiter vorn als normal. Parallel und selbst
ulim-(‘r;_rvm einfallende Strahlen vereinigen sich erst hinter der
Netzhaut., Damit dies schon anf der Netzhaut geschieht, miissen
die Strahlen konvergent gemacht, stirker gebrochen werden.
Dies wird bewirkt durch eine vorgesetzte Konvexlinse.

Unter Presbyopie verstehlt man eine Refraktions-
anomalic. die das emmetropische Auge im Alter erfahrt.  Dabei
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liBt die Elastizitiit der Linse nach, die Brechkraft bei der Akkom-
modation fiir die Nihe nimmt ab, daher fir diezen Fall eine
Konvexlinse notig ist.

Die dioptrische Bedeutung der Chorioidea
und der Iris.

Wie in allen optischen Instrumenten die Innenwinde ge-
schwiirzt sind, damit nicht die einfallenden Lichtstrahlen, die
auf sie treffen, rveflektiert und unregelmiflig zerstreut werden,
so verhindert auch im Auge das reichliche schwarze Pigment der
Chorioidea und Iris, dafi die Lichtstrahlen, nachdem sie die
Netzhaut durchsetzt haben, in erheblichem MaBe reflektiert
werden. Der schwarze Augenhintergrund absorbiert vielmehr
dea grofiten Teil des einfallenden Lichtes. Bei den Albinos
(Kakerlaken), denen das Pigment fehlt, ist das Sehen bei hellem
Licht infolge der auftretenden Blendung gestort.

Die Iris hat auBerdem noch zwei besondere Funktionen:

l.dient sie als Blende. Eine stirker gekriimmte
sphiirische Fliche vereinigt die parallel auffallenden Strahlen
nicht in einem Punkt, sondern in einer gekriimmten Fliche,
derdiakaustischen Brennfliche, weil diec Rand-
strahlen stiirker gebrochen werden als die zentralen. (Sphiirische
Aberration.) In den optischen Instrumenten bringt man daher
Blenden an, welche die stérenden Randstrahlen abhalten und
nur die annihernd gleich stark gebrochenen axialen Strahlen
einlagsen. Genau dasselbe bewirkt die Tris,

2. reguliert die Iris vermittelst der beiden in ihr
befindlichen Muskeln (Sphinkter und Dilatator) auf reflelktori-
schem Wege die Menge des einfallenden Lichtes.
Je griler diese ist, um so kleiner ist die Pupille, wodurch die
Netzhaut vor der schiidlichen Wirkung zu starken Lichtes ge-
schiitzt wird. Im Dunkeln hat die Pupille maximale Weite,
etwa 10 mm.

Die Pupillen sind in der Form beide gleich weit: die Ver-
inderung in der Pupillenweite erfolgt beim Menschen beiderseits
gleichzeitig, auch wenn der Lichteinfall nur fiir ein Ange geiindert
wird (konsensuelle Pupillenreaktion). Das Zentrum hierfiir liegt
in der Medulla oblongata. Auch mit der Akkommodation und
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der Konvergenzbewegung der Augen erfolgt gleichzeitig Pupillen-
verengerung. Das Zentrum hierfiir liegt in der Gegend der Vier-
hiigel.

Die Pupille wird erg v

a) verengt: durch Gifte (Eserin, Muscarin), im Schlaf;
b) erweitert: durch Gifte (Atropin, Kokain), durch sensible
Reize, im Zustand hochster Dyspnoe.

Augenleuchten und Augenspiegel.

Die Pupille des Auges erscheint dunkel, weil erstlich, wie
schon erwithnt, nur ein sehr geringer Teil des einfallenden Lichtes
vom Augenhintergrund reflektiert wird; zweitens weil von dieser
geringen Lichtmenge unter gewéhnlichen Umstinden nichts in
das Auge des Beobachters gelangen kann. Denn die reflektierten
Strahlen legen denselben Weg zuriick, den sie gekommen: wie
sie von einem leuchtenden Punkte ausgegangen sind zur Netz-

==

&

Fir, 43, Prinzip des Augenspiegels.

haut, so kehren sie von der Netzhaut wieder zu demselben leuch-
tenden Punlkte zuriick. Das Bild der Netzhaut liegt nach dem
..Gesetz der konjugierten Vereinigungspunkte® im Objektpunkt.
der Lichtquelle. Das Auge des Beobachters miilite sich also
zwischen Lichtquelle und beobachtetes Auge einschieben. wiirde
dadurch aber die von der Lichtquelle in das beobachtete Aunge
fallenden Strahlen absperren.

Wenn es dagegen gelingt. die Lichtquelle zwischen beob-
achtendes und beobachtetes Auge so einzuschieben, dall das Aunge
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des Beobachters nicht geblendet wird, wenn also in derselben
Richtung, in welcher das Auge des Beobachters in das beob-
achtete Auge sieht, zu gleicher Zeit Licht gelangt, dann mul} der
Augenhintergrund hell erscheinen. Dies erreichte Helmholtz in
der Tat dadurch, daB er vor das beobachtete Auge eine plan-
parallele Glasplatte (SS, Fig. 38) unter einem Winkel von 450
gegen die Augenachse brachte. Eine seitliche Lichtquelle (L)
wirft Strahlen auf diese Platte, die zum Teil in das beobachtete
Auge reflektiert werden. Diese reflektierten Strahlen werden
nun zum Teil wieder vom Augenhintergrund reflektiert und ge-
langen durch die Glasplatte in das Auge des Beobachters; das
beobachtete Auge erscheint hellrot, es leuchtet.

Bei den Albinos erscheint die Pupille rot, d. h. die vom
Auge ansgehenden Strahlen kénnen in das Auge des Beobachters
gelangen, weil infolge des Mangels an Pigment Licht nicht blof3
durch die Pupille, sondern von allen Seiten in das beobachtete
Auge dringt.

Ebenso zeigen viele Tiere, bes. die niichtlichen Raubtiere
(Katze, Fuchs, Hyine) das Augenleuchten ; bei ihnen findet sich
statt einer gleichmiBig schwarzen Fliche eine metallisch glinzende
stark reflektierende Membran im Augenhintergrund, das sog.
Tapetum.

Mit Hilfe der obigen Anordnung kann man nicht nur das
Leuchten der Pupille beobachten, sondern, was viel wichtiger
geworden ist,eindeuntliches Bild des Augenhinter-
grundes erhalten. Das hierzu benutzte Instrument ist der
Augenspiegel (Ophthalmoskop). TIst das beobachtete
Auge emmetropisch und akkommodationslos, so kann der
Beobachter, wenn er selbst emmetropisch und akkommodations-
los ist, den Augengrund ohne weiteres aufrecht sehen, wie alle
anderen Objekte, von denen parallele Strahlen in sein Auge ge-
langen. (Beobachtung im aufrechten Bild.)
Denn in diesem Fall verlanfen die ans dem beobachteten Auge
heraustretenden Strahlen parallel und vereinigen sich beim Ein-
tritt in das beobachtende Auge grade auf dessen Netzhaut. TIst
das beobachtete Auge m yopisech, so treten die Strahlen
konvergent aus; um sie parallel zu machen, lifit man sie durch
eine passende Konkavlinse gehen. Ist das beobachtete Auge
hypermetropisch, so sind die heraustretenden Strahlen divergent ;

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl. 21
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eine geeignete Konvexlinse macht sie parallel und damit ihre
Vereinigung auf der Netzhaut des Beobachters maglich.

Bringt man vor das beobachtete akkommodationslose Auge
in der Entfernung von einigen Zentimetern eine Konvexlinse von
etwa 10 Dioptrieen, so sammelt diese Linse die austretenden
Strahlen zu einem umgekehrten reellen vergriflerten Bild, das
bei emmetropischem beobachteten Auge im Brennpunkt, beim
myopischen niher der Linse und bei dem hypermetropischen
entfernter von ihr liegt. Dieses reelle Bild kann vom Beobachter
wahrgenommen werden (Beobachtung imumgekehrten
Bild). Der Abstand des Beobachters von der Linse muf} dabei
etwa gleich seiner Nahepunktsentfernung + der Brennweite der
Linse sein.

Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates.
1. Astigmatismus.

Derselbe besteht darin, dall die brechenden Flachen des
Auges, bes. die vordere Fliche der Cornea nicht in allen Me-
ridianen gleiche Krimmung haben. Bei den meisten Menschen
ist die Hornhaut im vertikalen Meridian stirker gekriimmt als
im horizontalen, so daf sich die vertikalen Strahlen vor den
horizontalen vereinigen. und ein gemeinsamer Brennpunkt fehlt.
Das normale Auge sieht von zwei feinen sich rechtwinklig kreu-
senden Linien die vertikale in etwas grifierer Entfernung als
die horizontale, ist also fiir horizontale Gegenstinde kurzsichtiger
als fiir vertikale.

Héhere Grade dieses Fehlers korrigiert man durch Vorsetzen
von zylindrischen plankonvexen Glisern, weleche nur in einer
Richtung der geringeren Kriimmung der Hornhaut zusammen-

fillt.

2 Die monochromatische oder H|l]‘1ﬂl'1:-'-1'hl‘
Aberration. '

Wie schon erwiithnt, brechen die Randteile kugeliger Flachen
Strahlen von derselben Wellenlinge, monochromatisches Licht,

stiirker als zentrale Teile, so daf sich die gebrochenen Strahlen
nicht in einem Punkt, sondern in der kanstischen Brennlinie*

&
Y
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vereinigen. Linsen, bei denen dieser Fehler durch schwichere
Kriimmung des Randes vermieden ist, nennt man ,,aplanatische‘.

Beim Auge wird dieser Fehler dadurch, dall infolge der
stirkeren Kriimmung der Hornhaut in der Mitte auch die zen-
tralen Strahlen stirker gebrochen werden, und dadurch, daf}
die Iris als Blende die stirker gebrochenen Randstrahlen zum
Teil abhilt, unmerklich gemacht.

3. Chromatische Abweichung, Chromasie.

Die verschiedenen Strahlen werden folgweise verschieden
gebrochen, die roten am schwiichsten, die violetten am stiirksten.
Daher liegt der Brennpunkt der violetten Strahlen vor dem der
roten Strahlen: es entstehen farbige Siume an den Rindern des
Bildes.

Die Chromasie des Auges ist gering und wird fiir gewihnlich
nicht bemerkt. Man kann sich aber von ihrem Vorhandensein
iiberzeugen, wenn man die eine Hiilfte der Pupille durch einen
Schirm verdeckt,

4. Irradiation des Lichtes.

Darunter versteht man die merkwiirdige Erscheinung, daf
uns helle Okjekte, z. B. ein weiles Quadrat, auf dunklem Grunde
grofler erscheinen, als ebenso grofle dunkle Objekte, z. B. ein
schwarzes Quadrat, auf hellem Grund.

Dies riithrt nicht davon her, dafi etwa die Erregung in der
Netzhaut von den direkt getroffenen Stellen iibergreift auf be-
nachbarte, sondern daf} infolge ungeniigender Akkommodation
an den Grenzen heller Gegenstinde Zerstreuungskreise ent-
stehen. Das wird bewiesen dadurch, daB solche Trradiationen

bei Korrektion des Auges durch Benutzung passender Gliser
eingeschrinkt werden,

. Entoptische Erscheinungen.

Tribungen der Augenmedien, die auch im normalen Auge
vorkommen, wie Korperchen oder Schleimhautflocken auf der
Hornhaut, Trithungen und Zellen im Glaskorper u. a., werfen
einen Schatten auf die Netzhaut und stiren das Gesichtsfeld.
Man erkennt sie am besten, wenn man die hell erleuchtete Offnung
eines Nadelstichs in einem dunklen Schirm in den vorderen
Brennpunkt des Auges bringt, so dafl die Strahlen von diesem

91



324

Punkt parallel durch das Auge treten und einen Kernschatten
von den Korperchen auf die Netzhaut entwerfen. Man erkennt
dann unregelmiflige dunkle Flecken von der Cornea herriihrend.
eine meist sechsstrahlige Figur durch den Bau der Kristall-
linse entstehend, Mouches volantes von zelligen Elementen im
Glaskorper bedingt u. a.

Hierher gehort auch die Purkinje’sche Aderfigur,
ein dunkler verzweigter Gefilbaum auf hellem Grunde. Sie
entsteht dadurch, dall die Retinalgefifie auf die Stibchen und
Zapfen Schatten werfen, bes. wenn die Gefille so schrig be-
leuchtet werden, daf} die Schatten auf Stellen fallen. welche sonst
frei von denselben sind. Man erkennt die Figur am besten,
wenn man auf einen dunklen Hintergrund sieht und in geringer
Entfernung vom Auge seitlich eine Kerzenflamme hin und her
bewegt ; es bewegen sich dann auch die Schatten der Gefille im
Gesichtsfeld. Die schattenwerfenden Strahlen sind nicht etwa
die direkt einfallenden, sondern vielmehr die im Auge reflek-
tierten, welche von dem Netzhautbildchen der Flamme sich nach
allen Richtungen hin zerstreuen und dabei auf Gefafle der Retina
treffen.

Auch die Bewegungen der Blutkérperchen in den Netzhaut-
kapillaren werden beim Sehen gegen grofie helle Flichen als
leuchtende Piinktchen wahrgenommen,

II. Die Lehre von den Empfindungen des
Sehnervenapparates.
Bau der Retina.

Dic Retina stellt die End-Ausbreitung des Sehnerven dar.
An seiner Eintrittstelle bildet er die Papilla nervi optici.  Lateral
davon liegt die kreisférmige Macula lutea, die an der Leiche gelb
aussicht ; sie zeigt in der Mitte eine Vertiefung. die Fovea cen.
tralis. Die Netzhaut bestcht ans verschiedenen Schichten: es
gind in der Richtung, wie der Lichtstrahl sie durchsetzt, von innen
nach auflen:
Membrana limitans interna s. hvaloidea,
die Opticusfaserlage,

L
2.
3. die Ganglienzellenlage oder innere ganglitse Schicht,
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4. die innere reticuliire oder granulierte Schicht,

5. die innere Kornerschicht oder duflere gangliose Schicht,
6. die dullere reticulire oder granulierte Schicht,

7. die dufiere Koérnerschicht,

8. die Membrana limitans externa,

9. die Stiabchen- und}Z:hpftnsthitflll-.

10. die Pigmentschicht.

Fig. 30. Baun der Retina
nach M. Schultze.

einfallenden
Lichtstrahles.

. 40, Die Neuromen der Netzhauat
(nach Golel),

_F.

tet den Gang des

Der Pfeil bedeu-

Die mosaikartig angeordneten Stibehen und Zapfen bilden
mit den 6-eckigen Pigmentzellen. die ihnen miitzenartig auf-
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sitzen, den dullersten Teil der Retina. Sie stehen in leitender
Verbindung mit den nackten Achsenzylindern des Opticus in der
2. Schicht.

Nach der Neuronen-Theorie fat man die ganze Netzhaut
als drei hintercinander gelegene Schichten von Neuronen auf:

1. Die Stibchen und Zapfen sind die duBeren
Enden der kernhaltigen Sehzellen, welche die @uBere Kérner-
schicht bilden; sie sitzen den zellulipetalen Fortsitzen auf, die
durch Locher der Limitans externa zu diesen Sehzellen hindurch-
treten. Die zellulifugalen Fortsitze der Sehzellen enden in der
anfleren retikuldren Schicht.

2. Die bipolaren Zellen in der iulleren ganglitsen
Schicht senden einen zentripetalen Fortsatz in die dullere reti-
kulire Schicht, wo seine Endverzweigungen mit denen der Seh-
zellenfortsitze in Kontakt treten, und einen zellulifugalen Fort-
satz in die innere retikulire Schicht, wo seine Endigungen mit
den Dendriten der

3. multipolarenGanglienzellen in der inneren
ganglidsen Schicht in Verbindung treten. Die Neuraxone dieser
Ganglienzellen sind die Opticusfasern.

Die Schichten 2—7 nennt man die Gehirnschicht
der Retina, weil sie der grauen und weillen Substanz des
Gehirns entsprechen, die iibrigen Schichten fafit man als Neu -
roepithelschicht zusammen.

Die nervisen Elemente werden durch ein bindegewebiges
Stiitzgeriist getragen, den Miiller’schen Fasern, deren breite
Basis die Limitans interna bildet.

In der ganzen Retina finden sich Stibchen und Zapfen ge-
mischt, nur in der Macula lutea kommen allein Zapfen vor. Hier
haben auch alle Schichten an Michtigkeit abgenommen. in der
Fovea centralis sind sogar davon nur noch die fulleren Korner

und Zapfen tibrig geblieben.

Die lichtempfindlichen Elemente.
Die Stibehen und Zapfen sind diejenigen Elemente der
Netzhaut., die durch die transversalen Atherschwingungen des
Lichtes erregt werden ; dadurch wird sekundir das Nervenprinzip

im N. opticus ausgelost.
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Dies lift sich mit Hiilfe der Purkinje’schen Aderfigur be-
weisen (s. 0.). Aus der Gréfe der Verschiebung der Schatten-
figur und der Lichtquelle ist berechnet worden, dal die erreghare
Schicht 0-2-0-3 mm hinter der gefififiihrenden Schicht liegen
miisse ; an diesem Ort befindet sich in der Tat die Stabchen- und
Zapfenschicht.

Ferner ist die Eintrittstelle des Sehnerven, wo sich keine
Stibehen und Zapfen finden, unempfindlich fiir Licht: Mari -
otte’s blinder Fleck.

Fixiert man unter Schliefung des rechten Auges mit dem
linken von zwei etwa 7 em von einander entfernten Buchstaben
scharf den rechtsstehenden, so daf} also sein Bild auf die Fovea
centralis fillt, so verschwindet in einer Entfernung von etwa
25—30 em vom Auge der linksstehende Buchstabe, weil sein
Bild bei dieser Entfernung auf die Papilla n. optici trifft. Auch
wenn man direkt mittels eines Spiegels ein Flammenbild anf die
Papille wirft, hat das Auge keine Lichtempfindung.

Hieraus geht andererseits hervor, dald die Sehnervenfasern
gegen Licht ginzlich unempfindlich sind.

Schlieflich sprechen die beziiglich der Sehschiirfe (s. u.)
gemachten Erfahrungen dafiir, dafl die Stibchen- und Zapfen-
schicht die lichtperzipierende Schicht ist. Was die Funktion
der beiden Elemente angeht, so ist es hochst wahrscheinlich
gemacht, dal} die Zapfen (in der Fovea centralis und Umgebung)
den , Hellapparat™ darstellen, der erst bei groBerer Licht-
intensitiat in Aktion tritt, und der auch dann die Farben unter-
scheidet, wihrend die Stibehen den ,,Dunkelapparat® bilden,
der die Helligkeitsunterschiede von geringer Intensitit zur
Wahrnehmung bringt.

Die objektiven Prozesse in der Netzhaut.
Photochemische Prozesse, Seh purpur.

In den AuBengliedern der Stiibehen findet zich ein intensiv
roter Farbetoff, dasSehrotoderderSehpurpur. Unter
der Eimwirkung des Lichtes erblafit er sehr schnell, indem er
erst ohambis wird und dann direkt in Weil3 iitbergeht.,  Am
imtensivsten findet man ihn in Augen von Tieren, dic liingere
Zeit im Dunkeln waren. Es gelingt durch Bleichung des Seh-
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purpurs Bilder iduferer Objekte am herausgenommenen Auge
auf der Netzhaut zu erzeugen, ,,Optogramme”. Der Seh -
purpur ist also eine lichtempfindliche Sub-
stanz, die, wie die Silbersalze der photographischen Platten,
durch die Einwirkung des Lichtes zerset zt
wird.

Beim Sehen wird bestindig Sehpurpur zersetzt und an Stelle
des zersetzten neuer gebildet: die Regeneration geschieht sogar
noch am herausgeschnittenen Auge. Doch kann er nicht das
Sehen bedingen, da er in den Zapfen nicht vorkommt, und in
der Fovea centralis, der Stelle des deutlichsten Sehens, nur
Zapfen vorhanden sind. Es dienen die Stibchen und der Seh-
purpur zur Wahrnehmung des Weil von geringerer Intensitiit;
die Menge des zersetzten Sehpurpurs steigt mit der Menge des
einfallenden Lichtes. Vom spektralen Licht erweist sich am
wirksamsten das gelbgriine Licht, dann folgen Griin. Blau, Gelb,
Violett, Ultraviolett, Orange, Rot.

Morphologische Vorginge.

An der Froschretina zeigt sich, daB die Pigmentepithel-
zellen (s. o0.) bei Belichtung pigmentierte Fortsitze aussenden,
die die Stibchen einhiillen. Bei starker Belichtung wandert
alles Pigment in die Fortsiitze, die sich bis zur Limitans externa
erstrecken konnen; in der Dunkelheit verkiirzen sie sich wieder.
Ebenso zeigt sich, dafl die Zapfeninnenglieder unter Einwirkung
von Licht sich verkiirzen und im Dunkeln sich wieder verlangern.
In beiden Fillen erweist sich das kurzwellige Ende des Spektrums
am wirksamsten.

Dicse Verinderungen gehen aber viel zu langsam vor sich, um
bei der vom Licht bewirkten Reizung der Netzhaut eine direkte
Bedeutung fiir die Erregung der Lichtempfindung zu haben.

Elektrische Vorginge.

An der Netzhaut des Frosches hat man im Dunkeln einen
cinsteigenden Ruhestrom beobachtet (Stibchen und  Zapfen
negativ zur inneren Fliche der Netzhaut), der bei Belichtung
eine Intensititschwankung zeigt, und zwar bei der isolierten
Sehpurpur-haltigen Netzhaut des Frosches erst eine kurze Zu-
nahme und darauf eine lingere Abnahme (negative Schwankung).



329

Bei Siugern, Vigeln und Reptilien ruft im allgemeinen Be-
lichtung eine negative, Verdunkelung eine positive Schwankung

hervor.

Die subjektiven Lichtempfindungen.
Erregung der Netzhaut und des Sehnerven.

Die Retina kann auch durch andere Reize als das Licht
erregt werden. So erzeugt ein ortlich beschrinkter Druck bei
geschlossenem Auge oder im Dunkeln eine umschriebene Licht-
erscheinung, ,Newtons Druckfigur”. Vollfiihrt man bei ge-
schlossenem Auge Rotationen des Augapfels, so sieht man einen
kleinen feurigen Kreis oder Halbkreis. Auch bei der Akkommo-
dation beobachtet man, wahrscheinlich infolge der Zerrung der
Netzhaut, einen leuchtenden Kreis, Akkommodations-
phosphen.

Bei geschlossenem Auge sieht man eine dullerst schwache
unregelmiflige Erleuchtung, Eigenlichtder Netzhaut
oder Lichtehaos, wahrscheinlich infolge mechanischer
Reizung der Netzhaut durch die Bewegung des Blutes,

Heftige mechanische Reizung des Sehnerven soll ebenfalls
Lichtempfindung erzeugen, was aber von anderer Seite auf eine
Mitreizung (Zerrung) der Retina geschoben wird.

Auch durch Offnen und Schliefien des konstanten Stromes
wird die Netzhaut und der Sehnerv gereizt, man nimmt Licht-
blitze dabei wahr,

Unterscheidungsvermégen der Netzhaut,
Sehschirfe.

Unter dem Unterscheidungsvermigen der Netzhaut ver-
steht man die Fihigkeit, zwei leuchtende Objektpunkte ge-
sondert zu unterscheiden. Dies Vermogen ist um so grober, je
kleiner der Abstand zwischen den Objektpunkten ist. Die
Unterscheidung ist ermoglicht durch die mosaikartige Anord-
nung der Stibchen und Zapfen ; jedes dieser Elemente steht durch
isolierte Leitung mit dem Zentrum in Verbindung, Um zwei
leuchtende Objektpunkte gesondert zu empfinden, miissen zwei
Netzhautelemente erregt werden.  Das  Unterscheidungsver-
mogen der Netzhaut ist nicht iiberall gleich; am graofiten ist es
in der Fovea centralis.
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Den Grad des Unterscheidungsvermigens der Netzhaut hat
man auch kurz Sehschiéirfe genannt. Bei uns sicht man
diejenige Sehschiirfe als normal an, mit welcher noch zwei
leuchtende Punkte unterschieden werden kénnen, deren Richtung-
strahlen einen Winkel von 60—64 Bogensekunden bilden. Der
kleinste Winkel, unter dem iiberhaupt zwei parallele Linien noch
voneinander getrennt wahrgenommen werden, betrigt 50 Bogen-
sekunden. Die Bildpunkte auf der Netzhaut haben in diesem
Falle einen Abstand von (-0037 mm. Da die Zapfen in der Fovea
centralis etwa 0-002—0-003 mm dick sind, so geht hieraus hervor,
dafl in der Tat zwei verschiedene Elemente erregt werden, also
die Erregung eines jeden Zapfens mit einer gesonderten Licht-
empfindung verbunden ist.

Die peripherischen Teile der Netzhaut haben eine geringere
Sehschiirfe.

Die Sehschiirfe ist wohl von der Sehfihigkeit, die
durch die Refraktion bedingt ist, zu unterscheiden.

Zur Priifung der Sehschirfe bedienen sich die Augenirzte
der Snellen’schen Schriftproben. Es wird die griofite Entfernung
gemessen, bei der die Buchstaben bei villiger Korrektion des
Auges erkannt werden. Als Einheit der Sehschirfe gilt die-
jenige, welche die Buchstaben erkennt, wenn der Sehwinkel
(s. 0.) derselben 5 Bogenminuten betrigt.

Zeitlicher Verlauf der Netzhautempfindung.

Wie bei jeder Nervenerregung, verstreicht auch bei der
Netzhauterregung cine gewisse Zeit, bis der Reiz zu wirken an-
fiingt, ..Anklingen der Lichtempfindung*: ebenso hirt die Licht-
empfindung nicht sofort gleichzeitig mit dem einw irkenden Licht-
reiz auf. sondern sie verschwindet erst allmihlich, ..Abklingen
der Lichtempfindung™.

Auf letzterem Umstand beruhen die sog. positiven
Nachbilder., Wird z B. im Dunkeln ein Stiick glithende
Kohle im Kreise herumgefiihrt, so sieht man nicht einzelne
leuchtende Punkte, sondern einen feurigen Kreis. Werden dis-
kontinuierliche Lichterscheinungen mit  einer  gewissen  Ge-
schwindigkeit wiederholt, mindestens 25 mal in der Sekunde, so
entsteht der Eindruck des Kontinuierlichen. Werden daher Bilder,
die folgweise die verschiedenen Phasen eines Bewegungsvorganges
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darstellen, hinreichend schnell vor dem Auge vorbeigefiihrt, so
stellt sich die Bewegung in kontinuierlichem Ablauf dar (Strobo-
skopische Scheibe, Lebensrad, Kinematograph).

Die Starke der Netzhauterregung.

Die Stirke der Netzhauterregung wichst von der ,,Reiz-
schwelle” an in gewissem Verhiltnis mit der Intensitit des
Lichtes.

Der hochste Grad der Erregang heifit Blendung.

Das Auge ist nicht im Stande, die absolute Grifle der
Helligkeit anzugeben, sondern nur Unterschiede, und zwar ist
die Empfindlichkeit hierfiir im Bereich der mittleren Intensitiit
am grofiten.

Bei gleicher Intensitit des Lichtes nimmt die Starke der
Lichtempfindung zu mit der Grifle der beleuchteten Netzhaut-
fliche und der Dauver der Einwirkung und ist unabhiingig von
dem Erregbarkeitzustand der Netzhaut. Die Lichtempfindung ist
stirker, wenn die Natzhaut lingere Zeit nicht belichtet, wenn
sie ausgeruht war. Bei andavernder Reizang lalit die Intensitit
der Lichtempfindung nach, die Netzhaut ermiidet. Blickt man
danach auf eine gleichmiifiig helle Fliche, so erscheinen die
vorher hellen Stellen dunkel: negatives Nachbild,
Sukzessivkontrast.

Auf Ermiidung und Erholung beruht auch die Adap -
tation, d. i. die Fihigkeit, sich verschiedenen Helligkeits-
graden anzupassen. T'ritt man aus einem hellen in einen dunklen
Raum, so sicht man zuerst nichts, bis sich die Netzhaut aus der
vorhergegangenen starken Reizung wieder erholt hat, um nun
auch fiir die geringeren Intensititen erregbar zu sein. Ahnlich
im umgekehrten Falle.  Je nach der Adaptation erhiilt das Auge
eme ganz verschiedene ,Stimmung®. Dies ist ganz besonders
fir die Farbenwahrnehmung von Einflufl, so dafl man hier ein
Tagsehen und ein Dimmerungsehen unterscheiden muf3.

Die Farbenwahrnehmung,

Das weille oder Tageslicht stellt eine Mischung von Ather-
wellen von verschiedener Liinge bez. verschiedener Schwingung-
zahl in der Zeiteinheit dar.  Man kann es in die verschiedenen
Wellen mit folgweise zunehmender Linge zerlegen, disper-
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gieren, wenn man es durch ein Prisma gehen lift. Das dann
erscheinende farbige Spektrum stellt den Teil der Atherwellen
dar, durch den unser Auge erregt wird, ,,sichtbares Spektrum*.
Die einzelnen einfachen Farben entstehen also durch Einwirkung
von Licht, das eine bestimmte Wellenlinge bez. bestimmte
Schwingungzahl in der Zeiteinheit hat.!)

An einer F arbe unterscheidet man:

l. ihre Helligkeit, d. i. die Intensitit der Licht-
schwingungen; sie ist abhingig von der Schwingungsampli-
tude ; und

2. die Sittigung; eine Farbe ist um so weniger gesittigt,
je mehr weilles Licht sie enthilt. Die gesittigsten Farben sind
die des reinen Spektrums bei Ausschlufi alles weiBlen Lichtes.

AuBer Weil und den Farben unterscheidet man schwarz.
wenn kein Licht auf die Netzhaut fallt, wenn sie im Zustand der
Ruhe ist. Grau ist ein Weill von geringer Intensitiit.

Durch Vermischung einzelner Farben entstehen Mischfarben.
Die beste und fiir viele Aufgaben einzig mogliche Art der Farben-
mischung ist die, reine Spektralfarben zu mischen. Dies kann
entweder objektiv geschehen, indem man Strahlen verschiedener
Wellenlinge von zwei Spektren isoliert und auf dieselbe Stelle
eines Schirmes iibereinander fithrt; oder subjektiv, indem man
die verschiedenen Lichter schnell hintereinander auf die Netzhaut
einwirken liBt. Letzteres tut auch, aber mit Pigmentfarben
und darum weniger vollkommen, der Farbenkreisel.

Vereinigung simtlicher Farben des Spektrums erzeugt
wiederum Weil3.

Auflerdem gibt es Paare unter den Spektralfarben, die ge-
mischt ebenfalls Weifl ergeben, Komplementirfarben,
z. B. Rot + Griinblau, Orange + Cyanblau und so im Spektrum
fortschreitend bis zum Griin.  Griin hat keine einfache Kom-
plementirfarbe im Spektrum; sie wird erhalten durch Mischung

" In der folgenden Tabelle gibt die erste Reihe die Buchstaben des

1 nu =

Fraunhofer'schen Linien an; die zweite in pp (1 p =1 Tausendstel,
I Millionstel Millimeter) die Wellenliinge des Lichtes, welches etwa diesen
Buchstaben entspricht; die dritte Reihe den Bereich der entsprechenden
Farben.
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der an den Enden des Spektrums liegenden Farben: Rot und
Violett =Purpur. Also Purpur + Griin ebenfalls gleich Weil.

Die Young-Helmholtz'sche Theorie nimmt
zur Erklirung der verschiedenen Farbenwahrnehmungen an,
dafl in der Netzhaut drei verschiedene Elemente existieren,
welche durch die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau gleich-
zeitig, aber in verschiedener Stirke erregt werden.  Die rot-
empfindenden Elemente werden vom Licht mit grifiter Wellen-
linge (vot), die griinempfindenden vom Licht mit mittlerer
Wellenlinge und die blauempfindenden von dem Lichte kleinster
Wellenlinge am stirksten erregt. Durch die Mischungen der
drei Grundempfindungen kommen die Empfindungen der ver-
schiedensten Mischfarben und des Weili zu stande.

Die Hering’sche Theorie nimmt drei Sehsub-
stanzen an: eine Schwarzweifl-Substanz, eine Rotgriin-Substanz
und eine Blaugelb-Substanz. Weill wird empfunden infolge der
Dissimilierung der Schwarzweifi-Substanz ; bei ihrer Assimilierung,
in der Ruhe, wird schwarz empfunden. Ebenso wird in den
anderen beiden Substanzen die eine Farbe bei der Dissimilierung,
die Gegenfarbe bei der Assimilierung empfunden. Jede
Farbe wirkt zugleich dissimilierend auf die SchwarzweiB3-Sub-
stanz ein; wirken nun auf eine der Farbensubstanzen die
beiden Gegenfarben gleich stark im entgegengesetzten Sinne,
assimilierend und dissimilierend, so bleibt von beiden nur noch
die dissimilierende und daher sich addierende Wirkung auf die
Schwarzweil}-Substanz iibrig, es entsteht diec Empfindung Weil.

Farbenempfindlichkeit der Netzhaut.

Die Farbenempfindungen kommen nur in dem breiten Be-
reich der mittleren Intensitit zu stande, bei zu starker oder zu
geringer Intensitiit werden keine Farben gesehen. Bei abnehmen-
der Intensitit, z. B. in der Dimmerung, verschwinden zuerst die
roten Farben, wihrend die blaven am lingsten geschen werden.

Alle Farhen nehmer, wenn sie lichtschwach werden, [!igpn_
tiimliche Farbenténe an;: ein lichtschwaches Weill wird gi*:},ﬂ.
ein lichtschwaches Gelb wird braun, ein lichtschwaches Rot wird
braunrot usw. Bei noch geringerer Lichtintensitiit gehen alle
Farben schlieBlich in Schwarz iiber.
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Die Netzhaut ist nicht an allen Stellen gleich empfindlich
fiir Farben. Am schirfsten werden die-Farben wie alle Gesichts-
wahrnehmungen in der Fovea centralis empfunden; daher die
Zapfen als besonders farbenempfindliche Apparate anzusehen sind.
Nach der Peripherie zu nimmt die Farbenempfindung ab.

Der duflerste Rand der Netzhaut ist farbenblind, hier wird
nur hell und dunkel unterschieden.

Farbenblindheit.

Bei manchen Individuen (Minnern mehr wie Frauen) betrifft
die Farbenblindheit die ganze Netzhaut. Im Gegensatz zu den
normalen, den Farbentiichtigen (Trichromaten nach Helmholtz)
unterscheidet man die:

1. Total-farbenblinden, Monochromaten, die
nur hell und dunkel unterscheiden. Thnen erscheint das Spektrum
als Streifen von zunehmender und wieder abnehmender Hellig-
keit ; das Maximum derselben liegt da, wo wir sattes Wiesengriin
sehen.

2. Partiell-farbenblinden, Dichromaten. Sie
habea eine Stelle im Spektrum, welche ihnen farblos erscheint,
der neutrale Punkt zwischen 485-500 pu. Von da aus nach dem
kurzwelligen Ende empfinden sie Blau, das bis zur Sittigung
gunimmt und dann direkt, nicht wie bei den normalen durch
Violett, in Schwarz iibergeht; nach dem langwelligen Ende
empfinden sie Gelb, das bei etwa 600 pp gesiittigt erscheint und
von da wieder an Intensitit abnimmt.

Sie zerfallen in zwei groBe Gruppen: den Unterschied macht
die Intensititsverteilung im Spektrum. Man kann das so auffassen,
dap die Rotkurve und die Griinkurve in eine Kurve zusammen-
fallen, deren Maximnm bei der einen Gruppe dem langwelligen
Ende nither liegt als bei der anderen; die Kurve der Blauver-
teilung ist beiden gemeinschaftlich.  Man  hat die Gruppen
filschlich in Rotblinde und Griinblinde unterschieden; beide
aber sehen weder rot noch griin, beide sind also rot-griin-blind.
Nur hort bei der einen Gruppe das Spektrum an dem lang-
welligen Ende frither auf, sodaB das Rot ihr dunkel er<cheint.

I a I‘I'iip.l‘ Nachbilder.

Ebenso wie beim weiBlen Licht erscheinen auch beim farbigen

Licht positive und negative Nachbilder. Bei ersteren iiberdanert
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die Farbenempfindung den Reiz, man sieht die gleichen Farben
noch fortbestehen. Bei letzteren treten an Stelle der urspriing-
lichen Farben im Bild die dazu komplementiren,sukzessiver
Kontrast. Zu unterscheiden davon ist

der simultane Kontrast.

Bei Betrachtung einer gefirbten Fliache treten in der Um-
gebung oder an einer anderen Stelle derselben komplementir
gefirbte Particen gleichzeitig auf. Legt man z. B. ein graues
Papierschnitzelchen auf eine grifiere Fliche von gesiattigter
Farbe und iiberdeckt das Ganze mit durchscheinendem Seiden-
papier, so erscheint das graue Schnitzelchen in der Komplemen-
tacfarbe,

ITI. Die Lehre von den Gesichts-
wahrnehmungen.

Das monokulare Sehen.

Die durch den Gesichtsinn erhaltenen Zeichen (Gesichts-
empfindungen) sind ihrer Intensitit (Helligkeit) und Qualitit
(Farbe) nach verschieden, auflerdem noch nach der Stelle der
gereizten Netzhaut: sie sind in dieser Beziechung Lokal-
zeichen, Diese haben wir wahrscheinlich unter bestindiger
Korrektur des Tastsinnes durch die Erfahrung deuten gelernt.
Damit erledigt sich auch die Frage, warum wir das von den
Objekten entworfene umgekehrte Bild auf der Netzhaut aunf-
recht sehen.  Das BewufBtsein weild nichts von der Netzhaut,
ihrer Lage und der Bilder darauf, sie kennt nur Lokalzeichen
des Gesichtsinnes,

Gemill der Erfahrung sehen wir als Ursache der Netzhaut-
erregung einen lenchtenden Punkt auflerhalb unseres Kirpers
an und verlegen ihn auf die gerade Linie (Richtungstrahl),
welche von dem erregten Netzhautelement durch den Knoten-
punkt nach aulben gezogen wird. In welchem Punkt dicser
Linie der lenchtende Punkt liegt, bleibt zuniehst unbekannt.
Mit einem Auge orientieren wir uns daber nur iiber die Rich-
tung, in welcher das Objekt sich befindet,

Wie schon erwithnt, ist die Fovea centralis dicjenige Stelle
der Netzhaut, mit welcher am deutlichsten und schiirfsten -
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sehen wird; man nennt das Sehen mit der Fovea centralis das
direkte Sehen, das mit den iibrizen Teilen der Netzhaut
das indirekte. Die durch die Fovea centralis gezogene
Richtungslinie heifit Gesichtslinie, Sehaxe (Fig. 35
G@,) oder, da der direkt gesehene Objektpunkt auch Fixations-
punkt oder Blickpunkt genannt wird, Fixationslinie,
Blicklinie. Die durch die Blicklinie gelegte Ebene heift
die Blickebene.

Die Gesichtslinie fallt nicht mit der optischen Augenachse
zusammen, sondern sie trifft die Netzhaut etwas nach innen und
unten von dieser und bildet mit ihr einen Winkel von 4—35¢
(cf. Fig. 35).

Beim Sehen mit einem Auge sehen wir die Objekte wie an
eine Flache wverteilt (nicht etwa an oder auf einer Fliche).
Diese scheinbare flichenhafte Anordnung der gesehenen
Objekte nennen wir das Gesichtsfeld. Die* Ausmessung
der seitlichen Begrenzung desselben geschieht durch das Peri -
meser.

Irrtiimer bei der Beurteilung der Richtung, Lage. Bewegung
und Gréfle von Objekten heifeno ptischeTauschungen.

Augenbewegungen.
Lagendes Augapfels.

Der Augapfel dreht sich in seinem Fettlager wie die Kugel
in einer Pfanne. Die durch die Augenachse gelegten Ebenen
heiflen Meridianebenen, die griofiten Kreise darin Meridiane.
Die im Mittelpunkte der Augenachse auf ihr senkrechte Ebene
heiBt Aquatorialebene, der grifite Kreis in ihr Aquator. Der
vertikale Durchmesser desselben ist die Hohenachse, der horizon-
tale diec Querachse des Auges. Der Drehpunkt des Auges liegt
etwa 13 mm hinter dem Hornhautscheitel anf der Augenachse.

Primirlage der Augen ist diejenige. wobei die Augen
geradeaus in die Ferne gerichtet sind, also die Augenachsen
parallel und sagittal stehen und die Querachsen eine grade
Linie bilden. Diese Lage betrachtet man als Ruhelage, von der
aus alle iibrigen Lagen bestimmt werden konnen.

Sekundirlagen sind diejenigen, bei welchen die
Drehungasn 2 Achsen der Primiirlage erfolgt: um die Hohenachse
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beim Blicken nach rechts und links, um die Querachse beim Blicken
nach oben und unten.

Tertidrlagen nennt man diejenigen, bei welchen noch
Drehungen um die dritte Achse, die Augenachse, hinzukommen,
also Rotationen des Auges erfolgen.

Die Augenmuskeln.

Sie bilden drei Paare von Antagonisten: Rectus ext. und
int., Rectus sup. und inf., Obliquus sup. und inf.

Der Rectus ext. und int.
drehen das Auge nach auflen
und innen, ihre Drehungsachse
fallt mit der Hohenachse zu-
sammen.

Der Rectus sup. dreht den
Hornhautscheitel nach oben,
der Rectus inf. nach unten,

jeder gleichzeitig etwas nach
innen (nasalwiirts) wegen seines
schriigen Verlaufs von dem Ur-
sprung am Foramen opticum
zum Augapfel. Thre Drehungs-
achse fillt daher nicht ganz
mit der Querachse zusammen,
sondern bildet mit ihr einen

Fig. 41. Augenmuskeln und ihre
Drehungsachsen am Augapfel nach

Helmholtz. Winkel (%) vom 200,

a: Hectus externus, s: Rectus supe- e .

rior, it Reetus int,, t: Obliq $in Der Obliquus sup. dreht
n: Trochlea, diec Cornea nach unten und

A: Augenachse, die gestrichelte senk- .
rechte dazu ist die Querachse (Aqua- 8ubien  (temporalwiirts), der
tor). DD: Drehachse des Heet. sup. Ohli ; g )
and” inf. B: Drehachse dos ObIin, liguus inf. nach oben und
sup. und inf. atlien., Die  Drehungsachse
fillt nicht mit der Augenachse
eusammen, sondern bildet mit ihr einen Winkel (3) von 350,

Hieraus ergibt sich, daf} fiir cine Drehung um die Querachse
der Rectus sup. und Obliquus inf. (senkrechte Erhebung des
Blickes), bez. Rectus inf. und Oliquus sup. (senkrechte Senkung)
notig ist.

P. Scehultz, Physiologie. 1II. Aufl. 22
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Fiir die Tertidrlagen sind drei Muskeln erforderlich: Zu den
beiden, die das Auge nach oben oder unten bewegen, kommt
noch der Reectus ext., bezw. int. hinzu.

Das binokulare Sehen.

Beim Sehen mit beiden Augen schneiden sich die beiden
Sehachsen in dem fixierten Punkt, dem binokularen Blick-
punkt. Die Grile des von den Sehachsen gebildeten Konver-
genzwinkels, binokularen Gesichtswinkels, ist
ein wichtiger Anhaltspunkt fiir die Schitzung der Entfernung
im Bereiche des Nahepunktes und damit der Grile eines Gegen-
standes.

Beim monokularen Sehen geschieht die Schitzung
der Entfernung bei Objekten, deren GréBe bekannt ist,
nach der Grifie des Netzhautbildchens; dies kann aber bei un-
gleicher Grofle der Objekte gleich grofi ausfallen, wenn die Ob-
jekte so verschieden weit vom Auge entfernt sind, daB sie gleichen
Sehwinkel bilden, d. i. derjenige Winkel, den die von dem #uBer-
sten Punkte des Objektes durch den Knotenpunkt gezogenen
Richtungstrahlen ergeben. Deswegen wird noch zu Hiilfe ge-
nommen das Gefiihl der Akkommodationsanstrengung (bei
niherem Gegenstand akkommodieren wir stirker), die Vergleichung
mit bekannten Objekten, die Schattengebung des Objektes, die
Luftperspektive, und die scheinbare und wirkliche Lagever-
inderung des Objektes. Trotz alledem bleibt die Schitzung
sehr unsicher.

Viel genauer wird sie aber beim binokularen Sehen, indem
das feine Muskelgefiihl uns belehrt iiber den Grad der zur grofieren
oder geringeren Konvergenz der Sehachsen notwendigen An-
strengungen der Augenmuskeln. Doch gilt auch dies nur fiir nahe
Gegenstinde, da, je griBer die Entfernung ist, um so geringer
die Veriinderung des Konvergenzwinkels wird.

Einfachsehen.

2s kommt dadurch zu stande, daf die Bilder der beiden

Netzhiute in der Wahrnehmung vereinigt werden. Diejenigen

Stellen in beiden Netzhiuten, deren Bilder zu emnem gemein-
samem Bilde verschmelzen, heien identische oderkorre -
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spondierende Punkte. Dazu gehort der gelbe Fleck,
ferner alle Punkte, die von ihm aus gleich weit und symmetrisch
gelegen sind.

Bilder, die auf nicht identischen Punkten liegen, kinnen bei
hinreichender Aufmerksamkeit doppelt gesehen werden z. B.
der eine von zwei hintereinander befindlichen gleichzeitig be-
trachteten Gegenstinden.

Die Gesamtheit aller derjenigen Punkte im Raum, welche bei
einer bestimmten Augenstellung einfach gesehen werden, heilit
Horopter d. i. Sehgrenze,.

I{Ejpﬂrlichf-ﬁ Sehen.

Beim Betrachten eines Kiorpers bekommt jedes Auge ver-
moge seiner vom anderen verschiedenen Stellung im Kopfe ein
perspektivisch verschiedenes Bild. Mit dem rechten Auge allein
sicht man mehr von der rechten, mit dem linken mehr von der
linken Seite des Korpers; von zwei hintereinander befindlichen
Objekten wird das nihere im Verhiltnis zum entternteren vom
rechten Auge mehr nach links, vom linken mehr nach rechts ver-
legt. Indem diese beiden inkongruenten Netzhautbilder in der
Wahrnehmung zu einem verschmelzen, erhalten wir den Ein-
druck des Korperlichen. Dies lift sich dadurch beweisen, daf
wenn man von einem Korper zwei Bilder von zwei der Lage der
Augen entsprechenden Stellen des Raumes aufnimmt, man bei
der Betrachtung dieser flichenhaften Bilder mit je einem Auge
den Eindruck des Korperlichen erhiillt,  Apparate, die diese
Betrachtung erleichtern und den Eindruck erhéhen, nennt man
Stereoskope.

Daf} die beiden Netzhantbilder identischer Punkte gesondert
empfunden und erst infolge von Ubung und Erfahrung in der
Wahrnehmung vereinigt werden, lehrt der Wettstreit der Seh-
felder. Wenn man vor das eine Auge ein rotes, vor das andere
ein blaues Glas hilt, so sicht man das fixierte Objekt fleckig
rot und blau, erst spiter mit eintretender Ermiidung gleich-
millig grau.

Ferner, wenn von zwei stercoskopischen Bildern diejenigen
Stellen des einen schwarz sind, welche im andern weil} sind, so

¥1y L
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erhiillt man an diesen Stellen den Eindruck des Glanzes., weil
keine Vereinigung zur Mischfarbe grau entsteht, sondern ab-
wechselnd hell und dunkel empfunden wird.

Vorteile des binokularen Sehens.

Sie bestehen darin, dal} erstens das Gesichtsfeld beider Augen
grofer ist als das eines Auges allein, ferner dall durch die Kon-
vergenz der beiden Sehachsen eine genauere Schitzung der Ent-
fernung und Grofle der Objekte ermdiglicht ist, und daf durch
die Aufnahme der Netzhautbilder von zwei verschiedenen Stand-
punkten aus die Tiefendimension richtiger beurteilt wird, schliel3-
lich dafl Fehler des einen Auges durch das andere korrigiert
werden konnen (Mariotte's blinder Fleck).

Anhang.

Schutzorgane des Auges.

Das vordere frei zu Tage liegende Segment des Augapfels
kann durch die Augenlider vor duBeren Schadlichkeiten
geschiitzt werden. Der Schlull erfolgt durch M. orbicularis
palpebrarum (N. facialis); die Offnung geschieht beim oberen
Augenlid durch M. Levator palpebrae sup. (N. oculomotorius),
das untere fillt durch seine eigene Schwere herab.

Der Schluf3 der Augenlider erfolgt

1. willkiirlich,

2. unwillkiirlich, im Schlaf,

3. reflektorisch bei Reizung der Konjunktiva oder auf Licht-
reiz (Blinzeln).

Diec Hornhaut wird durch die Trianenfliissigkeit
bespiilt und gereinigt.  Sie kommt von der im oheren duleren
Teil der Augenhihle gelegenen Triinendriise und gelangt zum
Triinensee’ am inneren Augenwinkel. Durch das Sekret der
Meibom'schen Driisen werden die Lidrinder befettet, sie ver-
hindern so ein UberflieBen.  Aus dem Triinensee gelangt die
FliiBigkeit wahrscheinlich dureh kapillare Ansaugung in die

Trinenpunkte und durch die Triinenréhrchen in den Trinen-
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sack, von da durch den Trinennasenkanal in den unteren
Nasengang.

Die Augenbrauen sollen das Auge vor dem herab-
rinnenden Stirnschweill schiitzen.

Intraokalarer Druck.

Im Innern des Augapfels herrscht ein Druck von 20—30 mm
Quecksilber, daher sich der Bulbus fest und prall anfiithlt. Wahr-
scheinlich rithrt er in letzter Instanz her von dem in den
(‘horioideal- und Netzhautgefillen herrschenden Blutdruck.
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Der besondere Nerv, der Sinnesner v, fir die Gehor-
empfindungen ist der N. acusticus. Sein peripherischer End-
apparat liegt im Gehérorgan.

Den adidquaten Reiz bilden longitudinale Wellen (Ver-
dichtungswellen) elastischer Medien, normalerweise der Luft,
»ochall* genannt.

Der Schall wird durch den leitenden Apparat dem empfin-
denden Apparat, der Endausbreitung des N. acusticus, zugeleitet
und diese erregt. Die Erregung pflanzt sich nach dem Gehirn
fort, dadurch kommt die Gehérwahrnehmung zu stande.

Wir werden demnach betrachten:

I. den schallleitenden Apparat,
I1. den schallempfindenden Apparat,
ITI. die Erregung des schallempfindenden Apparates oder
sehérerregung,
IV. die Schallempfindung,
V. die Gehdérwahrnehmung.

I. Der schallleitende Apparat.

Das duliere Ohr.
Die Schallwellen der Luft gelangen in das duflere Ohr, das,
aus Ohrmuschel und Gehirgang bestehend, einem trichterformigen
Hérrohr gleich die anlangenden Schallwellen sammelt.

Die Ohrmuschel
ist beim Menschen nur von untergeordneter Bedentung, da beim
IF'ehlen derselben nur eine geringe Horherabsetzung  eintritt.
Nur fiir die Unterscheidung der Richtung, in welcher die Schall-
quelle liegt, kommt sie in Betracht (s. u.).
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Der Gehdrgang

leitet die Schallwellen mit fast unverminderter Intensitat zum
Trommelfell. Er hat, wie jeder lufterfiillte Hohlraum, einen
Eigenton ; da der Gang sehr kurz ist, 3 cm, ist dieser Eigenton
sehr hoch. Es findet daher eine Resonanz im Gehdrgang nur
fiir sehr hohe Téne statt, die uns gerade wegen dieser Ver-
stirkung unangenehm werden.

Fig, 42, Gehovorgan (schematiseh nach Helmholtz).
7: Gehorgang, TT: Trommelfell, PP: Paukenhihle mit Gehorlkkinichelehen,
F.o.: Fenestra ovalis, F. ».: Fenestra rotunda, €. 5. : Canales semicirenlares,
§: Schnecke, E: Tuba Eustachii.

Die Kriimmungen des Gehdrganges verhindern dag zu weite
sindringen von Stanb und ev. von Fremdkérpern ; dhnlich wirken
die Haare.

Das Ohrenschmalz schiitzt die Winde des Gehorganges und
das Trommelfell vor Eintrocknung.

Das Mittelohr oder die Paukenhohle.

Die Paukenhohle, ein flacher mit Luft erfiilllter Hohlraum
im Felsenbein, wird aullen vom Trommelfell, innen von der
knidchernen Wand des Labyrinths begrenzt; in der letzteren be-
finden sich zwei durch Membranen verkleidete Offnungen, das
ovale und das runde Fenster. Die Schwingungen des
Trommelfells werden auf die Membran des ovalen Fensters
ithertragen durch die Kette der Gehérknichelchen, welche
zwischen beiden ausgespannt ist.
Die Gehorknichelchen sind der Reihe nach:
1. Hammer, Malleus.
2. Ambol}, Incus.
3. Steigbiigel, Stapes.
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Der Stiel des Ham mers, mit dem Trommelfell fest ver-
wachsen, geht vom oberen Rande desselben in radiirer Richtung
bis iiber die Mitte hinaus. Der Stiel setzt sich vermittels des
Halses in den Kopf des Hammers fort. Ein zirkulires Haftband,
von der dufleren Paukenhdhlenwand entspringend, umfafit den
Hals und gestattet mit dem Lig. mallei. ant. und post. dem
Hammer Bewegungen um eine etwa sagittale, durch den Hals
verlaufende Achse. Geht das Trommelfell und damit der Hammer-
stiel nach innen (der Paukenhdhle zu), so geht der Kopf nach
auflen und umgekehrt.

Der Ambo B hat die Gestalt eines Backenzahnes mit zwei
Wurzeln, einer kurzen, kurzer Fortsatz, und einer langen, langer
Fortsatz; die Krone wird durch die Gelenkfliche des Ambop-
Korpers gebildet, die auf dem Kopf des Hammers ruht. Der
kurze Fortsatz ist an der hinteren oberen Wand der Pauken-
hohle mittels Bindern befestigt; um diesen Befestigungspunkt
dreht sich der AmboB so, dafl der Kirper mit dem Hammerkopf
zugleich nach auflen geht, withrend der lange Fortsatz mit dem
Hammerstiel zugleich nach innen
sich bewegt.

Das Gelenk zwischen Hammer
und Ambof ist ein Sperrgelenk;
es ist mit zahmihnlichen kleinen
Vorspriingen  versechen.  welche
nicht ineinander greifen, wenn
Hammerstiel und Trommelfell
nach auflen gehen, welche aber so-
fort fassen, wenn die Bewegung
§1 nach innen erfolgt. Der lange

Fig. 43, Gehirknichelehen. Fortsatz des Amboll artikuliert

k. Kopfdes Hammers, S, Hammer-

stiel, I, langer Fortsatz des Ham

mers, Am. k. kurzer, Am. [ langer ohen ghnlichen Knipfchens mit
Fortantz des Ambaol.

vormittels eines einem Sesambein-

dem Capitulum des Steighiigels.

Der Steighiigel besteht aus zwei Schenkeln, welche die
FuBplatte des Steighiigels zwischen sich fassen.  Die Fuliplatte
ist durch das Ringband mit der Membran des ovalen Fensters
verwachsen, welche das Labyrinth gegen die Paukenhdhle ab-
schlie3t.
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Die drei Gehorknéchelchen kann man dem-
nach als einen ungleicharmigen Winkelhebel betrachten, der sich
um die Drehungsachse im Hammerhals bewegt ; den einen lingeren
Arm stellt der Hammerstiel, den anderen kiirzeren stellt der
Hammerkopf mit Ambofi und Steigbiigel dar. Da die Produkte
aus Weg und Kraft an den Hebelarmen gleich sind, so wird der
Hammerstiel einen langen Weg mit geringer Kraft zuriicklegen,
umgekehrt der Kopf mit Ambofi und Steighiigel einen kurzen
Weg mit grofier Kraft. Dadurch ist ermdglicht, dal} die Schwin-
gungen des Trommelfells nach innen moglichst ausgiebig anf die
Membran des ovalen Fensters iibertragen werden.

Das Trommelfell.

Es ist schrig von oben auflen nach unten innen gestellt,
beide Trommelfelle konvergieren etwas nach vorn. Das Trommel-
fell ist trichterférmig nach innen gezogen, die Trichterwiinde
sind etwas konkav nach innen gewilbt. Da das Trommelfell etwa
13 mal grifier ist als die Membran des ovalen Fensters, so wird
auch hierdurch noch die Ubertragung der Schwingungen auf die
letztere wverstirkt.

Eine gespannte Membran gibt beim Anschlagen einen Ton
an, ihren Eigenton. Erklingen in ihrer Nithe Tiéne, die diesem
Eigenton sich nihern oder ein vielfaches von ihm darstellen, so
schwingt die Membran mit, sie ,resonier t*. Trichterformig
gespannte Membranen dagegen besitzen infolge der an ihren
verschiedenen Punkten herrschenden verschiedenen Spannung
keinen Eigenton; sie akkommodieren sich deswegen fiir eine
grolle Reihe von Tonen den verschiedenen Schwingungsge-
schwindigkeiten derselben gleich gut. So auch das Trommelfell.

Das Trommelfell ist zugleich mit den Gehérknidehel -
chen belastet. Diese Belastung wirkt

1. unterstiitzend fiir die Bescitigung jeder Eigenschwingung
des Trommelfells, i B

2. als sehr vollkommene Dimpfung, wie die Dimpfer am
Klavier, sodaf} ein Nachschwingen der Membran vermieden wird.

Der M. tensor tympani.

ir soll die Schwingungen des Trommelfells bei sehr starker
5 e . . " [ " ¥
Erschiitterung oder doch wenigstens die in solchem Fall sehr
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starken Nachschwingungen verringern, dadurch, daB er alle Be-
festigungsbiinder straff spannt.

Der M. stapedius.

Er soll das Trommelfell entspannen; welche Bedeutung das
fir die Schalleitung hat, ist noch strittig.

Beide Muskeln zusammen helfen also wahrscheinlich die
Verbindung der Gehirknichelchen so fest machen, daf3 sie nach
innen als Ganzes schwingen konnen.

Innerviert wird der M. tensor tympani vom Trigeminus,
der M. stapedius vom Facialis.

Die Zellen des Warzenfortsatzes.

Sie tragen zwar zur Vergrollerung der Paukenhdéhle bei;
infolge ihrer unregelmifligen Gestalt kann aber keine stérend
wirkende Resonanz auftreten.

Die Tuba Eustachii.

Sie setzt das Mittelohr mit dem Rachenraum und dadurch
mit der atmosphirischen Luft in Verbindung.

Sie ist fiir gewohnlich geschlossen, éffnet sich aber fiir kurze
Zeit bei jeder Schlingbewegung durch Kontraktion des M. Tensor
tympani und Levator palati mollis.

Thre Bedeutung besteht darin, daB bei ihrer Offnung eine
Ausgleichung des Luftdruckes in der Paukenhdéhle mit dem der
Atmosphiire hergestellt wird.

Wird die Tube infolge katarrhalischer Entziindung ihrer
Schleimhaut verschlosssen, so wird durch die einseitige Wirkung
des Druckes der dufleren Luft das Trommelfell nach innen zur
Paukenhéhle gedriickt, und es treten Gehirstérungen auf.

Wenn man bei geschlossener Nasen- und Mundoffnung eme
kriiftige Exspirations- oder Inspirationshewegung macht, so
wird Luft durch die Tube in die Paukenhéhle hineingetrieben
oder aus ihr aspiriert, es entsteht eine Druckerhohung bez. -Er-
niedrigung ; das Trommelfell wird nach aufen bez. nach innen
getrichen, man hirt infolge dessen ein knackendes Geriusch;
gleichzeitig st die Horfihigkeit herabgesetzt (posit iver
und negativer Valsalva'scher Versuch)
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Inneres Ohr oder Labyrinth.
Das kniicherne Labyrinth.

Es stellt einen geschlossenen Knochenhohlraum dar, der an
zwei Stellen einen Membranverschlufi aufweist, an der Fenestra
ovalis und an der Fenestra rotunda. Im Innern dieses Hohl-
raumes befindet sich das hiautige Labyrinth, das nicht ganz dicht
dem Knochen aufliegt, sondern durch eine Fliissigkeitschicht, die
Perilymph e, davon getrennt ist, gleichsam darin schwimmt.

Das hautige Labyrinth.

Es ist vollstindig mit Endolym ph e ausgefiillt und zer-
fallt in einen vorderen zugleich mehr medianwirts gelegenen
Abschnitt, Sacculus und
Ductus cochlearis, und
einen hinteren zugleich mehr
lateral gelegenen Abschnitt,
Utriculus und Bogen-
ginge., Beide Teile sind
von einander getrennt, kom-
munizieren aber indirekt da-
durch, daf} jeder einen kurzen Fig. 44. Das hiiutige Labyrinth

: : s . (schematisch),
Schenkel zu dem im ;\.llll:l.l_‘.- I': Utriculus mit den Bogengingen, 8:

ductus  vestibuli  liegenden ;T,:I:I'l!}:?”tl{f] fmL';;’;::’{.lfg}“f:u},:::::l]?;
Ductus endolymphaticus Teuniens, v ‘-‘ﬂ!'ll:lfilfhllg::glftfli. i: Kuppel-
schickt. Saceculus und Utri- '

culus liegen gemeinsam in dem als Vestibulum bezeichneten
mittleren Teil des knidchernen Labyrinthes. Doch wird das
Vestibulum durch eine Knochenleiste, die Crigta vestibuli, in
einen vorderen Knochenhohlraum, Recessus sphaericus, tir den
hiautigen Saceulus und einen hinteren Knochenhohlraum, Reces-

sus ellipticus, fiir den hiiutigen Utriculus') abgegrenzt.

Die Schnecke.

Sie ist ein Kanal von 33 mm Liinge, der in 21, Windungen
um den Modiolus aufgewunden ist.  Sie ist in ihrer natiirlichen
Lage derart auf die Kante gestellt, dal der Modiolus in der

) Man muli beachten, dab die einzelnen Abschnitte der zusammen-

hingenden Knochenhohlriume und die sie anskleidenden Teile des hiintigen
Labyrinths vielfach gesonderte Bezeichnung haben.
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Flucht des inneren Gehdrganges (auf der oberen hinteren Fliche
der Pyramide) liegt. Die Basis des Modiolus bildet den Grund des
inneren (Gehdrganges; in diese Basis tritt der Nervus acusticus
(zusammen mit dem N.facialis) durch viele feine Offnungen ein.
Der ganze Kanal, also jede Schneckenwindung ist durch eine
Scheidewand in zwei Giinge geteilt, Scala vestibuli und Scala
tympani, die an der Kuppel der Schnecke durch das Helicotrema
kommunizieren, weil hier die Scheidewand aufhdrt. Die Scala
vestibuli ist der Spitze der Schnecke, die Scala tympani der Basis
zngewendet; bei aufrecht gestellter Schnecke nimmt jene die
obere, diese die untere Hilfte des Schneckenkanals ein.

Aubere knicherne
Schneckenwand

&

_.~ Cortisches Organ

- s L]
- Ry Y
1 -
Fiak %
5 i

Labinm wvesti-

bulare des Limbus ——~ #1235 __ Prominentia spir.
= . i - T '_'_ : 4 T . . -.— %

Sulcus spiral. int. - g 28 yigamentum spir.
Nervenfasern - S 2 205 : T vy '.:li'.

Ganglienzellen - = (rista basilaris

Zutretende
Biindel {1&5
M. acusticus

Blutgefiilfe -~ |
Fig. 45. Durchschnitt einer Schneckenwindung.

Die Seala vestibuli bildet die unmittelbare Fortsetzung des
Vestibulums. withrend die Scala tympani schon unter dem Boden
des Veatibulums liegt und hinten an der Fenestra rotunda blind
endigt. Von der Scala vestibuli wird durch die Membrana
Reissneri der Duetus cochlearis abgeteilt, der an der Schnecken-
kuppel blind endigt, und der den in der Schnecke gelegenen
Teil des hiutigen Labyrinths darstellt.

Die Schallleitung im inneren Ohr kommt nun wahrscheinlich
folgendermafien zu stande:  Bei jeder Schwingung des Trommel-
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fells nach innen wird gleichzeitig die Fuliplatte des Steigbiigels
in der Fenestra ovalis gegen das Vestibulum des Labyrinths vor-
getrieben und stoft hier auf die darin enthaltene Flissigkeit, die
Perilymphe. Da Fliissigkeiten so gut wie inkompressibel sind,
so wird der StoB unmittelbar in der Richtung fortgepflanzt, in
welcher die Fliissigkeit ausweichen kann.  Eine nachgiebige Stelle
des th}rrinths bildet nur das runde Fenster, daher wird sich die
Erschiitterung in die Scala vestibuli und durch das Helicotrema
in die Scala tympani gegen das runde Fenster fortsetzen, welches
nach aufen (gegen die Paukenhohle zu) getrieben wird. Indem
die Schallwelle diesen Weg durchliauft, erschiittert sie indirekt
die im Ductus cochlearis eingeschlossene Endolymphe ; und zwar
werden die Erschiitterungen der Perilymphe sowohl in der
Scala vestibuli auf die Membrana Reissneri, als auch besonders
in der Scala tympani auf die Membrana basilaris, das Fundament
des Corti'schen Organs, des schallempfindenden Apparates (s. u.)
nbertragen.

Dal sich die Erschiitterung der Perilymphe des Vestibulums,
wenn auch nur in sehr geringem Malie, auch auf die Endo-
lymphe des Utriculus und damit den hinteren Teil des Labyrinths
fortsetzt, ist wahrscheinlich. Denn der Aquaeductus cochleae,
durch den die Perilymphe allein nach auflen treten kann (sie
kommuniziert dadurch mit der Cerebrospinalfliissigkeit der Sub-
arachnoidal-Riiume) stellt nur einen kapillaren Spalt dar, gestattet
also nur ein sehr geringes Ausweichen der Fliissiglkeit nach auflen.

Schallleitung durch die Kopfknochen.

Wir haben bisher nur die Ubertragung des Schalls durch die
Luft betrachtet. Da aber auch feste Korper den Schall leiten,
80 kann ecine Erregung des schallempfindenden Apparates auch
direkt durch die Kopfknochen zu stande kommen. Setzt man
eine angeschlagene Stimmgabel, deren Ton man in einiger Ent-
fernung vom Ohr nicht mehr hort, auf den Proc. mastoideus oder
auf die Zihne auf, so wird ihr Ton sofort wieder hérbar., Ist er
auch bei dieser Knochenleitung vollstindig verklungen, so hért
man ihn doch sofort wieder und noch einige Zeit lang, sobald
man die Stimmgabel dicht vor das Ohr hiilt.

Diese Tatsache ist fiir die Ohreniirzte diagnostisch von
grolier Bedeutung, weil sie bei Taubheit die Entscheidung gibt,
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ob dieselbe anf Erkrankung des schallleitenden oder des schall-
empfindenden Apparates beruht. Im letzteren Falle ist die Leitung
durch die Kopfknochen aunfgehoben.,

II. Der schallempfindende Apparat.

Die Scheidewand, Lamina spiralis, welche die Scala
vestibuli von der Scala tympani trennt, besteht aus einem
knéchernen Teil, L. sp. ossea, der vom Modiolus entspringt,
und aus einem hidutigen Teil, der Fortsetzung des vorigen zur
gegeniiberliegenden, iufleren Schneckenwand, L. sp. me m b r a-
nacea. Dieseletztere triigt im Ductus cochlearis (s. 0.) die aus
parallelen radiiren Fasern zusammengesetzte Membrana
basilaris. Auf dieser ist der schallempfindende Apparat,
das Corti'sche Organ, aufgestellt.

Das Corti'sche Organ (s. Fig. 46) besteht aus:

1. den Corti'schen Bdgen; sie stehen auf den
radiiren Fasern der Membrana basilaris auf. Jeder Bogen wird
gebildet aus zwei Pfeilern, einem graden inneren (dem Modiolus
zugewandten) und einem S-férmig gekriimmten dubBeren. deren
Kopfplatten iibereinanderlagern. Der Bogen schlieBt den
Tunnelraum ein.

2. den Corti’schen Zellen, Haarzellen oder
Hirzellen, den eigentlichen Sinneszellen. An die inneren Pfeiler
legt sich eine Reihe innerer Haarzellen an und daran Epithelzellen,
die an Grofe allmihlich abnehmen. An die dulleren Pfeiler legen
sich 3—4 Reihen ,,iullerer Haarzellen®* an und daran die an Grolie
nach der Wand zu allmiihlich abnehmenden Hensen'schen und
(laudius'schen Zellen. Jede dullere Haarzelle sitzt mit ihrem
abgerundeten unteren Teil in dem ausgehihlten oberen Teil emer
Deiters’schen Zelle, dem Zangenbecher.

Jede Deiters’sche Zelle nimlich triigt in ihrem Inneren eine
zentrale Stiitzfaser, aus welcher sich innerhalb der Zelle seitlich
eine Faser abzweigt, die sich dann unterhalb der Corti'schen Zelle
zu einem Zangenbecher auswiichst. Die Deiters’sche Zelle sendet
ferner zwischen die Horzellen (Corti’sche Zellen) einen schmalen
Fortsatz nach oben. der in der Hihe des oberen Endes der Hor-

zellen zu einem platten biskuitformigen (Gebilde — Phalange
Diese Phalangen

anschwillt, daher Phalangenfortsatz genannt.
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bilden mit ihren Zwischenriumen gewissermalfllen ein Netz (La-
mina reticularis), dessen Maschen die an ihrer Oberfliche platten,
mit Hirchen besetzten Enden der Horzellen ausfiillen.
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Oberhalb des Corti’schen Organs liegt noch eine aus feinen
Fasern bestehende Membran, die Membrana te c toria,
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welche mit einem Ende an eine bindegewebige Auflagerung der
Lamina spiralis ossea (dem Limbus spiralis) befestigt ist, wihrend
das andere Ende frei in das Lumen des Ductus cochlearis hinein-
‘ragt und auf den Hirchen der Hérzellen aufliegt.

Der Nervus acusticus teilt sich in zwei Aste, den N. coch-
learis und N. vestibularis (s. u.).

Der N. cochlearis ist der eigentliche Gehdrnerv. Er tritt in
den Modiolus der Schnecke ein und breitet sich fiacherférmig in
der Lamina spiralis ossea aus. Von da gehen nackte Achsenzylinder
zit den inneren und duleren Horzellen als innere bez. dubere
radiire Nervenfasern. Die letzteren durchsetzen das Gewdilbe,
den T u n n e 1 des Corti’schen Bogens, daher Tunnelnerven
genannt (eine Nervenfaser fiir jede Horzelle) und endigen am unteren
Ende derselben so, daB jede ein wirres, innig verfilztes Geflecht,
gleichsam ein Nest, bildet, welches sich also zwischen unteres
Ende der Hérzelle und Zangenbecher der Deiters’'schen Zelle
einschiebt.

IIT Die Gehorerregung.

Die Membrana basilaris gleicht nach Helmholtz mit ihren dreh-
runden radiir angeordneten und radiir gespannten, von der
Schneckenkuppel zur Basis an Linge ab-

Schrec beenks ;,ﬁ;,(’ nehmenden Fasern einer Aneinander-

1“'.._ reihung gespannter Saiten, deren jede
J' einen Eigenton hat, und von denen ein-

zelne unabhiingig von den iibrigen in Mit-
schwingung versetzt werden, wenn ihr
Eigenton in ihrer Nihe ertint.  Singt
man in ecin Klavier bei aufgehobenem
Dimpfer cinen Ton, so wird durch Reso-

nanz nur diejeneige Saite in Mit-
schwingung versetzt, welche auf diesen
Ton abgestimmt ist. so dall man ihn er-
klingen hirt.  Ebenso werden durch

Wasserwellen des ],n.h}'l‘illlhr.-: von be-

[ & §

S;}; v ba SULE

stimmter  Schwingungzahl  bestimmte
Fasern der Membrana basilaris in Mit-
Fig. 47. Membrana basi- gohwingung versetzt. Dadurch geraten

laris anfgerollt. 3 e ) vobilde
ab, a b Corti sche Bogren. wieder die thnen aufsitzenden Gebilde,
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die Corti’'schen Biégen mit den Horzellen, in Schwingungen, und
der Nervenfilz der zugehorigen Achsenzylinders wird mecha-
nisch gereizt. Der Erregung der zugehdrigen Hirnzellen im Hor-
zentrum geht die Empfindung der wverschiedenen Tone parallel.
Da die Fasern der Basilarmembran an der Schneckenbasis am
kiirzesten, an der Kuppel am lingsten sind, so werden jene die
Wahrnehmung der hohen, diese die der tiefen Téne vermitteln.

Auch in den Sickchen des Vorhofs (Sacculus und Utriculus)
an der Macula acustica befinden sich hirchentragende Epithel-
zellen, auf denen die Otolithen liegen. Man hat angenommen,
dal} diese Zellen nicht auf bestimmte Tonhihen abgestimmt sind,
sondern dal} sie durch Wellen von jeder beliebigen Periode in
Mitbewegung versetzt werden konnen; sie sollen daher der
Empfindung der Geriusche dienen.

IV. Die Schallempfindung.

Die Schallempfindungen werden eingeteilt in Gerdusche,
Tone und Klinge.

Gerdusche.

Sie kommen zu stande durch unregelmiiBige, nicht periodische
Schwingungen der Luft,

Tine.

Folgen die Schwingungen regelmiiflig und geniigend schnell
aufeinander, so empfinden wir einen Ton. Ein einfacher Ton
wird hervorgerufen durch einfache Schwingungen; solche fiihrt
z. B. unter Einwirkung der Schwere das Pendel aus; man
nennt daher die einfachen Schwingungen auch Pendel -
schwingungen') oder, da die Geschwindigkeit eines
Pendels proportional dem Sinus des Ablenkungswinkels ist,
auch Sinus-Schwingun gen. DBei den ténenden Kor-
pern werden die Schwingungen durch die Elastizitit der Kérper
unterhalten, daher auch elastische Schwin gungen ge-
nannt. Sie héren, wie die Pendelschwingungen, unter dem
Einflufl innerer Widerstiinde allmiihlich auf, werden gedimpft.

Einfache elastische Schwingungen fiihren Stimmgabeln aus;
sie geben daher einfache Téne.

'} In Deutschland und England nennt man sehwingung gine Pendel-
Bewegnng hin und her (Vibration double), in Frankreich eine Bewegung
hin oder her (Vibration simple).

P. Schultz, Physiologie. III. Aufl, 28
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An einem einfachen Ton unterscheidet man seine

I. Intensitdt. Sie ist dem Quadrat der Schwingungs-
amplitude direkt proportional.

2. Hohe. BSie ist der Zahl der Schwingungen in der Zeit-
einheit direkt proportional.

Der tiefste iiberhaupt hérbare Ton hat 16 Schwingungen in
der Sekunde, der hichste etwa 50 000.

Die in der Musik verwendeten Tone haben Schwingungs-
zahlen zwischen 33 in der Sekunde (contra C) und 4752 (dss
fiinfgestrichene d der Pikkoloflote).

Um eine Tonempfindung hervorzurufen und die Hohe des
Tones richtig zu beurteilen, geniigen schon 2 Schwingungen
innerhalb des Bereichs von der Kontraoktave bis zur 4. ge-
strichenen Oktave. Das absolute Zeitminimum eines Tones liegt
bei g!V = 0:00063 Sek.

Was die Unterschiedsempfindlichkeit angeht, so vermdgen
geiibte Musiker noch zwei Zungenténe von 50000 und 500-3
Schwingungen und ferner die Tonhohen 1000-0 und 1000-5 als
verschieden zu erkennen.

Wie bei den Gesichtsempfindungen findet auch bei der Ton-
empfindung ein Anklingen statt, indem mit jeder folgenden
Schwingung bis zu einer gewissen Grenze der Ton klarer und stirker
wird, und ein Abklingen, indem die Empfindung den Reiz tber-
dauert; zieht sich letzterer iiber Sekunden hin, so spricht man
von Nachklingen.

Ob das Ohr auch ermiiden kann, ist noch fraglich. Doch
konnen sehr starke Tone zu einer Art Betiubung fithren, die sich
in einer Herabsetzung der Horschirfe dokumentiert.

Einen Ton, dessen Schwingungzahl in der Zeiteinheit stetig
gunimmt, nennt man ,,Heulen®.

Kidinge oder musikalische Téne.

Die scheinbar einfachen Téne der musikalischen Instrumente
und unserer Stimme stellen in Wirklichkeit ein Gemisch von
solchen dar; sie sind aus mehreren einfachen pendelartigen
Schwingungen zusammengesetzt,

Zu dem von uns scheinbar allein gehorten Ton, dem
Grundton mischen sich in wechselnder Zahl und Stirke
bestimmte hohere Tone, Oberténe, die in Bezug auf die
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Schwingungzahl in einem einfachen Zahlenverhiltnis zum
Grundton stehen. Die Wellenform hat nicht mehr die Gestalt
einer einfachen Sinuskurve, sondern eine mannigtach davon ab-
weichende; dennoch lilit sie sich immer zerlegen in Systeme
solcher einfachen pendelartigen Schwingungskurven.

Dies tut auch in der Tat das Ohr beim Horen eines Klanges
und, indem es den verschiedenen Gehalt an Oberténen wahr-
nimmt, empfindet es das, was man die Klangfarbe, Timbre,
nennt. Darauf beruht, dafl uns ein Ton von derselben Héhe und
Stirke, von verschiedenen Instrumenten oder der Stimme her-
vorgebracht, verschieden erscheint.

Wenn Grundton und Oberton zu gleicher Zeit anheben, so
fallen die Anfangspunkte der beiden Tonschwingungen und die
entsprechenden Endpunkte zusammen, es besteht ,,Phasen-
gleichheit*'. Beginnt der eine Ton etwas spiiter oder frither, so
ist das nicht mehr der Fall, es besteht ,,Phasenungleichheit®
oder ,,Phasenverschiebung®. Fiir das Ohr macht das keinen
Unterschied, ihm erscheinen die Téne in beiden Fillen gleich.

Die Erkennung der Oberténe wird erleichtert durch R e -
sonatoren, Hohlkugeln von verschiedener Grifle, deren
weite Offnung der Tonquelle zugekehrt, deren engeres trichter-
formiges Ende in den Gehorgang eingesetzt wird.  Wird die Luft-
masse in den Kugeln dadurch in Mitschwingung versetzt, daf3
ihr Eigenton auflen ertont, so wird derselbe von dem Ohr in ver-
stirkter Intensitit gehort.

Harmonie.

Harmonisch klingen nur solche Tone, deren Schwingung-
zahlen in einem einfachen Verhiiltnis stehen, z. B. im Grund-
akkord: Grundton, grofie Terz, Quinte, Oktave.

C:E:G:¢c =4:5: 6: 8.

Leibnitz: Musica est exe citium arithmeticae oceultum nes-
cientis se numerare animi.  Solche harmonischen Klinge nennen
wir Konsonanzen.

Tone, deren Schwingungen in ecinem weniger einfachen
Zahlenverhiltnis stehen, empfinden wir unangenehm ; sie bilden
Dissonanzen. Die Dissonanz zweier Tone hat ihre Ursache
in den

29*
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Schwebungen.

Diese bestehen in einem in regelmiBigen Abstinden sich
wiederholenden Abschwellen und Anschwellen der Intensitit des
Tones und riihren her von der Interferenz zweier Schallwellen-
systeme. Treffen die Wellenberge und die Wellentiler zweier
Schallwellen zeitlich zusammen, so summieren sie sich und ver-
stirken den Ton; fallen aber Wellenberg und Wellental zeitlich
zusammen, so wird der Ton schwiicher oder erlischt ganz.

Die Anzahl der Schwebungen, welche in der Zeiteinheit gehirt
werden, ist gleich dem Unterschied der Schwingungzahlen der
Tone.

Die Schwebungen sind subjektiver Natur, sie erregen keinen
Resonator.

Treten mehr als 10—12 Schwebungen in der Sekunde auf,
so sind dieselben einzeln nicht mehr wahrnehmbar, sie mischen
sich als Geriusch dem Ton bei und geben ihm eine gewisse Rauhig-
keit, die wir als Dissonanz empfinden, dhnlich der unangenehmen
Empfindung des Auges, die ein flackerndes Licht hervorbringt.

Das Gefiihl der Dissonanz erreicht bei einer gewissen Zahl
von Schwebungen ein Maximum, bei etwa 32 in der Sekunde.

Kombinationstone.

Wird ein Ton ¢ gleichzeitig mit seiner Quinte g angegeben,
so hirt man einen tieferen Ton C leise mitklingen. dessen Schwin-
gungzahl gleich der Differenz der Schwingungzahlen beider
Tone ist, Tartini’sche oder Differenztdéne.

AufBerdem gibt es noch eine andere Art Kombinationstone,
die weit schwiicher und schwieriger wahrnehmbar sind, die
Summationsténe, deren Schwingungzahl gleich der
Summe der Schwingungzahlen der beiden urspriinglichen Tadne ist.

[Tber die Natur der Kombinationstone herrscht Streit.  Man
hat sie fiir subjektive Téne, Schwebungstdne erklart,
die durch die Schwebungen erzeugt werden, sobald ihre Zahl in
der Sckunde so grof} ist, daf} sie als Tone wahrgenommen werden
(also iiber 32 in der Sekunde). Neuere Untersuchungen haben
sich dagegen fiir ihre objektive Existenz ausgesprochen. Die
Entscheidung hieriiber ist von Wichtigkeit, weil, wenn diese
Tine blofl subjektiver Natur sind, die Helmholtz'sche Hortheorie,
wie sie oben dargestellt ist, nicht richtig sein kann; denn danach

e —————— e o
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ist ja die Schnecke ein Ressonanzapparat, der nur durch ob-
jektive Tone in Mitschwingungen versetzt wird.

Der Durakkord erhilt den Charakter des Klaren, Bestimmten
der Befriedigung durch die Konsonanz der Kombinationstine, der
Mollakkord den Charakter des Unklaren, Verhiillten durch ihre
Dissonanz.

V. Die Gehorwahrnehmung.

Werden wir uns der Gehdérempfindungen bewulit, so haben
wir eine Gehirwahrnehmung. Die Ursache derselben verlegen
wir, wie bei den Gesichtsempfindungen, nach auflen und schreiben
ihr als Schallquelle unsere Empfindung als Eigenschaft zu.
Wir sprechen von den verschiedenen Ténen und der Klangfarbe
der Instrumente, wiithrend dies doch lediglich unsere Empfindun-
gen sind. Die Verlegung nach anflen geschieht selbst dann, wenn
eine rein zentrale Erregung des Horzentrums statt hat, wie
im Traum, im Fieber oder bei Hirnkrankheiten, sog. Geh&r -
halluzinationen.

Die Richtung, aus der ein Schall kommt, beurteilen wir im
allgemeinen nach seiner Intensitit, wobei die Ohrmuschel uns
unterstiitzt. Am etirksten wird der Schall empfunden, wenn
der Gehorgang den Schallwellen in gerader Linie zugewendet
ist, so dall die Ohrmuschel die giinstigste Stellung einnimmt,
um Schallwellen in den #@ufleren Gehorgang zu reflektieren.
Driickt man die Ohrmuscheln platt an den Kopf, so kann
man die Richtung des Schalls, insbesondere ob er von vorn
oder hinten kommt, viel schlechter unterscheiden,

Die Entfernung der Schallquelle pflegen wir nach der In-
tensitit und der Verinderung der Klangfarbe zu beurteilen.
In Bezug auf letztere ist zu bemerken, dafl die hiheren Téne
eher verschwinden als tiefere, also die Oberténe eher als der
Grundton. Von einer fernen Streichmusik horen wir zuerst den
Bali (vergl. die Darstellung der scheinbar sich entfernenden
Dorfmusik beim Bauernwalzer in Weber's Freischiitz).

Das Horen mit beiden Ohren unterstiitzt ebenfalls unsere
Erkenntnis der Richtung und Entfernung der Schallquelle,
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Anhang.
Die Bedeutung der Bogenginge.

Die drei Bogengiinge entspringen simtlich an der hinteren
Wand des Vestibulums und kehren nach einer nicht ganz voll-
stindigen Kreistour wieder zu ihr zuriick. Sie liegen in drei
zu einander senkrechten Ebenen: der vordere obere steht in
frontaler Richtung wvertikal, der hintere untere in sagittaler
Richtung vertikal, der laterale steht horizontal.

In ihnen liegen die entsprechenden Kaniile des hiutigen
Labyrinths, welche in den Ampullen an der Crista acustica ein
hiarchentragendes Epithel besitzen. Zu den Bogengingen, ins-
besondere zu den Zellen der Crista acustica, die als Neuroepithel
anzusehen sind, ziehen die Fasern des N. vestibularia.

Die Bogenginge mit den Otolithensickchen, Sacculus und
Utriculus, und der N. vestibularis dienen hochst wahrscheinlich
zur Erhaltung des Gleichgewichts und zur
Orientierung im Raume. Indem bei Bewegungen des
Kopfes und des Korpers Fliissigkeitstromungen in der Endo-
lymphe der Bogengiinge entstehen, welche die Haarzellen und
damit die Endigungen des N. vestibularis reizen, wird die Vor-
stellung von der Lage des Kopfes und indirekt des ganzen Kérpers
vermittelt.
by Zerstorung der Bogenginge hat wahrscheinlich keine Ge-
Eﬁll?;tﬁl'ung, sicher aber Storungen in der Haltung und Bewegung
des Kopfes und des Korpers zur Folge.



Gernehsinn,

Das Geruchsorgan liegt in der Pars olfactoria der
Nasenschleimhaut, d.i. der oberste Teil der Nasenhohle, begrenzt
medial von der Nasenscheidewand, lateral von der oberen Muschel
und dem oberen Teil der mittleren Muschel. Die Pars olfactoria
hat ein gelbbraunes Aussehen (herriithrend von kérnigem Pigment);
ihr Epithel besteht aus Zylinderzellen (auch Stiitzzellen genannt)
und zwischen ihnen das eigentliche Sinnesepithel, die Riech -
zellen oder Stabehenzellen. Das sind spindelformige
Ganglienzellen mit groffem Kern und Kernkérperchen und einem
langen, schmalen zylindrischen Fortsatz, der an der Oberfliche
mit feinen Hiirchen, den Riechhiirchen, frei endigt. Unten geht
ein sehr feiner Fortsatz ab, der einen zentripetalen Achsenzylinder
vorstellt und durch die Siebbeinplatte in den Bulbus olfactorius
eintritt. Von hier beginnt ein neuer Neuron, der zur Riech-
sphire (s. dort) geht.

Gerochen werden Substanzen, die mit dem Einatmungstrom
in die Nase gelangen; die riechbaren Stoffe sind entweder Gase
oder feinste Trépfchen oder feinste Partikelchen. Bei der gewdhn-
lichen Respiration bleibt die eigentliche Regio olfactoria von dem
bewegten Luftstrom frei; in diesem Falle steigen die riechenden
Molekiile durch Diffusion zur Riechspalte auf. Beim absicht-
lichen Riechen, Schniiffeln, wird ein moglichst grofer Teil des
Luftstroms direkt in die Riechspalte geleitet. Steht der Luftstrom
in der Nase still, so hort auch fast plotzlich die Geruchsempfin-
dung auf. Auch von hinten durch die Choanen kann gerochen
werden beim Kauen und bes. beim Schlucken, was fiir die Se-
kretion der Verdauungsifte von Bedeutung ist.

Die Empfindlichkeit der CGeruchsorgane ist auferordentlich
groli. Es bringt eine eben noch merkbare Geruchsempfindung
hervor, wenn in 1 1 Luft enthalten ist vom Kampher ein Hundert-
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tausendstel mg, von Moschus ein Millionstel mg, von Merkaptan
noch betrichtlich weniger (0-00000004 mg).

Das Geruchsorgan ermiidet fiir einen bestimmten Geruch
ziemlich schnell, bleibt aber dabei fiir andere Geriiche véllig
empfinglich.

Verschiedene Geriiche, in geeigneter Menge mit einander
gemischt, geben Mischgeriiche oder kinnen sich auch gegenseitig
aufheben, kompensieren. Bei starker Intensitiit kann im letzteren
Fall auch Wettstreit der Geriiche eintreten.

Es ist sehr schwer, die Geruchsempfindungen zu klassifi-
zieren. Man unterscheidet angenehme und unangenehme Geriiche,
doch bestehen dabei grofie individuelle Verschiedenheiten.

Unter den gasférmigen Substanzen gibt es auch solche,
welche die Endigungen des Trigeminus rveizen, die also nicht
CGeruchsempfindungen, sondern Tastempfindungen auslisen (Am-
moniak, Chlor, Jod, Brom u. dergl.).

Die sensiblen Nerven der sehr empfindlichen Nasenschleim-
haut gehoren dem II. Ast des Trigeminus an.



Gesehmaceksinn,

Das Geschmacksorgan bilden die sogenannten Geschmacks-
lknospen oder Schmeckbecher.  Sie sind von flaschenformiger
Grestalt und bestehen aus den inneren .,Geschmackzellen®, welche
oben stibchenartic endigen und nach unten in feine IFidchen
auslaufen, die mit den Endausbreitungen des Geschmacksnerven
sich verbinden ; diese Zellen sind nach aufllen von den dauben-
artig angeordneten Stiitz- oder Deckzellen umschlossen. Schmeck-
becher finden sich beim Menscher im Epithel der Papillae circum-
vallatae, toliatae und einiger fungiformes der Zunge, ferner im
weichen Gaumen (nicht aber Uwvula), an der hinteren Rachen-
wand, an der hinteren Fliche der Epiglottis und im Kehlkopf;
beim Kind auch auf der Zungenmitte und Wangenschleimhaut
und den hinteren Gaumenbigen, Der Geschmacksnerv fur die
Zunge ist der N. Glossopharyngeus: seine Fasern ziehen teils
direkt, teils durch die Jakobson'sche Anastomose in der Cherda und
weiter im N. lingualis Trigemini za den Schmeckbechern. Nach
anderen enthilt der Trigeminus selbst Geschmacksfasern, die
nicht aus dem Glossopharyngeus stammen; wahrscheinlich ent-
hilt der Trigeminus auflerdem die Geschmacksfasern fiir den
saumen.  Fiir die Epiglottis und Kehlkopf ist der N. laryngeus
sup. Vagi der Schmecknery.

Der Geschmacksinn ist der eigentliche chemische Sinn. Den
adiiquaten Reiz bilden geldste oder anf der Zurge lisliche Stoffe,
die in dirckte Berithrung mit den Schmeckbechern treten: wie
dann die Erregung zu stande kommt ist unbekannt. Nicht-16s-
liche Kérper (Eiweiff, Gummi) werden durch den Geschmacksinn
nicht wahrgenommen.

Wir unterscheiden 6 Geschmacksqualitiiten:

I. S i schmecken die mehratomigen Alkohole mit hitherem

Kohlenstoffgehalt ; die (Mono-)Amidosinren; die Salze
von Blei, Aluminium, Bor, Beryll.
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2. Bitter schmecken die Alkaloide; die Glykoside und
sog. Bitterstoffe; gewisse Salze (Maynesium, Zink usw.).

3. Salzig schmecken die als Salze bezeichneten Verbin-
dungen von Siduren mit Alkalien; doch gibt es hiervon
Ausnahmen z. B. neutrales Bleiazetat (Bleizucker)
schmeckt siifi.

4. Sauer schmecken die Sduren.

Manche Autoren nehmen als 5. und 6. Qualitit noch den
alkalizschen oder langenhaften und den metal-
lise hen Geschmack an. Doch scheinen nur die vier ersten
(nach anderen sogar nur die beiden ersten) reine Geschmicke zn
sein, wihrend die beiden anderen Kombinationen mit Tast-
erregungen darstellen.

Wihrend an der Zungenbasis alle Qualititen in gleicher Weise
unterschieden werden, finden an der Zungenspitze bei den ein-
zelnen Individuen erhebliche Unterschiede statt, derart, dab
nur einige oder gar keine Geschmacksempfindungen zu stande
kommen. Auch kann ein und diesclbe Substanz an den ver-
schiedenen Gegenden der Zunge einen verschiedenen Geschmack
haben.

Auch Mischempfindungen zweier oder mehrerer Geschmacks-
qualititen konnen vorkommen.

Die beste Temperatur zum Schmecken liegt bei 10°—35" C.
Kaltes und heiBles Getrink heben voriibergehend die Geschmacks-
empfindung auf.

Die Zeit zwischen Applikation einer Substanz und Eintritt
der Empfindung betrigt fiir:

Chlornatrium 0-16" Sauren 0°17°
Zucker 016" Chinin 0-21*

Strychnin schmeckt
stark bitter in wiissriger Losung 1 : 40 000
merklich bitter 1 : 400 000
noch erkennbar 1 : 640 000
Die Empfindlichkeit fiir Chinin ist 211 mal grofler als fir
(‘"hlornatrinm.
Bei manchen Stoffen hort die Geschmacksempfindung zu-
gleich mit dem Versehlucken derselben auf. bei anderen, ins-
besondere bitteren, besteht sie lange Zeit nach dem Verschlucken
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fort, Nachgeschma ek, und kann selbst durch nachfolgende
Geschmackseindriicke anderer Qualitit nicht ginzlich verdrangt
werden.

LiBt man den konstanten elektrischen Strom durch die
Zunge hindurchgehen, so hat man wihrend der Dauer der
StromesschlieBung an der Stelle des Stromeintritts (= Anode)
eine siiuerliche, an der Stelle des Stromaustritts (= Kathode)
eine bittere Geschmacksempfindung.

Die Geschmacksempfindungen sind hiufig mit Tast-
empfindungen und mit Geruchsempfindungen verbunden.



25, Gefiihlsinm,

Die Nervenendapparate.

Die éuBere Haut und die Schleimhiute stellen ein peripheri-
sches Sinnesorgan dar, das der Gefiihlsempfindung dient. Die
sensiblen Nerven endigen darin entweder:

l. frei, nur mit einer terminalen knopffirmigen An.
schwellung versehen, zwischen den Epithelzellen oder

2. mit besonderen Nervenendapparaten.
Diese sind entweder Tastzellen oder Endkolben.

Zuden Tastzellen gehoren:

a) einfache Tastzellen, an deren Unterseite sich eine mark-
lose Nervenfaser anlegt:

b) zusammengesetzte Tastzellen (Grandry’sche. Merkel sche
Korperchen). Die Tastzellen sind bis jetzt nur in der Risselscheibe
des Schweins, sowie im Schnabel und in der Zunge der Vigel ge-
funden. Sie wurden ,.cinfache Tastkiérperchen™ genannt.

Zu den Endkolben gehoren:

a) die Krause'schen Kolbenkorperchen : der Achsenzylinder
ist von einem feinkirnigen Kolben umgeben, withrend das Neuri-
lemm in die umgebende Hiille iibergeht.

b) Genitalnervenkorperchen, die  herantretende Nerven-
faser liuft in Windungen um den Innenkolben herum. und der
nackte Achsenzylinder dringt schlieBlich in das Innere ein.

¢) Vater-Paccini'sche Korperchen, idhnlich wie a, nur besteht
die Hiille aus einer Anzahl ineinander geschachtelter, Flissigken
enthaltender Kapseln. zwischen denen platte Bindegewebzellen
liegen; die Kapsel ist ebenfalls aus dem Neurilemm hervor-
gegangen.

d) Wagner-Meissner'sche Kirperchen; es sind  elliptische
Gebilde mit Querstreifung, die herriithrt von den quergestellten
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Kernen und Zellgrenzen der die Hiille bildenden abgeplatteten
Zellen. Der nackte Achsenzylinder geht in eine dem Innenkolben
entsprechende kornige Substanz iiber.

SchlieBlich gehdren zu den Nervenendapparaten noch die
Tast- oder Fiihlhaare, deren jedes mit einer Nervenfaser ver-
bunden ist.

Einteilung des Gefiihlsinnes.

Im wesentlichen haben wir zwei Arten der Gefiithlsempfin-
dungen, die nicht ineinander iibergehen kinnen, die wir daher
als Modalititen (s. Einleitung in die Sinnesphysiologie) betrachten
miissen: Tast- und Temperaturempfindungen
und dem entsprechend mechanische und thermische Einwirkungen
die den adiquaten Reiz bilden.

Diesen Gefithlen, die durch iulere Sinnesreize hervorgebracht
werden, konnen diejenigen gegeniibergestellt werden, die nur aus
mneren Reizen in verschiedenen peripherischen Organen hervor-
gehen, und die uns Giber die Zustinde des eigenen Korpers unter-
richten, die Organempfindungen. Sie sind, sofern sie
an die Funktion der Tastorgane gebunden sind, innere Tast-
empfindungen, wie sie durch die Lage, durch die Bewegungen,
durch die Kraftleistungen des Korpers ansgelist werden. Dazu
kommen noch alle sonstigen aus inneren Reizen hervorgehende
Empfindungen, darunter dicjenigen, die in dem physiologischen
und pathologischen Zustand der Organe begriindet sind; wir
fassen sie als Gemeingefiihle zusammen.

Die Empfindungen des Gefiihlsinnes sind verschieden auch
je nach dem Ort, welcher vom Reize getroffen wird. Diese Ver-
schiedenheit nennt man Lokalzeichen. Die Genanigkeit
dieser Lokalzeichen ist sehr ungleich. Am unvollkommensten
18t sie bei den Gemeingefithlen. Nur der Tastsinn und in gerin-
gerem Malle auch der Temperatursinn sind in Bezug auf ihr
Lokalisationsvermdgen messenden Untersuchungen zugiinglich.

Diese Fihigkeit, den gereizten Ort anzugeben, hat man
filschlich auch als besonderen Sinn, als O rtsinn bezeichnet.

Tastsinn.

Am Tastsinn unterscheidet man den Tastsinn im engeren
Sinn und den Drucksinn,
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Tastsinn.

Der Tastsinn gibt uns (auch nach AusschluB des Gesichts-
sinnes) Auskunft iiber Grife und Beschaffenheit der Oberfliche
der Korper. Vervollstindigt wird dieser Eindruck dadurch,
daf3 Tastorgan und Objekt gegen einander verschoben werden,
und das Tastorgan auf diese Weise mit verschiedenen Stellen ein
und desselben Kérpers in Beriihrung kommt. Dieses Tastvermigen
ist besonders an den Hinden ausgebildet, welche vermige der
Beweglichkeit der Finger ganz besonders geeignet zum Tasten
erscheinen. Dabei sind wir an eine bestimmte Stellung des Tast-
organs gewohnt: z. B. beriihren sich normaler Weise Ulnar-
fliche des II. Fingers und Radialfliche des III. Fingers, was
zwischen diesen beiden Fingern liegt, wird also stets von diesen
beiden Flichen beriihrt. Wird die normale Stellung des Tast-
organs verdndert, so unterliegt man Tauschungen. Kreuzt man
Zeigefinger und Mittelfinger und betastet mit den gekreuzten
Fingerspitzen eine Erbse (= Erbsversuch des Aristoteles), so
erhiilt man die Vorstellung von zwei Erbsen, denn die Erbse be-
rithrt Radialfliche des II. und Ulnarfliche des I1I. Fingers, d. h.
2 Flichen, die bei normaler Stellung des Tastorgans eine Beriihrung
nur von zwei verschiedenen Gegenstinden erfahren konnen.

Es scheint, als ob wir beim Tastsinn verschiedene Qualititen
von Empfindungen haben. Wir unterscheiden glatte und rauhe,
spitze und stumpfe, harte und weiche Eindriicke, wobei zwischen
den einzelnen Gegensiitzen alle miglichen Uberginge statt-
finden kénnen. Ebenso charakteristisch sind die Empfindungen,
die Flissigkeiten (Wasser, Ol, Quecksilber) und der Widerstand
der bewegten Luft hervorbringen; in letzterer Bezichung wieder
empfinden wir einen Windstofl anders als eine Schallvibration.
Indessen handelt es sich hier wahrscheinlich nicht um verschiedene
einfache Qualitiiten, als vielmehr um riumlich und zeitlich
verschiedene Komplexe derselben einfachen Tastempfindung,
kombiniert mit der Druckempfindung.

Tastwahrmehmungen finden sich nur an der dulleren Haut
und ihren niichsten Fortsetzungen (Mundhdhle, Nasenhdhle,
Mastdarm, Urogenitaloffnung, duBerer Gehirgang) und fehlen in
allen Eingeweiden (Magen, Darm usw.), dort findet sich nur

Schmerzempfindung,
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Die Tastempfindungen gelangen durch die hinteren Wurzeln
der Spinalnerven, durch die Ganglien der grauen Hinterhdrner,
durch die Hinterstringe derselben Seite aufwirts zur Medulla
oblongata, treten dort auf die entgegengesetzte Seite tiber (hintere
Pyramidenkreuzung), verlaufen durch Pons, Pedunculi cerebri
(Haube), Capsula interna (innere Hiilfte des hinteren Drittels),
Stabkranz zum Parietallappen (dem Zentrum fiir die Tast-
empfindungen).

Drucksinn.

Er meldet uns, wenn eine #iuflere Kraft auf die Korper-
fliche einwirkt. Dabei scheint es, als ob wir verschiedene Quali-
titen unterscheiden kinnten. So glauben wir, wenn wir die
Aufmerksamkeit darauf besonders lenken, bei demselben Druck-
reiz auf der Volarfliche eine andere Empfindung zu haben als aunf
der Dorsalfliche. Der Drucksinn ist nicht gleichmiflig iiber die
ganze Haut verbreitet, vielmehr liegen die ihn vermittelnden
Nervenendapparate getrennt von einander, Druckpunkte, die
mit den Temperaturpunkten (s. u.) nicht zusammenfallen.

Die Druckempfindungen werden nicht nur als solche wahr-
genommen, sondern auch ihrer Stirke nach abgeschitzt. Man
priift den Drucksinn, indem man den zu untersuchenden Teil auf
eine feste Unterstiitzungsfliche auflegt und mit verschiedenen
schweren Gewichten belastet.  Die minimalen Gewichte, die eben
als Belastung empfunden werden, sind nach Aubert und Kammler:

Stirn, Schlife 2 mgr.

Bauch 5—10 mgr
Handteller 5—15 mgr
Handriicken 2—5 mgr
Vorderarm 2—15 mgr
Auflerer Fufrand 115 mgr
Plantarseite des Fufjes 115—515 mer

Nigel der Finger und Zehen 1000 mgr.
Kalte Gewichte erscheinen schwerer als warme.
Auch fiir Druckunterschiede ist die Haut sehr sempfindlich.
An Stirn, Lippen und Wangen kénnen wir Gewichte unter-
scheiden, die sich wie 29 : 30 verhalten, doch nur dann, wenn
zwischen dem Auflegen beider Gewichte hichstens 15 Sek. ver-
gangen sind.
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Temperatursinn.

Den Ausgangspunkt der Temperaturempfindungen bildet
die Eigenwiirne der Haut. Sobald eine Hautstelle iiber diesen
ihren phyiologischen Nullpunkt erwirmt wird,
enteteht Wirmeempfindung, sobald sie unter denselben ab-
gekiihlt wird, Kilteempfindung.

Dieser Nullpunkt ist aber selbst nicht unverinderlich,
sondern, da sich die Haut der Auflentemperatur bis zu einem ge-
wissen Grade anpafit, so sinkt er in der Kilte und steigt in der
Wirme. Auflerdem ist er bei derselben Temperatur fiir ver-
schiedene Stellen des Korpers verschieden (s. Anhang). Am
groften ist die Empfindlichkeit fiir Temperaturen, die dem
betreffenden Nullpunkt nahe liegen.

Ee scheint, als ob diese beiden Qualititen auch durch spe-
zifisch verschiedene Endorgane vermittelt werden. Es zeigt
sich ndamlich, daf} die Temperaturempfindung nicht gleichmaBig
iiber die ganze Haut verbreitet ist. Vielmehr ist sie an einzelne
Punkte gebunden, von denen die einen nur der Empfindung der
Kilte, die anderen nur der Empfindung der Wirme dienen:
Kiltepunkteund Wiarmepunkte. Erstere finden sich
in reicherem Mafe und sind mit stirkeren Empfindungen ver-
bunden; der Kidltesinn ist daher am ganzen
Korper intensiv und extensiv starker an-
gelegt als der Wirmesinn Von den zwischen den
Punkten gelegenen Hautstellen gelingt es nicht, eine Temperatur-
empfindung hervorzurufen.

Die fiir die Temperaturreize empfindlichsten Stellen sind:
Augenlider, Lippen, Zunge, dann der Ellenbogen. Manche Haut-
stellen sind fiir Kilte schr empfindlich. aber nicht fiir Warme, z. B.
Conjunktiva und Cornea des Auges, Brustwarze, Glans penis. Am
wenigsten empfindlich ist die behaarte Kopfhaut.  Auch die
Hinde, wie iiberhaupt diejenigen Stellen, welche besonders fiir
das Tasten benutzt werden, zeigen nur geringe Empfindlichkeit
fiir Temperaturreize. Ebenso sind die Schleimhinte dafiir wenig
oder gar nicht empfindlich: doch besitzt die Mund- und Nasen-
schleimhaut eine iiberwiegende Empfindlichkeit fir Kilte.

Als geringste noch wahrnehmbare Temperaturdifferenz
wurde an der Streck- und Beugeseite des Ober- und Unterarms
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020 (. gefunden; die feinste Unterschiedsempfindlichkeit soll
zwischen 27° und 32° C. moglich sein,

Ein Stiick Metall, das als guter Wirmeleiter der Haut schnell
Wirme entzieht, erscheint kilter als ein Stiick Holz von der
gleichen Temperatur. Wasser, welches die Temperatur des
physiologischen Nullpunktes besitzt, wird nicht empfunden.

Der sogenannte Ortsinn.

Die Fihigkeit, den Ort anzugeben, wo eine Hautreizung
stattgefunden hat, hat man den Ortsinn genannt. Er ist an ver-
schiedenen Kaorperstellen sehr verschieden, an einigen Stellen
griber, an anderen feiner.

Behufs Priifung des Ortsinnes berithrt man bei geschlossenen
Augen irgend eine Hautstelle und lifit den Ort der Beriihrung
mit dem Finger bezeichnen ; Gesunde treffen sehir genau oder irren
nur um l1—2 em,

Eine andere Art der Prifung geschieht in der Weise, dal
man die beiden Spitzen eines Tasterzirkels avf die zu unter-
suchende Stelle aufsetzt; wenn man die beiden Spitzen bis zu
einer gewissen (irenze genihert hat, ist der Ortzsinn nicht mehr
imstande, sie als zwei Spitzen zu unterscheiden und nimmt nur
noch eine Berithrung wahr. Die Entfernung, in welcher die
Spitzen eben noch als zwei empfunden werden, gibt das Maf
fiir den Ortsinn der betreffenden Stelle ab.

Bei messenden Versuchen am Erwachsenen hat B. H. Weber
gefunden, dal} zwei Spitzen eben noch als zwei empfunden wurden,
wenn ihre Entfernung in Millimetern betrug:

Zungenspitze 1
Volarseite deg letzten Fingergliedes 2
Lippe 5]
Wange 9
Stirn L
Handriicken 34
Unterschenkel 40

Mitte des Oberarms und Oberschenkels (]

Miflt man fiir irgend eine Hautstelle die Entfernung, in
welcher beide Spitzen eben noch als eine gefiihlt werden, und
fiihrt diese Messung nach verschiedenen Richtungen aus, so er-

P. Schultz, Physiologie, IIL. Aufl. 24
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hiilt man eine kreisférmige oder mehr ovale Figur, Em pfin -
dungskreis genannt, innerhalb dessen also stets zwei gleich-
zeitige Reize als einer wahrgenommen werden. Nicht an allen
Stellen der Haut kommt den Empfindungskreisen eine wirklich
kreisformige Gestalt zu. Meist ist die Unterscheidungsfihigkeit
in longitudinaler und querer Richtung verschieden, und zwar in
letzterer feiner.

Benachbarte Empfindungskreise greifen ineinander iiber.

Organempfindungen.
Hierzu rechnen wir den Muskelsinn.

Er belehrt uns nicht nur {iber den Grad der Muskelanstren-
gung, welche zur Uberwindung eines Widerstandes (Kraft-
empfindung) oder zur Hebung einer Last ( Bewegungsempfindung)
nitig ist, sondern auch tiber die jedesmalige Lage der Glieder
(Lageempfindung). Das anatomische Substrat dieses Sinnes sind
die sensiblen Muskelnerven, noch wichtiger als diese aber wahr-
scheinlich die Sehnennerven und Gelenknerven. Durch alle diese
Nerven werden wir iiber die Lage, Stellung und Bewegung des
Korpers und seiner Teile unterrichtet. Reflektorisch werden
dann die koordinierten Bewegungen ausgelist, die zur Erhaltung
des Gleichgewichts notwendig sind. Bei Abnahme oder Fehlen
dieser sensiblen Erregungen treten Stiérungen der Bewegungen
der (Glieder ein, die wir als ,.Ataxie" bezeichnen, wie bei der
Tabes dorsalis; solche Kranke kinnen im Dunkeln oder bei ge-
schlossenen Augen nicht sicher stehen und Gegenstinde nicht
sicher halten,

Vermittelst des Muskelsinnes vermégen wir auch die Schwere
gehobener Clegenstinde zu beurteilen.  Um die Feinheit des
Muskelsinnes in dieser Bezichung zu priifen. werden die Gewichte
in ein nach Art einee Schleuder zusammengelegtes Tuch einge-
wickelt und gehoben.  Drucksinn und Muskelgefithl unterstiitzen
sich viclfach., doch ist das Muskelgefiihl feiner, da man durch
dasselbe Glewichte unterscheidet. die sich wie 39:40 verhalten,
withrend der Drucksinn nur Gewichte trennt, die sich wie 20:30
verhalten.

Welech hohe Bedeutung dem Muskelgefithl zukommt, be-

weisen die Sprache und die Augenbewegungen.
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Hierher gehort auch der Raumsinn, der durch das innere
Ohr (die Bogenginge s. dort) vermittelt wird.

Gemeingefiihle.

Hierzu hat man den Schmerz gezihlt.

Uberschreitet die Reizung einer Hautstelle der Intensitit,
der Dauer oder der Frequenz nach eine gewisse Grenze, so ent-
steht eine Schmerzempfindung. Wir haben auflerdem
auch schmerzhafte Organempfindungen, die je nach ihrem Sitz
verschieden erscheinen, ferner schmerzhafte Gehérempfindungen.
schmerzhafte Lichtempfindungen. Doch ist es bei diesen schwer,
sie. von den Unlustempfindungen zu trennen.

Genauer erforscht sind nur die Schmerzempfindungen der
Haut. Sicher ist, dafl die Vorstellung des Schmerzes: seine Starke
erhoht; Ablenkung der Aufmerksamkeit davon vermindert ihn
(Vergl. Kant: Von der Macht des Gemiites, durch den blofien
Vorsatz seiner krankhaften Gefiihle Meister zu sein). Was die
physiologische Ursache des Schmerzes betrifft, so gehen die
Meinungen dariiber auseinander. Am nichsten liegt anzu-
nehmen, daf} sie in einer {ibermaximalen Erregung der gewohn-
lichen zentripetalen Nerven bestehe. Darauf wiirde hinweisen,
dal} die Schmerzempfindung im Gegensatz zur Tast- und Druck-
empfindung auch vom Nervenstamm aus erregt werden kann.
In letzterer Bezichung sind zwei Erscheinungen bemerkenswert:

I. die sog. Irradiation des Schmerzes d. i. die Aus-
breitung des Schmerzes in einem Hof um den direkt affizierten
Teil z. B. Gesichtschmerz bei Zahnweh ; sie beruht auf Mitempfin-
dung (s. d.)

2.dieexzentrische Projektion oder besser die
peripherische Lokalisationder Empfindun-
gen. Wird ein sgensibler Nerv an einer Stelle seines Verlaufs
von einem hinreichend starken Reiz getroffen, so entsteht eine
Schmerzempfindung, und diese Schmerzempfindung  wird an
die Peripherie d. h. an die Endausbreitung der Nerven verlegt.
Wird z. B. der N. ulnaris am Condylus int. humeri durch irgend
einen Insult gereizt, so entsteht ecine schmerzhafte Empfindung
in der Endausbreitung des Nerven d. h. in der Hand. Ebenso
klagen Amputierte iiber Schmerzen in den abgesetzten Glied-
malien.

24
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Dem gegeniiber steht fest, dall die mechanische Reizung
der Haut (Einstechen einer Nadel), ferner die adiquate Reizung
der Temperaturpunkte ohne Schmerzerregung stattfinden kann ;
also sind nicht alle Teile der Haut schmerzempfindlich. Man
hat deswegen besondere Schmerznerven mit eigenen Endorganen
(Schmerzpunkte) annehmen wollen. Man fithrt dafiir
an, dall mechanische Reizung reine Schmerzempfindung ohne
jede gleichzeitige Druckempfindung hervorzubringen im stande
ist, und ferner dafl bei mechanischem Reiz im Gegensatz zur
Druckempfindung zwischen der Einwirkung und dem Eintritt
der Schmerzemptindung ein Zwischenraum von mehreren Se-
kunden verflieBen kann, und schliefilich, dal die Nachempfin-
dung des Schmerzes sehr lange andauert.

Die iibrigen Gemeingefiihle.

Uber die Schauder-, Kitzel-, Wollust-, Ekelgefiihle ist wenig
sicheres bekannt. Hiufig treten sic als Begleiterscheinungen
anderer echter Sinnesempfindungen auf. Sie konnen biswsilen
auch durch bloBe Vorstellungen erweckt werden. Auch das
Hunger- und das Durstgefiihl gehoren hierher (s. 8. 171).




20, Tengung.

Unter Zeugung versteht man den Vorgang, durch welchen
neue Individuen hervorgebracht werden.

Arten der Zeugung.

Urzeugung

ist die Entstehung von Organismen auns unbelebter Materie
(3. 8. 39). In frithester Zeit (Aristoteles) nahm man sie selbst
filr Aale und Frosche und bis Spallanzani noch fiir Insekten
an. Spiter beschriinkte man sie auf die niedersten Orga-
nismen und glaubte sie besonders in Pflanzenaufgiissen (daher
Aufgufitierchen, Infusorien) beobachtet zu haben, bis gezeigt
wurde, dal} die Keime solcher Organismen durch die Luft hinein-
gelangen und sich anf dem giinstigen Niéhrboden entwickeln,

Seitdem nimmt man als gegenwiirtig beobachtet nur noch die

elterliche Zeugung oder Tokogonie an.

Neue Individuen entstehen nur aus gleichartigen elterlichen.

Man unters heidet dabei eine ungeschlechtliche oder monogene

Zeugung aus einem clterlichen Organismus.  Sie kann zu stande
kommen

I. durch Teilung., Der elterliche Organismus zerfillt in
zwei oder mehrere gleichartige Stiicke, deren jedes sich
zu einem selbztiindigen Organismus fortentwickelt.

2. durch Sprossung oder Knospung. Durch unregol-
mifiiges Wachstum entsteht eine Hervorragung, Knospe,
ein fiir das Muttertier nicht notwendiger Teil, der grifier
wird und zu einem selbstindigen Individuom auswiichst,
Dabei lost es sich entweder vom miitterlichen Organismus
oder bildet mit ihm vereiaigt Kolonicen, Tiersticke
(Polypen, Bryozoen).



374

3. durch Sporenbildung. Es bilden sich innerhalb
des Organismus Keime, die sich herauslésen, fortleben und
sich zu eben solchen Organismen weiter entwickeln.

Geschlechtliche oder digene Zeugung. Zwei verschiedene
Zeugungselemente vereinigen sich.

1. Das midnnliche: der Samen, Sperma, entsteht im Hoden ;

2. das weibliche: das Ei, Ovulum, entsteht im Owvarium.

Sind beide Elemente, bez. die sie bereitenden Organe im
Karper eines und desselben Orgarismug vereinigt, so spricht man
von Hermaphroditismus; sind sie auf zwei Individuen
getrennt verteilt, von Geschlechtsdimorphismues.

Parthenogenesis, jungfriuliche Zeugung. Trotz Vorhanden-
sein zweier Geschlechter und zweier verschiedener Zeugungs-
produkte konnen sich auch Eier unbefruchtet (jungfraulich, d. h,
ohne mit Sperma in Berithrung gekommen zu sein), zu neuen In-
dividuen entwickeln, z. B. bei den Bienen:

Konigin = Weibchen mit vollkommen entwickeltem Ge-
schlechtsapparat, Arbeiterinnen = Weibchen mit verkummerten
(Geschlechtsteilen, Drohnen = minnliche Bienen.

Beim Ausflug (sog. Hochzeitsflug) wird die Konigin von emner
Drohne begattet, empfiingt sehr reichlich Samen, den sie in dem
Receptaculum seminis aufbewahrt. Sie legt nun befruchtete und
unbefruchtete Eier, je nachdem sie den vorbeitretenden Eiern
Samen aus dem Receptaculum beimischt oder nicht.  Unbe-
fruchtete Eier werden zu Drohnen. Befruchtete Eier werden zu
weiblichen Bienen. Einige werden durch besonders reichliche
Fiitternng, das Kiniginnenbrot, in einer besonderen Wabe, der
Weiselwiege, zu zengungsfihigen Kiniginnen: aus den anderen
werden  geschlechtlich  verkiimmerte Arbeitsweibchen.  Flug-
lahme. also nicht befruchtungsfihige Koniginnen, legen nur un-
hefruchtete Eier, sind drohnenbriitig,

Metagenesis, Generationswechsel: es wechselt die Zeugungs-
form in dem Lebenskreise einer Art. So beim Bandwurm. Der
fertige Bandwurm im Darm des Menschen besteht aus Kopf
(Skolex) und Gliedern (Proglottiden).

Der Kopf erzengt an seiner Basis in der Lingsrichtung des
Tieres fortwiithrend neue Glieder, die sich zwischen Kopf und
die iilterer Glieder einschieben, so daB das dem Kopf zunachst

gelegene Glied stets das jiingste, das am weitesten entfernte stets
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das ilteste ist. Der Kopf erzeugt also ungeschlechtlich durch
Sprossung neue Glieder,

Jedes der Glieder stellt einen Hermaphroditen dar, es ent-
hiilt miinnliche (Penis) und weibliche (Scheide) Geschlechtswerk-
zeuge dicht bei einander, begattet sich selbst (geschlechtliche
Zeugung), erzeugt befruchtete Eier, welche mit dem Kot aus dem
Menschen entleert werden.  Jedes Ei wichst wieder zu einem
Skolex in einem anderen Tier, Zwischenwirt (z. B. Rind) aus.
Es bildet dabei eine Blase, an deren Innenfliche der Skolex sich
entwickelt. Dieser Blasenzustand des Bandwurms, sein Jugend-
zustand, heifit Finne, Zystizerkus, auch Blasenwurm genannt.
Wird blasenhaltiges, finniges Fleisch vom Menschen genossen,
so wird die Blase verdaut, der in ihr enthaltene Skolex wird frei
und bleibt zuriick, entwickelt durch Sprossung Glieder und wiichst
so wieder zum fertigen Bandwurm aus.

Die méannlichen Geschlechtsprodukte, der Samen.
Beschaffenheit des Samens.

DerSamen,das Sperma, ist das Sekret der minn-
lichen Keimdriise, des Hodens, einer tubulésen Driise. Er stellt
eine weillliche zihe fadenziehende Flissigkeit dar, von neutraler
bis alkalischer Reaktion und hohem spez. Gewicht. FEr enthilt
82 pUt. Wasser. Feste Bestandteile sind Albuminate, Nuklein,
eine eigentiimliche Amidbase, das Protamin, ferner Cholestearin,
Lezithin, Fette; von Salzen vorwiegend Caleium- und Magnesium-
phosphat. Aufierdem hat der Samen einen eigentiimlichen Geruch
den unbekannten Stoff. der denselben verursacht, hat man
Spermatin genannt, er stammt aus der Prostata.

Beim Stehenlassen erstarrt der Samen gallertig, es scheiden
sich rhomboédrische Kristalle aus, Spermakristalle, auch sie
stammen aus der Prostata.

Der Samen enthiilt auferordentlich reichlich morphotische
Elemente, dic Samenfiden, Spermatozoen, etwa
20 u lang; sie bestehen ans einem verdickten, karz ovalen oder
birnformigen Kopfende, dem Kopf, einem stiihchenformigen
Mittelstiick und einem diinnen fadenfirmigen Anhang, dem
Schwanz, der im Innern den aus Fibrillen zusammengesetzten
Achsenfaden enthilt. Sie gehen hervor aus groflen runden viel-
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kernigen Zellen in den Tubuli des Hodens, den sogenannten Sper-
matozyten. Aus dem Kern einer solchen Zelle geht der Kopf-
teil und das Mittelstiick, aus dem Protoplasma der Schwanz
hervor.

Die Samenfiden zeigen eine Eigenbewegung. Der Schwanz
dient als aktives kontraktiles Bewegungsorgan, er macht schla-
gende, pendelnde Bewegungen und wellenformige Schlingelungen.
Die Geschwindigkeit der Fortbewegung betrigt 0-1 mm in der
Sekunde. Alle die Agentien, welche die Flimmerbewegung beein-
tricchtigen, tun dies auch bei den Samenfiden, wie starke Siuren
und Alkalien, starker Wasserzusatz, Alkohol, Ather, Chloroform.
Dagegen wird die Beweglichkeit begiinstigt durch schwache
Alkalien und die Sekrete der weiblichen Geschlechtsorgane.

Bereitung des Samens,.

Sie beginnt mit dem Eintritt der Geschlechtsreife oder Pu-
bertit, in unserem Klima um das 15. oder 16. Jahr, damit erwacht
auch der Geschlechtstrieb. Die Bereitung™ geht wahrscheinlich
bestiindig vor sich, doch ist sie erhdht !,mizhiiufigr-r Entleerung
des Samens. Der Samen gelangt ans dem Hoden in das Vas
deferens, von da in den Ductus ejaculatorius, der im Colliculus
seminalis in die Urethra miindet.

Dem aus der Urethra entleerten Samen ist das Sekret der
Driisen des Vas deferens, der Samenblasen, der Prostata und der
C'ooper’schen Driisen beigemischt.

Entleerung des Samens.

Der Samenentleerung geht zuniichst eine Erektion des Penis
voraus, welche in starker Fiillung der Blutgefifle und dadurch
Zunahme der Konsistenz und des Volumens des Penis besteht,
wobei sich die Scheidenkriimmung desselben ausbildet. Hierauf
wird der Samen dureh Muskeltitigkeit aus dem Vas deferens
und der Harnrihre ausgetrieben.

Erektion.

Die Fiillung der Blutgefifle kommt zu stande
1. durch stirkeren Blutzufluff der zufiihrenden Arterien in-
folge der Wirkung der Vasodilatatoren in den Nn. erigentes;

o i e —
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2, durch Behinderung des Venenabflusses. Dies geschieht
zum Teil schon durch die Schwellung der Corpora cavernosa
selbst, wobei die in ihrer Rinde liegenden Venenanfinge kompri-
miert werden. Ferner werden durch Kontraktion des M. ischio-
cavernosus und transversus perinei profundus die Vv. profundae
penis comprimiert.

Die Erektion erfolgt reflektorisch infolge Reizung der sen-
siblen Penisnerven. Die zentripetalen Bahpen laufen im N,
dorsalis penis, das {ibertragende Zentrum liegt im Lendenmark;
zentrifugale Bahnen sind die motorischen Nerven der Sakral-
nerven. Auch vom GroBhirn (durch sinnliche Vorstellungen) kann
Erektion hervorgerufen werden.

Ejakulation.

Sie kommt zu stande durch kriftige Peristaltik des mit starker
glatter Muskulatur versehenen Vas deferens und der Samenblasen.
Ist der Samen in die Urethra gelangt, so wird er von hier aus
durch rhythmische Kontraktionen des M. bulbo- und ischio-
cavernosus in Absitzen herausgeschlendert.

Die durch eine Ejakulation entleerte Samenmenge hetrigt
1—6 ccm.

Die weiblichen Geschlechtsprodukte, das Ei.
Beschaffenheit des Kies.

Die Keimzelle, das Ei, besteht aus:

L. einer hyalinen Zellenmembran, die beim Menschen fein
radidr gestreift ist, Zona pellueida; bei vielen Tieren bhesitzt
sie eine besondere Offnung, die Mikropyle.

2. einem kornigen, sehr eiweillreichen Protoplasma, dem
Dotter, Vitellus ;

3. einem Kern, dem Keimblischen, Vesicula germinativa;

4. einem Kernkorperchen, dem Keimfleek, Macula germi-
nativa,

Der Dotter im besonderen besteht aus zwei verschiedenen
Substanzen :

a) aus der cigentlichen lebenden Substanz, dem Protoplasma,
auch Bildungsdotter oder Hauptdotter genannt und
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b) aus dem Nihrmaterial, dem Deutoplasma, welches zur
Ernihrung dient, daher Nahrungsdotter oder Nebendotter
genannt.

In den Vogeleiern stellt das Gelbe das eigentliche Ei dar:
es ist der Hauptmasse nach Deutoplasma, man unterscheidet
davon einen weiflen und gelben Anteil; ersterer umgibt auch die
Keimscheibe (Hahnentritt, Narbe, Cicatricula), die den eigent-
lichen Bildungsdotter darstellt. Das Weille des Eies und die Kalk-
schale sind akzessorische Hiillen, die auf dem Wege durch die
Tuben erst aus besonderen Driisen derselben hinzukommen. Beim
Menschen, wie iiberhaupt bei allen Siugetieren, ist der Nahrungs-
dotter nur in sehr geringer Menge vorhanden (.,alezithale Eier™)
und in Form von Kérnchen, den Dotterkornchen, gleichmiBig
iiber das Protoplasma verteilt. Bei den ,,zentrolezithalen Eiern™
umgibt der Hauptdotter den Nebendotter (Arthropoden), bei
den ,,telolezithalen** Eiern liegt der Hauptdotter wandstindig und
bildet den animalen Pol der Eier (Fische, Amphibien, Rep-
tilien, Végel). Dieser Pol ist bei manchen Tieren (Froschen) pig-
mentiert und schwimmt wegen seines leichteren spez. Gewichtes
im Wasser oben.

Die Bildung der Eier.

Sie geht so vor sich, dal von dem Zylinderepithel, dem
sogenannten Keimepithel, welches die Oberfliche des Ovarium-
tiberzicht, sich schlauchférmige Einstiilpungen, die Ovarial-
schliuche, in das Stroma einsenkeu und in die Tiefe wachsen; sie
werden dann durch das Ovarialstroma abgeschniirt.  Aus diesen
Abschniirungen gehen die Graaf'schen Follikel hervor. Das sind
kleine blischenformige Gebilde im Stroma des Ovariums, welche
von einer gefilircichen bindegewebigen Wapsel. der Thecea folli-
culi, umgeben sind.  Auf der inneren Fliche derselben findet
sich ein  mehrschichtiges Epithel, die Membrana  granulosa,
welches an einer Stelle zu einem Haufen verdickt ist. dem Cumulus
ovigerns oder Discus proligerus: dieser schliclit das EFi ein. Der
Binnenraum des Follikels wird von dem Ligquor folliculi ein-
genommen. In den Ovarialsehlinchen, die in die Tiefe des
Stromas wachsen, finden sich grifiere runde Zellen, die Eizellen,
wiithrend die kleineren Zellen zum Epithel der Graaf schen Follikel

werden.
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DieAusstoBhng desEies,Ovulation.

Der Liquor folliculi nimmt mehr und mehr zu, dadurch
wiichst der Follikel und tritt an die Oberfliche des Ovariums.
SchlieBlich platzt er, wobei eine kleine Blutung stattfindet, und
das Ei wird in die Bauchhéhle entleert. An Stelle des ge-
platzten Follikels bildet sich eine Narbe, die durch eingelagertes
Pigment gelb erscheint, Corpurs luteum.

Das losgeloste Ei wird durch die nach dem Uterus hin
wimpernden Flimmerzellen der Tuben in diese hinein und in den
Uterus fortgefiihrt.

Beim Menschen findet alle 4 Wochen eine Fiansstoflung
statt. Dieselbe ist begleitet von einer Blutung aus der Uterin-
schleimhaut, Menstruation, sic erfolgt durch AbstoBung
der obersten Lagen des Flimmerepithels, der Decidua menstru-
alis, infolge fettiger Degeneration der Zellen. Das Epithel
regeneriert sich wieder aus den erhaltenen tieferen Zellenlagen der
Schleimhaut.

Ovulation und Menstruation beginnen in unserem Klima etwa
im 15. Jahre (s. Anhang) und erléschen ungefihr im 45. Jahre
(Menopause, Klimakterium).

Die Reifung des Eies.

Der Befruchtung mufl die Reifung vorangehen. Diese be-
steht darin, dall der Eikern an die Oberfliche des Eies riickt
und unter Bildung einer Kernspindel eine mitotische Teilung
eingeht. Die eine Hilfte wird durch die Eihiille ausgestoBen und
bleibt als Richtungskérperchen oder Polkirperchen dem Ei
anliegen.  Dann erfolgt eine nochmalige mitotische Kernteilung
und die Ausstollung eines zweiten Richtungskorperchens. Danach
riickt der iibrig bleibende Kernteil in die Mitte der Eizelle zuriick
und bildet den weiblichen Vorkern,

Die Befruchtung.

Die Befruchtung besteht in der Vereinigung von Samenzelle
und Ei oder genauer von minnlichem Spermakern und weiblichem
Eikern.

Von dem durch den Akt der Begattung in den weiblichen
Genitalkanal entleerten Samen gelangt ein Teil der Spermatozoen

[



380

vermoge ihrer Eigenbewegungen in den Uterus und von da in
die Kileiter, wo sie gewihnlich im Anfangsteil derselben, in der
Ampulla, auf das ihnen entgegen fortbewegte Ei treffen. Nur
eines der Spermatozoen dringt hier in das Ei ein. Der Schwanz-
faden lést sich auf, und der Kopf bildet einen neuen Kern, den
Spermakern oder minnlichen Vorkern; um ihn ordnen sich die
Kornchen des Protoplasmas der Eizelle strahlenformig an.
Weiterhin riickt er gegen den weiblichen Vorkern oder Eikern vor,
und in der Mitte der Eizelle vereinigen sie sich zu einem
Gebilde, dem ersten Furchungskern. Dieser ist also das eigent-
liche Fortpflanzungsorgan und als der Triiger der erblichen Eigen-
schaften zu betrachter.. Es wird deshalb auch die Kernsubstanz
als die eigentlich lebende Substanz (Idioplasma) bezeichnet.
Das 30 befruchtete Ei gelangt nach einigen Tagen in den
Uterus und entwickelt sich dort weiter, indem die urspriingliche
Eizelle durch Karyokinese sich in eine immer zunehmende
Menge von Zellen teilt: diesen Prozel nennt man Furchung.
Unbefruchtete Eier gehen bald zu Grunde.

Die ersten Stadien der Entwicklung.

Infolge der Furchung zerfallen dic Eier entweder vollstindig
in Tochterzellen, totale Furchung (holoblastische Eier),
wobei entweder gleich grofie Teilstiicke entstehen, aequale
Furehung (Amphioxus, Siugetiere), oder es treten ungleich
grofle Segmente auf, inaequale Furehung (Cyclostomen,
Amphibien).

Oder es vollzicht sich eine partielle Furchung (meroblastische
Fier); nur der Bildungsdotter turcht sich, withrend der Nahrungs-
dotter ungeteilt bleibt, Bei Eiern mit polstindigem Nahrungs-
dotter (vegetativer Pol) beschriinkt sich daher die Furchung auf
den animalen Pol, den der Bildungsdotter einnimmt. discoi-
dale Furechung: es entsteht eine Keimseheibe (Fische, Rep-
tilien. Vogel): bei Eiern mit mittelstindigem Nahrungsdotter
geht die Segmentation an der nmbhiillenden Oberfliche vor sich,
superficiale Furchung, es entstecht eine Ke 1m -
haut (Arthropoden).

Ans dem Haufen der Furchungzellen, Morula.
weiterhin bei allen Wirbeltieren cine Keimblase, Blastula.
mit einer mit Fliissigkeit gefiillten Furchungshihle. Durch Ein-

hildet sich
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stitlpung eines Teiles der Oberfliche entsteht die zweiblittrige
Becherlarve, Gastrula; die beiden Lamellen des Bechers
sind das dufere und das (primire) innere Keimblatt,
Ektoblast und Entoblast. Der durch die Einstiilpung entstandene
Hohlraum ist die Urdarmh & hle, seine Offnung nach auflen
der Urmund.

Aus dem duBeren Keimblatt geht hervor: Epidermis mit
Anhanggebilden, Hautdriisenepithel, Nervensystem, Epithel der
Sinnesorgane, Linse.

Das (primire) innere Keimblatt sondert sich in:

1. das sekundidre innere KeimblattoderDarm-
drisenblatt: Epithel des Darmkanals nund seiner
Driisen, Epithel der Harnblase.

2. Die Chordaanlage: Chorda.

3. Die mittleren Keimbliatter: Quergestreifte
Muskeln, Epithel der Pleuroperitonealhchle, Geschlechts-
zellen, Epithelien der Geschlechtsdriisen und ihrer Aus-
fithrwege, Epithel der Niere und des Harnleiters, Teile
des Mesenchyms.

4. Mesenchymkeime: Gruppe der Bindesubstanzen,
Gefille und Blut, lymphoide Organe, glatte Muskulatur.

Die Fruchtbarkeit,

Die Fruchtbarkeit, div Fihigkeit in ciner gegebenen Zeit
neue (Geschopfe hervorzubringen, ist bei verschiedenen Tieren
verschieden. Giinstigenfalls produziert

Elephant alle 3—4 Jahre 1 mal 1 Junges

Pferd i i I mal 1 Junges
Mensch jihrlich 1 mal 1 Junges

Kuh und Hirsch = I mal 1 Junges
Schaf und Ziege » 1—2 mal 1—2 Junge
Katze - 2 mal 3—6 Junge
Hund » 2 mal 4—10 Junge
Sehwein = 2 mal 6—12 Junge
Hase A Z2—3 mal 2—5 Junge
Kaninchen i H—8 mal 4—7 Junge

Maus = 4—6 mal 4—10 Junge



Anhang.

Daten und Tabellen.

Allgemeines."')

Kirperlange.
Des erwachsenen Mannes rund 172 em
Des erwachsenen Weibes rund 160 ..

Des Neugeborenen im Mittel nicht ganz 50

MittelgréBeder Beviolkerung:

Frankreich 154 em Deutschland (Baden) 157 em
Osterreich 15634, (Preufen) 162-1.,
Ita.llEfn 156 .. I':nglamd 1 | 160
Spanien Nord-Amerika |
Belgien 157 ,, Schweden 160°8 .,
Langenwachstum.
Der Siugling nimmt zu im 1. Monat 4 em
B oy B
B o 2

in den folgenden je 1:0—1-5..
im 1. Jahre etwa 20 cem

LE] Er - L] !-l mm
. 3- (Y L Tl:z LR
ol My s 3 B0;

in den zehn folgenden Jahren je 6

Kiirpergewicht.
Des erwachsenen Mannes im Mittel 65 k.
Des erwachsenen Weibes im Mittel 53 k.
Der Neugeborenen im Mittel 3-250 k.

Die folgendea Angaben sind zum gribten Teil entnommen : Vierordt,

Daten und Tabellen, 2. Auflagze, Jena 1203, Daten, die schom im Text vor-

Kommen, sind nicht wiederholt.
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Die Kinder Erstgebiirender sind rund 141 g leichter als die
Mehrgebirender. Unmittelbar nach der Geburt verliert das Kind
an Gewicht etwas, im ganzen etwa 150g, dann steigt das Gewicht
wieder und ist nach etwa 10 Tagen gleich dem bei der Geburt.

Mittlere tdgliche Zunahme des Kidrpergewichts des Sduglings.
Im I. Quartal etwa 25—30 g

1] II- LT EE] l'l' k]
1] I[[. L) " 1 [ LT
1% -[\:r' L k] L ll:-l L X |

Ktirpergewicht und Karperldnge in den einzelnen Lebensjahren.

Mann Weib
Alter Liinge Gewicht Linge Gewicht

. m k m k
Geburt. . . . 049 | 32 048 32

5 Jahre . . . 1 - 16 1 15
10 13 | 25 | 1% 23
I+ T 16 41 . 15 40
20 £h | i | | tl) . 16 52
25 5 | 6 5 16 h4
c | 17 | fif3 | 16 55
0 1-7 64 | 16 55
50 17 63 | 16 56
80 . 165 | 62 15 54

: 1]
Ine Kleider werden beim Manne auf !';<. beim Weibe auf

r
/2, des Gesamtgewichts geschiitzt.

Kirpervolumen und Kérperoberfliche.

Ein Mann von 64 k Gewicht hat rund 60000 em® Volumen
und 16000 em*® Oberlliche.

Gewicht (g) einiger Organe im normalen Erwachsenen (63 k).

Mann Weib

Ciehirn 1374 124650
Herg 313 310
Lunge rechte H13 500
linke 441 424

Leber 1579 1526
Nieren Lof i 2034

Milz 149 180
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MaBsystem.
Absolutes. Technisches.
Masse als Grundmaf. Gewicht als Grundmabp.
Einheit der Masse gleich der Einheit der Kraft gleich dem
Masse des Grammstiickes, Gewicht eines Grammstickes

unter 45° Breite.
Einheit der Kraft gleich dem Einheit der Masse gleich der

Gewicht vnnﬂ%lg unter 45° Breite. Masse von 981 g-Gewichten.

In der Physik bezeichnet man, um jede Zweideutigkeit zu
vermeiden, mit G ra m m (bez. Kilogram m) schlechtweg die
Masseneinheit im absoluten Mafsystem, mit Grammge wicht
(bez. Kilogrammge wicht) die Einheit des Gewichts oder
der Kraft im technischen System.

Bezeichnet F die Kraft, m die Masse, a die Beschleunigung,
so ist F = ma. Fiir das absolute MaBsystem ergibt sich hier-
nach als Einheit der Kraft diejenige, welche der Masseneinheit
die Einheit der Beschleunigung erteilt.

Dasjenige absolute MaBsystem, in dem das Zenti-
meter als Einheit der Linge. das Gramm als Einheit der Mafe, die
Sekunde als Einheit der Zeit benutzt wird, nennt man das
cm.g.sec.System.

In diesem System ist die Einheit der Kraft diejenige, welche
der Masse von 1 g die Beschleunigung :{”: =1 cm. sec—? er-
teilt; diese Krafteinheit heifit eine Dyne (= ff]

Die Einheit der Arbeit ist gleich der einer Dyne auf dem
Weg von 1 em, diese Einheit heifit ein Er g (= 1 ge’s™%).

Als technische Einheit wird das Kilogrammgewicht benutzt ;
es 1st

1 Kilogrammgewicht = 981 000 Dynen.

Allgemeine Muskel- und Nervenphysiologie.
Die elektrischen MaBe und Einheiten.
| Siemens-Einheit (8. E) = Widerstand eciner Queck-
silbergiule von 100 em Linge, 1 mm® Querschnitt bei
der Temperatur des schmelzenden Eises = 00953 Ohm.
| legales Ohm (2) = Widerstand ciner Quecksilbersianle
von 106 em Liinge, 1 mm® Querschnitt bei 0% C.
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1 Daniell (D) = elektromotorische Kraft eines Daniell-
Elements = 11 Volt (eines Bunsen = 18 Volt, einer
Akkumulatorzelle = 2 Volt).

1 Volt (V) = Potentialunterschied (E), gibt in 1 Ohm den
Strom von 1 Ampire = 09 eines (guten) Daniell.

1 Ampére (A) = Stromstiirke (I), gleich dem Strom, den 1 Volt

Yolt 1V

Ohm 1 Q

= 0033 mg Kupfer oder elektrochemisch aquivalente

Mengen pro Sekunde niederschlagend.

in 1 Ohm hervorbringt =

— Sekunden Arbeit von 107 Ergs, dquivalent mit 0-24

Gramm-Kalorien.

_1Vols

1000 Ohm

1 Watt (W) = V. A ist gleich dem Produkt 1 V x 1A, d. h.
gleich der Arbeit, welche ein Strom von 1 A Stirke bei
1 V Spannung in der Sekunde leistet (= '/1145 Kalorie

1 Milli-Ampere =

0-102 Meterkilogramm in der Sekunde = '[;4; Pferde-
kraft H. P.). Ein Watt bezeichnet also die Einheit des
Stromeffekts.

1 Coulomb (C) = Elektrizititsmenge, die in 1 Sekunde bei
1 A durch jeden Querschnitt des Kreises stromt. 1 Mikro-
coulomb (m C) = der Millionste Teil eines C.

1 Farad (F) = Kapazitit eines Konduktors, auf welchem 1
Coulomb einen Potentialzuwachs von 1 V erzeugt. 1 Mikro-
farad (mF) = der Millionste Teil eines Farads.

DasGesetzvomOhm: IE*E;“

Spezifischer Widerstand fiir den elektrischen Strom.

Quecksilber 1

Silber 0-017
Kupfer 0-018
Zink 0.0567
Platin 0-092
Eisen 0-099
(zaskohle 43

kiufliche Salpetersiure 18 000

P. Schultz, Physiologie. III. Auifl. 26
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Schwefelsiiure (spez. Gewicht 1:84) 47 000
Muskel (Lingswiderstand) vom Frosch 2 300 000
Nerv (Lingswiderstand) 2 500 000

(Querwiderstand) 12 500 000
Reines Wasser 120 000 000

Widerstand des menschlichen Kérpers.

faradisch galvanisch
Elektrode = 25 e¢m® Elektrode=12-5cm*
Hohlrand 784 Ohm 41 300 8. E.
Handriicken 595 304 000
Unterarm (Streckseite) 705 375 000
Unterschenkel 462 331 000
FuBriicken 041 236 000
FuB=ohle 1400 23 000

Nach Entfernung der Haut leitet der menschliche Karper
10—20 mal besser als destilliertes kaltes VWasser.

Daten fiir den Gebrauch des Du-Bois-Reymond’schen
Schlitteninduktoriums.

Vergleichung des Offnungs- (0O) und Schlie-
Bungs-(S)Induktionsschlages,physiologisch
bestimmt.

0O mit Eisenkern ist 8 mal stiirker als S mit Eisenkern,

D Ohﬂﬁ 1 LR 3 1] L1 LT T Uhﬂﬂ -

O mit Eisenkern ist 5 mal stirker als O ohne Eisenkern,
)

S LR £3 ] 9 2 L5 Y 13 ] 'b L1

Muskelkraft des Menschen.

Es wurde (von Henke) berechnet pro em?® Querschnitt der
k

e

Wadenmuskeln

Fullstrecker (Tibialis anticus)
Armbeuger rechts
Armbeuger links

-:T’_‘J':Jl.‘._li
[T
Q0 o
—
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Arbeitsleistung eines Menschen.

¢. T m. k. (Y0 Plerdekrait)
Die Leistung eines gesunden Arbeiters bei

Sekundenleistung

10 stiindiger Arbeitszeit wird veranschlagt

zu rand

300 000 m. k.

Vergleichende Angaben iiber Zugkrifte fiir den Menschen
und einige Nutztiere.

mittlera

wicht Kraft digkeit
k k -m
Mensch 70 14 0785
Esel 180 35 0-785
Ochs 300 506 0785
Pferd 375 506 1250

mittlere
Ge- mittlere Gagehwin- Arbeits-

Zeit
Stumnd,

8

o0 o0 oo

p. Sekunde

Leistung  tigliche

Leistung

m. k.
11 316 800
275 792 000
44 1 267 200
70 2 016 000

Blut und Lymphe.

Blutverteilung in den einzelnen QOrganen.

Es lat sich rechnen
fiir Herz, Lunge, grolie Blutgefilfie
,, die Leber '
,» die ruhenden Muskeln
»» die iibrigen Organe

Analyse des Gesamtbluts.

auf 1000 Teile

Wasser T88-7
Feste Stoffe 211.3

Albumin- und Extraktivstoffe 1918

Fibrin 39

Hiimatin 72

Salze 79
und zwar:

Chlornatrium 27

Chlorkalium 21

Schwefelsaures Kalium 02

Phosphorsaure Salze als Kalium,
Natrium, Calcium, Magnesium 20

205 j. Mann

von der gesamien Blutmﬂnge

30 j. Frau
824-5
1754
1579

1:9
65
86

34

16
02

oo
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GriBe der roten Blutkorperchen bei verschiedenen Tieren.

I. Kreisscheibenférmige Durchmesser in «')
Moschus jav. 2:5
Ziege (alt) 4-1
Schaf . 50
Katze 65
Kaninchen 6-9
Hund 73
Mensch 78
Petromyzon mari 150

II. Elliptische, a) langer Durchmesser, b) kurzer Durchmesser in o

a) b)
Lama 80 40
Huhn 12-1 72
Taube 126 78
Ente 129 3-0
Rana temp. 22-3 157
Triton crist. 29-3 195
Proteus ang. 580 340
Amphiuma tridactylum 780 450

Ein rotes Blutkirperchen des Menschen hat 0-000 000 072
chmm (7223) Volumen, 0-000 128 qmm (12832) Oberfliche und
0-0000798 Milligr. Gewicht.

Gesamizahl der Blutktirperchen
in 4500 cm? Blut.
ber 5 000 000 roten } pro
- G000 farblosen ] mm?*

22'5 Billionen rote,
27 Milliarden farblose.

Himoglobingehalt.
Bei Minnern 13:77 pCt., bei Weibern 12:59 pCt., bei Schwan-
geren 9—12 pCt.,
Bei Tieren: Hund 97 pCt., Rind 99 pCt.; Schaf 10-3 pCt.; Pferd
13-1 pCt. ; Vigel 16-17 pCt.

131 p= 0001 mm.




389

Analyse der (niichternen) Lympbhe.

pCt. pCt.
Fixa 37—55  Zucker e. 001
Atherextrakt 0-06—0-13 (nach Kohlehydratnahrung
(Fett, Lezithin, Cholestearin) erscheinen 1 pCt. davon in
5 Stunden nach Fettnahrung der Lymphe als Zucker)
vermehrt bis auf ca. 5 pCt. Stickstoffhaltige Extraktiv-
stoffe 0-05—0-07
Salze 0-8—0-9

Lymphk&rperchen (des Hundes)
8200 pro 1 mm,.

Vergleichung zwischen Blut, Lymphe, Chylus.

In 1000 Teilen Plasma von

Blut Lymphe Chylus
Waaser 901-50 95761 H58-50
Faserstoff 806 2:18 127
Eiweild 8192 32:02 30-85
Salz 8:51 7-36 7-0b
Kochsalz 5546 565 595
Natron 1-532 1-30 1-17

Atmung.

Brustumfang (in cm).
Exspirationsumfang,
Arme wagrecht, unter den Brustwarzen und dicht unter dem
Schulterblattwinkel,

Mittel fiir Minner 82, fiir Weiber 76
Inspirationsumfang,, ., - 86—95.
Brustspielraum (Unterschied zwischen tiefster Aus-

und Einatmung) Mittel 8,
Breite des Thorax (Kostal- oder Querdurchmesser),
Minner 25—36 Weiber 23—24,
Neugeborene in Ruhestellung,
4 cm unter der Achselhéhle 9-8,
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Atmungsluft (Respirationsluft).

Bei ruhiger Atmung mit jedem Atemzug 500 em?,
pro Minute 6000 em?, pro Stunde 360 000 em®. pro 24 Stunden
8 640 000 cm®,

Sie wird gesteigert pro Minute
um
durch Mittagsmahlzeit ca. 680 ¢m®

»w  Korperbewegung als Nachwirkung) ca. 300 ,,
,,» Abnahme der Aufientemperatur um 19C. ca. 60 ,,

Sie wird verringert durch Anfiilllung des Magens.

Vitalkapazitit und Kirperldnge.

Kirperlinge Vitalkapazitit Differenz
cim em?
154'5——1?? p 2635 206
157 —1595 2841 141
159-5—162 2082 185
162 —164-5 3167 120
164-5—167 3284 197
167 —169-5 3484 -6
169-5—172 3560 -4
172 —174-5 3624 208
174-5—177 3842 49
177 —179'5 3884 150
179-5—182 4034 490
182 4454

Durchschnitt 3484 fiir je 214 em Linge 111 em?®
auf 1 em Differenz in der Kérpergrific kommt somit ein durch-
schnittliches Mehr von 44 em® Ansatmungsluft.

TFiir 20—40 Jahre kommt nach einer anderen Berechnung

pro 1 em Korperlinge
bei Minnern 22—24 cm™ |
Weibern 16—175 ,, J

DerZiemesen ' sche Quotient|

Differenz 6—6-5 em 8

italkapazitit
Vitalkaj ".l?l i ‘} i
Korperlinge 7
& - am N - s - ‘i"‘
langt fiir eine gesunde Lunge bei Minnern 18, bei Weibern iiber 12.

Brustumfang: fiir je 215 em Brustumfang Zunahme

um 150 em?™.

% e e i

olf il o

- e it i -
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Sauerstoffverbrauch pro Minute.
Weg  Steigarbeit Saunerstoff- Respirat.

I kg verbrauch  Quotient
em?
ruhiges Stehen 26376 0801
fast horizontaler Gang 7448 3227 7630 0-805
Gehen bergauf 67-42 403-72 12530 0-799

Sauerstoffaufnahme und Kohlensdureausscheidung
in Gramm pro 24 Std. in verschiedenen Lebensaltern.

Jahre Sanerstoff- Kohlensiure = Kohle
aufunahme ausscheidung gr
8 375 443 121
15 652 766 209
16 809 950 259
18—20 854 1003 274
20—40 014 1074 293
40—60 757 889 242
60—80 639 810 221

EinfluB der Atembewegungen auf die Kohlensdureausscheidung.

Zahl der Atem- Volum (cm?) %y Gehaltan Kohlen-
ziige pro Minute der Atemluft der Kohlensiure siiure (dem
pro Minute Volumen nach)
12 (Norm) G000 258 4-3
24 12000 420 35
48 24000 744 3-1
96 48000 1392 2:0

Temperatur der ein- und ausgeatmeten Luft in Co,

Einatmungsluft Ausatmungsluft

— 63 + 298

+ 17—19 + 36-2—37

+ 44 + 385

Herz.
Einige Dimensionen des Herzens.

Héhe des linken Ventrikels 95 em
Muskeldicke des linken Ventrikels 16 .,

Hohe des rechten Ventrikels 04 ,,
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Muskeldicke des rechten Ventrikels 0-5 cm
Héhe des Herzens (linker Ventrikel) zur

Korperhohe (157) 1:165
Muskelmasse des rechten Ventrikels zu

der des linken ca. 1:2
Volumen des Herzens 268 c¢m®

Auf 100 em Kéorperlinge ergeben sich 150—190 em?® Vo-
lumen Herz.

Ganz allgemein vergleicht man die Gréle des Herzens mit
der der Faust des betreffenden Individuums.

Kreislauf.

Durchmesser einiger Gefafie in mm.

GraofBter Durchmesser des linken
Ventrikels unterhalb der Basis 67

Durchmesser des rechten Ventrikels

an der Basis S8
Aorta ascendens 32 ',:;:'];:l%t]:;}‘f are
,» descendens unten 17
Art. carotis communis f
,» axillaris )
.. brachialis 7
., cruralis 9
V. cava sup. 23
V. jugularis com. 1112
V. cruralis 12

Der Durchmesser eines Kapillargefiilles ist ca. 0.008 mm.
Der Querschnitt simtlicher Korperkapillaren = ca. 3500 em =,
also 600 mal grifer als der der Aorta ascendens.

Pulsfrequenz.

a) Geschlecht.

- - 3 Aoe 1
Der normale erwachsene Mann hat 71—72 Pulsschlige n
einer Minute, das Weih gegen S0,
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b) Alter. c) Kérperlinge.
Schliige in der Minute mittlere Korper- Pulsfrequenz
minnlich weiblich griobe (em) pro Minute

Neugeborener 130—140 unter 50 1515

1 Jahr 120—130 50—60 1398

2 110 60—70 126-8

3w 105 70—80 116:6

4 100 80—90 110:9

i a8 90—100 106-6

10 5 83 88 100—110 1015

10—15 ,, 80 84 110—120 93-6

1520 ,, 78 82 120—130 92-2

2128 ,, 13 80 130—140 871

28—35 ., 70 78 140—150 85-1

3b—42 68 78 150—160 778

4249 ,, 70 77 160—170 732

49—56 ,, 67 76 170—180 114

56—63 ,, ita) 71 180—190 725

63—70 ,, 70 78 190—200 734

70=771 67 81 iither 200 7142
77—81 71 82

d) Nahrungsaufnahme.

Durch die Mittagsmahlzeit resp. die ,,Verdauung®* Steigerung
um 8—20 Schlage.
Mittagsmahlzeit ohne Wein um 13:1
i mit i . LD

e) Tageszeit.

Morgens ist der Puls um etwa 10 Schlige frequenter als
abends,

Herzfrequenz bei verschiedenen Tieren (in der Minute).

Viogel 120—180 Mensch 70—75 Elefant 256—28
—— Kalb Hb - -
Kaninchen 130—200 Rind 40—50 Frosch 60
Katze 120—140 Fiillen 60 TFische 20—24
Hund 70—120 Stuten, Schildkrote 20)
Schaf, Ziege, Wallache 36—40 Krebs 50

Schwein  70—80  Hengste 28—30
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Tierische Warme.

Kiorpertemperatur bei verschiedenen Tieren in C°.

Schwalbe
Mowe
Mensch
Delphin
Maus

44-3
378
372
355
41-1

Bienen im Bienenstock 30—32
beim Schwirmen 40

Riesenschlange 10—120 iiber die Umgebungstemperatur
Amphibien und Fische 0-5—4° , E
Mollusken 0-46° ,, ,, "
Medusen D27 % = »
Polypen DL 5" ”

Kérpertemperatur des Menschen in C".

a)in verschiedenem Lebensalter.

Alter
Neugeborener
5—9 Jahre
15—20 ,,
21—30 ,,
31—40 ,,
41—-50 ,,
51—60 ,,

ah &

i:féit;:ﬁlghq]ﬂprﬂ;:ﬁf A Ort der Messung

37-45 Mastdarm

372 Mund und Mastdarm
37-37 Achselhéhle
3722 -

371 &

36-87 "

36-83 ’

37-46 Mundhahle

Im Verlauf der beiden ersten Lebensstunden erfolgt ein
Sinken der Temperatur um ca. 1.70 im Durchschnitt auf 35-84,
ein Maximum von 37-59 zwischen 30.—36. Stunde.

b)in verschiedenen Tagstunden.

I.: 42j. Mann, ea. 60 kg Gewicht. 165 em Koérperlange.
IT.: 41j. Mann, ca. 71 kg Gewicht, 173 em Korperlinge.

Nahrungsaufnahme morgens gegen 7 h,

mittags zwischen 12 und 1 h,
nachmittags i - SR %
abends o " AP &
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Stunde | IT
6—7 367 365
7T—8 368 36-7
8—4 36-9 36-8
9—10 37-0 370
10—11 372 372
11—12 37-3 373
12—1 373 373
12 374 374
2—3 374 373
3—4 374 33
4—5 37-6 375
5—06 37-6 376

Temperatur an verschiedenen Korperstellen bei 20" C Zimmerwérme.
a) Haut.

Stirne 341 —344
Wange 344
Ohrlappchen 28-8
Nasenspitze 24-0

Handriicken 32:5—332
Vola manus
geschlossen  34:8—35-1

Vorderarm 337

Oberarm 343
Oberschenlkel 342

Wade 336

b) Kérperhohlen.

Uterus 37-8—38-3
Scheide 37:6—38-1
Rectum 37:6—380
anflerer Gehorgang  37-3—37-8
Mundhdéhle 372

) aufder Kleidung
bei 17-50 Zimmerwirme

auf dem Rock 29.3
, tder Weste D42
,» dem Leinenhemd 282
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Herkunft der erzeugten Wirme

fiir einen Mann bei leichter Arbeit und bei Aufnahme von 671 g
organischer Substanzen fiir den Tag.

Yon 100 erzeugten Wiarmeeinheiten
stammen von

Eiwell Fett Kohlehydrate | Eiweil Fett Kohlehydrate

184 79 737 | 167 163 660

Von 100 g verzehrter Substanz sind

Nahrungsmittel.

Die chemische Zusammensetzung einiger Nahrungsmittel.

JE—

In 100 Teilen: ;Eiweiﬂl Fette ilﬁ?ﬂl:ft-ﬁ Ti':isb'e.rl Salze {‘Iﬂ.r::zr_
I. Animalische Nahrungsmittel
Rindfleisch | 2000 | 15 | 06 | 767 | 12 | —
Kalbfleisch 194 | 29 | 08 | 756 | 13 —
Sohweinefleisch | 199 | 62 | 06 | 726 | 11 | —
Huhn 227 | 41 153 | 908 | 1] -
Hecht 183 07 | 09 | 793 | 08 —
Frauenmilch 229, 378 621 | 874 031 -
Kuhmilch 3-55| 369 488 872 | 071 —
Ziegenmilch 429| 478 446 | 87 076 —
Kuhbutter 0-74| 84-39| 062 | 136 | 066 K& —
Hiihnerei 12:6 | 12-1 — | 736 | 11 —
II. Vegetabilische Nahrungsmittel

Weizen 124 | 18 679 | 136 | 18 2:5
Roggen 116 | 18 | 678 | 153 | 18 | 20
Reis 79 0-9 765 131 10 -6
Feines Weizenbrot 71| 02 | 665 | 356 | 1 0-3
Kommishrot 76| 05 | 494 | 367 | 1D g
Leguminosen(Bohnen) 24:3 1 16 | 49:0 148 32 i1
Kartoffeln 20 | 02 | 208 | 766 | 10 07
Spinat 2.5 06 44 R85 2-1 0-9
Spargel 18 03 28 | 938 0-5 1-0
Frizches () hst {.—T.pfl‘n -4 R 13:0 848 05 16




Nihrgeldwert der Nahrungsmittel.
Fiir 1 Mark erhiilt man Niahrwerteinheiten:

A.Animalische Nahrungsmittel

Schellfisch getrockn
Leber vom Kalb
Kuhmilch
Magerkiise

Speck (gesalzen)
Lunge vom Ochsen
Schweineschmalz
Hering (Pokel)

et

Schweinefleisch (fett)

Fettkise
Kuhbutter
Leberwurst

Schweinefleisch (mager)

geriucherte Zunge v
Ochsen

om

B. Vegetabili

Erbsen
Pumpernickel
Linsen
Roggenmehl
Kartotfeln

Weizenmehl (griberes)

Roggenbrot

Weizenmehl (feines)

Hafermehl (Griitze)
Graupen
Weizenbrot (feines)
Kochreis

pro Korperkilogramm in den verschiedenen Lebensjahren

Alter
2—6 Jahr

7—15 ,,
Erwachsener

Eiweili
37 g
28 ,,
16 »3

3153  geriiucherter Schinken

2016  Biicklinge
2247  Blutwurst

1987  Kalbfleisch (mager)
1839  Eier
1736  Ginsebrust(pommersche)

1658  Ente (wilde)
1396  Haushuhn (fett)

1200  Sprotten (Kieler)
1152  Hecht
1120  Lachs oder Salm ({risch)
1031  Lachs (geriuchert)

882  Seezunge

Kaviar (Astrachan)

T87 Austern

sche Nahrungsmittel.
5803  Nudeln (Makkaroni)

2475  Weillkraut
5231 Rohrzucker

0l46  Spinat
4902 Obst (getrocknet)
4864  Teltower Riibchen

4506  Rosenlkohl

3507  Biskuits (englische)
3166 Champignon (frisch)
3050 Spargel

2221  Blumenkohl

1913

KostmaRh

Fett
30 g
B &
08 ,,

397

174
771
741
617
586
564
521
507
478
471
365
285
226
203
18-4

1535
1492
1320
1074
783
419
397
347
227
822
56-2

Kohlehydrate

100 g
90 4
80 ,,
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Das Kostmal ist also im Kindesalter grifier als beim Er-
wachsenen, weil erstens der wachsende Organismus zu seinem
Aufbau relativ mehr Niahrstoffe bedarf, zweitens der Stoffwechsel
im Kindesalter ein gréferer ist, da der zu ersetzende Wirme-
verlust wegen der gréferen Oberfliche im Verhdltnis zur Masse

ein groflerer ist.

Fiir den Soldaten wird gerechnet:

Eiweil Fett Kohlehydrate
in der Garnison 120 56 500
im Mandver 135 80 500
im Feld 145 100 500
(Grobes Mittel 135 71 462

Tagesbedarf fiir einzelne Nahrungsmittel (in g).

Nimmt man fiir einen Arbeiter im Mittel an 118 g Eiweill
(= 18-3 g Stickstoff), 56 g Fett und 500 g Kohlehydrate (=328 ¢
Kohlenstoff), so mii}te er verzehren:
Ordnungszahl

um den Stickstoff-

beim

bedarf zu decken Stickstoff
1) Kise 272 1) Speck 9
2) Erbsen 520 2) Weizenmehl 3
3) Weizenmehl 796 3) Reis 6
4) 18 Eier 905 4) Erbsen 2
5) Schwarzbrot 1430 5) Kiise 1
6) Reis 1868 6) Schwarzbrot 5
7) Milch 2905 7) 43 Eier 1
8) Kartoffeln 4575 8) Kartoffeln S
0) Speck 4796 9) Milch 7

10) weifle Riiben 8714 10) weiBle Riiben 10

11) Bier 17000 11) Bier

11

Beispiel einer Tagesration.

750 g Brot = 470 g Roggenmehl

212 g Fleisch
33 g Fett zum Kochen

200 g Reis oder entsprechend Gemiise 12

um den Bedarf
an Kohlenstoff zu
decken

450
824
S96
919
1160
13406
2231
3124
4652
10650
13160

Fiweil Fett Kohlehvdrate
G2 -— 331
42 23 -
—- 33 —_
— 154
Summa 119 56 485



399

Hiufigkeit und Dauer der Mahlzeiten beim Sdugling.

Am 1. Lebenstag saugen
44 pCt. aller Neugeborenen von Erstgebidrenden
und 10 pCt. der i »» Mehrgebiirenden
gar nicht.
Am 2. Lebenstag saugen sie 6 mal.
Am 3., 4., 5. Lebenstag saugen sie 8 mal.
Am 6.—11. . - . 9 mal.
Dauer der Einzelmahlzeit 6-—35 Minuten.

Verdauung.
Dentition.
Erste Dentition. Zweite Dentition.
Bezeichnung der | Bezeichnung der |
Zihne | Monat Zihne ‘ Jahr

unterc_i-n_ngru:; B rs-_r's't-e Mahlzihne al T .

Schneidezihne ' 3—10 imnereSchneidezihne 8
obere innere iuflere . 0

Schneidezihne | 9—10 vordere Backenzihnel 10
obere Aullere : Eckzihne 11—13

Schneidezihne 10—16 hintere Backenzihnel 11—15
untere auljere zweite Mahlzahne 13—16

Schneidezihne 13—17 dritte Ma,hlziilfmu 18—30
vordere Backen-

zahne 16—21
Eckzihne 16—25
hintere Backenzihne 2336

Speichel.
Analyse in 1000 Teilen
Wasgser 994-197
Feete Stoffe 5803
(Losl.) organische Stoffe 3-596
Anorganische Salze 1-873

In 24 Stunden werden etwa 0-13 g Rhodankalium aus-
geschieden.
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Kapazitdt des Magens in cm®.

fiir den Erwachsenen an der Leiche im Mittel 3300
am Lebenden ., o 2500)
fir das Kind am Ende des ersten Jahres 400

Magensalft.

Analyse eines (speichelhaltigen) menschlichen Magen-
saftes in 1000 Teilen:

Wasser 994-404
Organische Stoffe, bes. Ferment etc. 3-195 (Pepsin 3)
Freie Salzsidure 0-200
Chlornatrium 1-465
Chlorkalium 0-350
Chlorealcium 0-061
Phosphate 0125

In einer Stunde werden etwa 580 g abgesondert.

Zeit der Magenverdauung einiger Nahrungsmittel nach Beobachtungen
an einem Mann mit einer Magenfistel.

Reis 1 Stunde
Schweinefiile 1

Forelle und Lachs | [— 30 Minuten
Milch gekocht 2 Stunden
Ochsenleber gebraten 2

rohe Eier o

Mileh ungekocht B 15 Minuten
gesottene Bohnen S 30
Kartoffeln gerdstet 2 5 30
Austern T SR A0

Ei leicht gekocht 3

Beefsteak 3

Kuchen 3

Weizenbrot 3 i

Harte Eier 3 30
Kartoffeln gekocht 3 30
Hammelfleisch - 45
Schweinefleisch gerdstet 3 50

Zahmes Gefliigel gekocht 1

Kalbfleisch gebraten 4
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Rindfleisch gebraten 4 Stunden
Pokelfleisch df g 15 Minuten
Wilde Ente gebraten g " 3, 30 <

Pankreatischer Saft.

Analyse vom Pankreassaft des Hundes aus einer
- Dauertistel.

Wasser 08045

Feste Stoffe 19-55
darin

Organische Substanzen 12-71

Asche 684

Spezif. Gewicht 1-010—1-011
tigl Menge etwa 200—350.

Galle.
Analyse von Menschengalle
Wasser 8592  Cholestearin 26
feste Stoffe 1408  Schleim und Farbstoff  29-8
gallensaure Alkalien 91-4  Mineralisches 77
Fett 9-2
Darmsaft.
Analyse
Wasser 075-861
Eiweild 8013
andere organische Stoffe T-337
Nalze 8789

Menge: auf 30 em? Darmfliche wurden pro Stunde im
Maximum 4 g erhalten.

Linge des Darmkanals bei verschiedenen Siugetieren

gemessen von der Nase bis zum After,

Schaf und Ziege wie 26: 1 Mensch') wie 10: 1
Rind i 2 1 Hund T
Schwein w  16:1 Katze o A=l
Pferd L

') Dag oft angefiihrte Verhiltnis 6:1 jst gemessen von dem Scheitel
zur Sohle.

P. Schulz, Physiologie. IIL Aufl, 26
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Kapazitdt des Darmkanals (exkl. Magen).

Pferd 200
Rind 80
Schwein 27
Hund 8
Mensch ]

Liter
ey
a
23

L} ]

Harn und SchweiB3.

Analyse des 24stiindigen Harns.
in 24 Stunden

1500 cm?®

Harnmenge
spez. Gew.
Wasser

feste Stoffe
Harnstoff
Harnsdure
Chlornatrium
Phosphorsiure
Schwefelsiure
Gesamtmenge der Erdphosphate
Ammoniak
freie Saure

Gang der tdglichen Harnstoffausscheidung.

1-020

1440 ¢

60

35

075

16-5

35

pCt.

96

2-33
0-05
1-10
0-23
013
0-08
0-4

0-2

Student, 22 Jahre alt, 82'5 kg schwer, bei ca. 21 g Stickstoff-

zufuhr.

Hammenge

Hamstoff
pCt. der Ta-
oesmenge

absolut

vormittags 7—1 h 386 11-42 28-9
nachmittags 1—7 h 348 863 219
Nacht erste Hilfte 492 1090 276
zweile Hiilfte 480 S-50 21-6
in 24 Stunden 17156 39:45 100




Harnstoffausscheidung in den ersten Lebensjahren.

Alter

2
3
5
10
15

24 stiindige Zufuhr und Ausscheidung von Chlornatrium.

Aufgenommen
-

336
28-7
239
19-0
14-2

9-3

15

mittlerer 24 stiindiger

Harnstofl g

12-1

12-99
1447
15-26
18-96

Mann 25 J., 65 kg

Ausgeschieden Ausscheidung
g in pCt. der Zufuhr
26-7 76
22-0 79
17-4 72
17-0 89
13-6 96
-8 106
38 246
SchweiB.
Analyse in 1000 Teilen:
Wasser 999-573
feste Stoffe 4-427
Extraktivstoffe  0-005
Harnstoff 0-044
Chlornatrium 2-230
Chlorkalium 0-024

Physiologie der Zentralorgane.

KopfmaBe.
Mitnne
1
Horizontalumfang 55
Linge zwischen Glabella und
Protuberantia neeipit., ext. 21

Breite zwischen den Jochbogen 15

r

Weiher

e
0o

19
14

403

Als Wachstumsnorm kann gelten bei 33 em Horizontal-

umfang des Kopfes

der Neungeborencn

2
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am Ende des 21. Monats 46 cm
am Ende des 171. Monats (1214 Jahr) 499 .
am Ende des 300. Monats (25 Jahr) 5226 ;,

Hirngewichte verschiedener Nationen (g).
Deutsche Englinder Franzosen Litauer Schotten Hindus
1424 1422 1322—1333 1319 1309 1006—1176.

Bei den Européidern Gesamtmittel fir Manner
1358, fur Weiber 1235, Differenz 123.

Das Gehirn der Neugeborenen wiegt 330 g (minnlich), 280 g
(weiblich).

Oberfliche des Gehirns.

Gewicht des

frischen Oberfliche in ¢m®

Gehirns  insgesamt freiliegend in den Furchen

g verborgzen

Kliniker Fuchs 1499 2210 721 1439

Mathematiker Gauss 1492 2196 726 1470

ein Handarbeiter 1273 1877 628 1249

29jdhrige Fran 1185 2041 639 1352

Hirngewichte beriihmter Manner.
g Alter
Cromwell (Staatsmann) 2233 -
[Mii3ig begabter Mann aus den besseren

Stindern 2028 —]
Turgenjeff (Dichter) 2012 65
[Rustan, skandinav. Bauer ca. 2000 ]
Cuavier (Anatom) 1861 53
Byron (Dichter) 1807 36
Abererombrie (Arzt) 1785 (4
Kant (Philosoph) 1600 79
W. von Siemens (Ingenieur) 1600 s2
Schiller (Dichter) ) 1580 46
Dirichlet (Mathematiker) 1520 54
Fuchs (Kliniker) 1444 o2
Crauss (Mathematiker) 1492 It
von Helmholtz {( Physiker u. Mathematiker) 1440 13

1y Aus der Schiidelkapazitiit berechnet.



Dupuytren (Chirurg)

Dante (Dichter)!)

Hermann (Philologe)

J. von Liebig (Chemiker)
Hausmann (Mineraloge)
Déllinger (Physiologe)
(Gambetta (Staatsmann)

[Idiot Mottey
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1437
1420
1358
1352
1226
1207
1100

369

Lehre von den Bewegungen.

58
56
51
70
77
71
44

Zeitliche Verhiltnisse beim Gehen mit verschiedener Geschwindigkeit.

Schrittzahl

69
76
80
97
109

Jeit fir
4343 m Weg

Sek.
18-12
22-55
2590
3370
39-27
4607
b7-712
6878
93:67

114-40

sSchrittidaner

Selk.

0-353
0-417
0-507
0-562
0-604
0-668
(-760
O-860)
0-966
1050

a) Mittelwerte,

Schrittlinge

cm

85-1
804
762
724
668
629
572
543
44-8
3908

Geschwindigkeit,
pro Sekunde

m
2-397
1-928
1603
1288
1-106
0-942
0-753
0631
0464
0-379

b) Marschgeschwindigkeit in der deutschen

Deutschland
naturgemifler Schritt
Vorschrift des Exerzierreglements 80

Osterreich
gewihnlicher Schritt

sehrittliinge
LI

pr. Minute

76:128

112

und 6sterreichischen Arme e.
Scehrittzahl

Weg p. Stunde

L

durchschnittliche téigliche Marschleistung 22+5 km

maximale Marschleistung; fiir

') Aus der Schiidelkapazitit berechnet.

I Tag
2 Tage

516
o637
a0l
511 it
[ L1 S
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Tabelle verschiedener Geschwindigkeiten.

m in der m in der
Sekunde Sekunde
Schnecke 0-0015 Ozeanwogen 21-8
Mittlere Stromgeschwin- Schnellzug 23-6
digkeit des Blutes Brieftaube 270
in der Aorta des Nervenprinzip im mo-
Menschen 05 torischen Nerven des
Mensch im Schritt 125 Menschen 40
Schreibfliche am Schleu- Orkan 45
derkymographion von Elektrische Schnellbahn 575
Engelmann im Schwalbe 67
Maximum 22 Schall in der Luft 337
Schneeschuhlidufer (in der Aquatorpunkt 463
Ebene) 2:95 Kanonenkugel 500
Schnellster Fluf3 4-00 L e Bk
Luftballon bei Wind- km
stille 64 Mond 1
Schnellliufer 71 Sonne 76
Fliege 76 Erde 295
Pulswelle des Menschen 9 Sternschnuppe im Mittel 40
Frische Brise 10-0 Kabelstrom 4000
Geschwindigkeit der Telegraphenstrom 11690
Kontraktionswelle des Induktionstrom 18400
Warmbliitermuskels 10 Elektrischer Strom im
Eislaufer 11-6 Mittel 36000
Schnellster Dampfer 12 Licht 300000
Rennpferd 12:6 Entladung der Leyd-
Bergstrom 14-3 Flasche i. Kupfer-
Radfahrer (neuester Re- draht voo 1-7mm
kord auf 100 km) 15 Querschnitt 463500
Zeugung.
Zeit des Bintrittes der Menstruation.
In Dentschland: Berlin Anfang des 15. Jahrs,

Ogt ]:rvul.'»cﬂ

Ba yern

16 Jahr,
16

Wiirttemberg (Land) 16—(17) .,
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Dinemark und Norwegen 16 Jahr

Osterreichischer Staat 15 ,, T%e Monat,
Eskimo in Labrador 15 . 3 o
Neger in Jamaica 14 ,, 10 -
Indier in Caleutta | S & | %
Italien und Spanien 12 .,

Jamaica - —

Smyrna ||

Arabien 10 ,,

Persien 9—11 ,,

Eboui (Guineakiiste) 8—9

Nach anderen Angaben treten die Menses ein im Durch-
schnitt:

heifles Klima 13 Jahr 6 Tage,
mittleres ,, 14 . &
kaltes i B 5 M
Trichtigkeitsdauer.
Mensch 40 Wochen.
Elefant 90 -
Giraffe 63 E
Pierd 48 ”
Rind 40 "
Bar, Affe 30 "
Reh 24 "
Schaf, Ziege 20—22 »
Schwein 17 i
Liwe 156—16 i
Wolf 10 .
Hund, Fuche 9 .
Katze 8 4
Hage, Kaninchen, Meer-
schweinchen 4—5

ry

Ratte, Maus 3—4

"




Alphabetisches Register.

Abducens 248,

Aberration, monochromatische
322, chromatische 323.

Absorption von Gasen 102.

Accelerantes cordis 143.

Accessoriug 250).

Achsencylinder des Nerven 73.

Acid-Albuminat 22, 201.

Acusticus 250. .

Adiaquater Reiz 307.

Adaptation 331.

Addison’sche Krankheit 161.

Adenin 23.

Adrenalin 161.

Akkommodation des Auges 314,
Mechanismus 316. Grenzen
317.

Akkommodationsbreite 318.

Akkommodationskraft 318.

Akkommodationsphosphen
329,

Akrolein 33.

Aktionstrom des Muskels 66,
des Nerven 79, des Herzens
140,

Albinos 319, 321.

Albumine 21.

Albuminoide 24, 202,

Albumosen 22, 201.

Alexine 100,

Alkali-Albuminate 22

Alkoholika 172, 175.

Alloxurbasen 27.

Amide 26.

Amidosiuren 26, 215. 219,

Amine 20.

Ammoniak 27, 219, 228.

Amobe, amobcide Bewegung
44

Amphiarthrose 287.

Ampullen der Bogengiinge 358,

Amyloid 32.

Amylosen 31.

Amylum 32,

Anelektrotonus 79.

Anlagerungsteile der Herzklap-
pen 135.

Anode 56.

Anorganisches 1.

Anorganische Bestandteile des
Korpers 15.

Anorganische Nahrungstoffe
172.

Anpassung 12

Anspannungzeit des Herzens
139,

Antagonisten 289,

Antipepton 201. 215

Aphasie 278,

Apnoe 117,

Apodiktisch 1.

Appetitsaft 199,

Arbeit 4. 53, des Herzens 140.

Arbeitsleistung 387.

Aromatische Korper 28, 219,
230,

Arterielles Blut 103.

Arterien 115, 151. 392,
Aschegehalt des Karpers 16,

,\:ap:n'.-]uinr:iillrv 2.
."..-aIuln'xit* 117.
Aspiration der Lungen 113.



Assimilation 6, 26.

Assoziationsfasern 273.

Assoziationzentren 279.

Astigmatismus 322,

Ataxie, sensorische, cerebellare
281, 370.

Atelektatiseh 107,115.

Atembewegungen 107, Frequenz
und Rhythmus 115.

Atemzentrum 116, 282.

Atmen, chemisch 119. 391,

Atmung 7.

Atmungsgeridusche 115.

Atmungsgraf: 114,

Atmungsluft 114, 390,

Auge, schematisches, reduzier-
tes 313.

Augenaxe. optische 312,

Augenbewegungen 336.

Augenbrauen 341,

Augenleuchten 320,

Augenlider 340,

Augenmuskeln 337.

Augenspiegel 320,

Auslese, natiirliche 13.

Auslisung 5.

Autographische Methode 11,
154.

Automatische Zentra 72,
SR,

116,

Austreibungszeit des Herzens |

139.
AutoxotonischeMuskelzuckung
6il.
Axiome 1, 2.

Bukterizide Eigenschaft der
Zellen 42, des Blutplasma
1000,

Bandwurm 374.

!imhmni.mpn Wirkung des
Vagus 142,

Bauchpresse 112,

Becherlarve 381,

Befruchtung 379.

Beiflen 188,

Benzoésianre, 8, 220,

Beobachtung 10,

409

Beschleunigungsnerven des
Herzens 143, Zentrum 282,

Bewegungsgrille 4.

BewuBtsein 9.

Bienenstaat 374.

Bienenwachs 34.

Bier 175.

Bildlkreis 314

Bilirubin 212,

Biliverdin 212,

Binokulares Sehen 338, Vorteile
desszelben 340.

Biuret 226— reaktion 20, 201.
227,

Blickebene 3306.

Blicklinie 336.

Blickpunkt 338,
J38.

Blinder Fleck. Mariotte's 327.

Blockfasern des Herzens 130,
133.

Blut, Bedeutung, Eigenschaf-
ten 92, Bestandteile 93, 387.

Blutbewegung, Gesetze 148, in
den Kapillaren, Arterien, Ve-
nen 151.

Blutdruck in den Gefif3an 154,
Atemschwankungen des —
156,

Blutfarbe 92. 94, 103, Deck-
farbe, Lackfarbe 05.

Blutfarbstoff 96,

Blutgase 102,

Blutgerinnung 100.

Blutkérperchen, rote 93, 388,
weild» 08,

Blutkdérperchensiure 103,

Blutkreislanf 127, 145, des Fi-
tus 129,

Blutkuchen 93. 101,

Blutmenge 102,

Blutplittechen 99,

Blutplasma 93, 99, 389,

Blutserum 93, 100,

Blutstromgeschwindigkeit 152.

Blutverlust 157.

Blutverteilung 127, 387.

Bogengiinge 358.

binokularer
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Branntwein 175.

Braten 177.

Brechakt 197, 261.

Brechungsexponent(index)311.

Brot 178.

Brown’scheMolekularbewegung
45.

Bruststimme 300.

Brustumfang 112, 389.

Burdach’scher Strang 268,

Butter 176, 240.

Buttermilch 240.

Cachexia strumipriva 160.

Cellulose 32. 178.

Celsius-Skala 163.

Cerealien 178.

Cerebrin 30,

Chemische Bestandteile des
Korpers 15.

Chemotaxis 46.

Chemotropismus 46.

Chitin 25.

Cholalsdure 211.

Cholestearin 35.

Chondrin 25.

Chondroproteide 24.

Chorda tympani 191, 248, 249.

Chorioidea 31%9.

Chromasie des Auges 323.

Chromoprotelde 23.

Chronotrope Wirkung des Va- |

gus 142,
Chylus 105, 389.
Ciliarmuskel 316.
Corti’sches Organ 350.
Crista acustica 358.

Darm 217, Liinge 217, 401, Ka-
pazitit 402,

Darmgirung 219,

Darmlymphe 105,

Darmperistaltik 217,

Darmresorption 220,

Darmsaft 218, 401,

Darmverdanung 218,

Dauergerinschlante 304, 305,

Dedulktion 10,

Demarkationstrom 66.

Dentition 399.

Depressor, N., 158.

Descendenztheorie 11.

Dextrin 33.

Dextrose 31.

Diabetes 209, Zentrum 282.

Diarthrosen 286,

Diastatische Fermente 28, 193,
215, 218.

Diapedese 98.

Diastole 136.

Dickdarm 222,

Differenztone 356.

Diffusion 8S.

Dikrotismus 152,

Dimensionen des Kérpers 382,

Dioptrie 318.

Dioptrik des Auges 311

Diphthonge 303.

Disaccharide 31.

Dissimilation 6, 26.

Dissonanz 355.

Dissoziable Verbindung, Disso-
ziation 32.

Donders’scher Druck 113.

Doppelbilder 339,

Doppelsinniges Leitungsvermo-
gen 70,

Dromotrope Wirkung des Va-
gus 142,

Drucksinn 367.

Druckverhiltnisse im
113. im Herzen 138.

Driisen. einzellige, mehrzellige
83, feinerer Bau S4. Eintei-
lung 84, SG.

Driisen mit innerer Sekretion
]5. 1610,

Driisenabsonderung S6.

Driisenstrom S7.

Durst 171.

Dynamisches Gleichgewicht 1,
0.

Dyspnoe 110. 116,

Thorax

Effekt der Kraft 4.

Ei, weibliches 377.



Eier als Nahrungsmittel 178.
Einfachsehen 338.
Einheiten, elektrische
Eisen im Korper 18.
Eiweil, zirkulierendes, denatu-
riertes, genuines, lebendiges,
natives, totes 21, in der Nah-
rung 173.
Eiweif1riisen 191.
EiweiBkorper 18,
A0
EiweilBBkost 173, 182.
Ejakulation 261, 377.
Elastizitiit der Lungen 113, des
Muskels 52, des Schlauches
148, der Arterien 150.
Elastine 25.
Elektrische Fische 48.
Elektrische Leitfihigkeit 90.
Elektrische MaB> und Ein-
heiten 384.
Elektrische Vorginege im Mus-
kel 66.
— im Nerven
Elektrolyte 90,

384.

Reaktionen

T9.

Elektrotonus, An-, Kat-, 79,

Elemente 15.

Emmetropie 317.

Empfindung 307, Einteilung
307, Intensitiit 308, Dauer
309, Bedeutung 309,

Empfindungskreis 370,

Endolymphe 347,

Energie 4, sperifische, der Sin-
nesnerven 307,

Enterokinase 216.

Enthirnte Tiere 256, 275.

Entoptische  Erscheinungen
323,

Entwicklung 380,

Enzyme 28.

Erbrechen 197, 261.

Erektion 261, 376.

Frepsin 219,

Erfahrung 10,

Frholung 9.

Ermiidung 9.

Erregharkeit der Nerven 76,

411

Erregung 9.
Erschiopfung 9,
Eudiometer 119.
Eupnoe 109, 116.
Kustachi'sche Tube 346.
Exkrete R6.
Experiment 10.
Explosivlaute 304, 305.
Exspiration 107, 112, modifi-
zierte 112,
Extrastrom 57.
Extrasystole 132.
299

i amw

Fices
Faciahis 249,
Fillung 19, 20.
Falsettstimme 300,
Farbenblindheit 334.
Farbenempfindlichkeit der
Netzhaut 333.
Farbenmischung 332.
Farbentheorien 333.
Farbenwahrnehmung 331.
Farbstoffe 25.
Fenster, rundes,
Fermente 28,
Fernpunkt 317.
Fettbestand des Korpers 34.
Fette 33, in der Nahrung 174.
Fettmast 185,
Fettspaltende
216.
Fibrin 100¢, 101.
Fibrinferment 29, 101,
IFibrinogen 100, 101,
Filtration 90,
Iistelstimme 300,
Fixationslinie 3306.
Fleisch 177.
Fleischbriihe 177.
Fleischmast 185,
Fleischmilchsiure 36,
68,
Flimmoerbewegung 44,
Fliistersprache 303.
Formanten 303,
Fovea centralis 314, 326, ¢
329, 334.

ovales 343.

Fermente 28,

61 . 6o :
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Frequenz der Atmung 115; |
der Herzbewegungen 137,
393. des Pulses 152, 393.

Fruchtbarkeit 381.
Fruchtzucker 30.

Fiihlsphiire 276.

Furchung, totale, partielle 380.

Milech-
311

Giarung, alkoholische,
siure-, Buttersiure-
des Harns 232.

Gihnen 112, 260.

Galaktose 30.

Galle £09, Bedeutung 212, Che-
mie 211, 401, Sekretion 209.

Gallenfarbstoffe 212,

Gallensinuren 211.

Galvanotaxis 47.

Galvanotropismus 47.

ase desBlutes 102,

GefiBz, Bau, Verzweigung 145,
Innervation 157, Dimensio-
nen 392.

Gefillzentrum 282,

Gefrierpunktserniedrigung 8.

Gefiihlsinn 364,

Gehen 203.

— zeitliche Verhaltnisse 405.

Gehirn, Bau 270, Leitungs-
bahnen 271, Funktionen 275,
Stoffwechsel 285, Oberfliche
404. Gewicht 404.

Giehirnlokalisation 2065.

Gehirnnerven 244,

Gehirnzeit 283.

Gehirnzucker 300,

Gehdrerregung 352,

Giehdrgang 343,

Giehorhalluzinationen

Gehorknochelehen 343,

Gehdrorgan 342,

(iehdrsinn 342,

Crehorwahrnehmungen 357,

Crelenke 286, kapsel, hinder,
flichen 287.

(Glemeingefithle 365, 372,

Gemiise 174,

Clenerationswechsel 374,

307 .

Genussmittel 175.

Geotaxis 406.

Geotropismus 46,

Geriusche 353,

Gerinnung des Eiweil 10

— des Blutes 100.

Gerinnungsenzyme £9, 51, 101.

(zeruchsinn 35%.

(Geschlechtsdriisen., innere Se-
kretion 162,

(Geschmacksinn 361.

Geschwindigkeiten 406,

Gesetz 3.

Gesichtsfeld 336.

Gesichtsinn 311.

Gesichtslinie 314, 336.

Gesichtswinkel 314. binokularer
338.

Gewebsatmung 124,

Gebebsfliissigkeit 41. 104,

Gewlrze 175.

Glaskirper des Auges 311.

Glatte Muskeln 6S.

Gleichgewicht 1. dynamisches 5.

Gleichgewicht des Kérpers 291. |

Globin 97.

Globulizide Wirkung des Plas-
ma 96, 100,

Globuline 21.

Glossopharyngeus 250,

Glukase 29,

Glutaminsinre

Glutin 25.

'-'”}'];ﬂl'hulﬁfifLI’t“ 211.

“l_\'liﬂ;_",l.'“ :If

Glvkogen in der Leber
im Muskel 52. 208.

Glyvkokoll 27. 211,

l;]_i,'lin|11'=1'lq ide 23.

Glyvkosen 30,

Glvkoside 30.

Glyzerin, Ester des 33,

Goll seher Strang 268,

Gowers scher Strang 268,

Graphische Methode 11.

Grofhirn 270, 275.

GroBhirnganglien 271, 279

Grundton 354,

o s

-0 e

201.



Griindiingung 7.
Guanin 27.
Gummi 33.

Himatin 97.

Himatoidin 98.

Hamin 98.

Himochromogen 98.

Himodromograph 153,

Himodromometer 153.

Himoglobin 23, 96, reduziertes,
Oxy-, Met-, Kohlenoxyd- 96,
Stickoxyd- 97,

Himoglobingehalt 388.

Himotachometer 153.

Halbvokale 304.

Haltung, natiirliche 291.

— der Muskelschwachen und
Greisen 291.

Harmonie 355.

Harn 225. Eigenschaften 225,
Chemie 226, 402, Zersetzung
231, Einfluss der Nahrung
231, Sekretion 233, Entlee-
rung 235.

Harngarung, saure, alkalische
232

Harnfarbstofte 230,

Harnsiure 27, 228,

Harnsalze 230.

Harnstoff 27. 226, tigliche
Ausscheidung 402, in den
ersten Lebensjahren 403,

Hautatmung 124,

Hauttalg 241.

Heliotropismus 46,

Hemipepton 200, 215.

Hemmungsnery des Herzens
141, des Darmes 218.

Hemmungzentrum  des
zens 142, 282,

Hermaphroditismus 374,

Herz 127, Gestalt, Bau 130,
Muskulatur 131, Klappen
133, Héhlen 135, Rhythmus
und Frequenz 137, Drock-
verhiltnisse 138. Dimensio-
nen 391.

Her-

413

Herzfrequenz bei verschiedenen
Tieren 393.

Herzganglien 143.

Herznerven 141.

Herzperiode 137.

Herzschlag 137.

Herzstold 139,

Herztitigkeit, Ursache der 143,

Herztone 139.

Hexobiosen 29.

Hexonbasen 27.

Hexosen 29.

Hirnbewegungen 285.

Hirnoberfliche 404,

Histidin 27.

Histone 22,

Hintere Wurzeln der Riicken-
marksnerven 243.

Hippursiure 229,

Hirngewicht 404.

Hirnstock 279,
Hodenreflex 262,
Homoiotherme Tiere 163,
Hornhaut 311.

Horopter 339.

Horsphiare 278,

Hubhihe 6G1.

Humor aqueus 311.
Hunger 171. 181.

Husten 112, 260.
Hydrodiffusion 88.
Hydrolytische Fermente 28.
Hypermetropie 318,
Hypertonische Losung 90,
Hypnotismus 284,
Hyvpoglossus 251.
Hypophyse 162,
Hypothese 10,
Hypotonische Losung 89.
Hypoxanthin 27.

[dentische Stellen der Netz-
haut 339,

Tkterus 210.

Indol 28, 219, 230.

Induktion 10.

Induktions-Apparat 57, 380G,



414

Induktionstrome 57, Wirkung
der 82,

Inosit 52.

Inotrope Wirkung des Vagus
142,

Insorption der Gase 102,

Inspiration 107, modifizierte
112.

Inspirationsluft, Verinderung
der 125.

Intercostalmuskeln 109,

Interzentrale Nerven 243.

Intraokularer Druck 341.

Invertasen 29.

Invertin 29.

Irradiation des Lichtes im
Auge 323, der Empfindung
263. des Schmerzes 371.

Iris 319.

Irritabilitit des Muskels G7.

Isodynam 166.

Isomaltose 31.

IsometrischeMuskelzuckung61.

Isosmotische Lisung 89.

Isotonische Losung 89.

Tsotonische Muskelzuckung 60,

Jekorin 35.
Jodothyrin 18, 161.
Jodstarke 32.

Jodzahl des Fettes 33.

Kiltepunkte 368.

Kaze 177. 239.

kalorie 5.

Kalorimeter 1065.
Kaltbliiter 163,

Kampf um das Dasein 12.
Kapazitit der Herzhihlen 135.
Kapillaren 145, 161, 153. 392,
KapillargefiBdrack 155.
Kapillarpuls 145,
Kardioecramm 135,

Ieartonfeln 1579,

Kasein 22,

IKastration 162,
Katelektrotonus 749,

Ixathode 506,

Kauen 188,

Kehlkopf, Knorpel 295. Mus-
keln 297, Nerven 299, An-
satzrohr 299,

Keimblischen, Keimfleck 377.

Keimblase 380.

Keimblatt, &duBeres,
381.

Keratine 25.

Kern 38.

Kernteilung 40.

Klang 354.

Klangfarbe 301, 355.

Klapper desz Herzens 133, der
Vanen 145. der Lymphge-
Bz 104.

Kleher 178.

Kleinhirn 280.

Kleinhirnseitenstrangbahn 268,
272.

Kniephinomen 262.

Knochen 286. Verbindung 284.

Knospung 373.

Koagulation 19.

Korperfithlsphire 276.

Korpergewicht 382

Korperlinge 382

Korperlehre 9.

Karperliches Sehen 339.

Korperoberfliche 383,

Kérpertemperatur 163, 394

Korpervolumen 383.

Kohlehydrate 29, in der Nah-
rung 1754.

Kohlensiureausscheidung 121,
123, 391.

Kohlensiure im Blut 163,

Kollagene 24

Kollapsluft 115.

Kallaterale 255.

Kolloide Kirper 19. 25.

Kolostrumkorperchen 238,

Kombinationsténe 356.

Kompensatorische Panse 133

Komplementirfarben 332,

Komplementiriuft 114

Konsonanten 305,

onsonanz 355,

INNeres



Kontraktion 53.

Kontraktionswelle des Muskels
60.

Kontrast, simultaner 335.

— successiver 331, 335.

Koordinatensystem 11.

Korrespondierende Punkte der
Netzhaut 339.

KopfmafBe 403.

Kostmaal 185, 397.

Kot 222,

Kotentleerung 224,

Kraft 3, 4, 5, des Muskels 61.
386,

Krampfzentrum 282,

Kreatin 27.

Kreatinin 27, 229,

Kreislauf des Lebens 7.

— des Karpers, eroBer, kleiner.,
intermeaiiarer 127, 145. des
Fitus 129,

Kresol 28. 219, 230.

Kristall 1.

Kriztalloide Kérper 19

Kropf 160.

Kurare 68.

Kurzsichtigkeit 318.

Labterment 29. 203.

th:,rrinth 347.

Lachen 112, 260.

Lihmung 9.

Lingenwachstum 382,

Livulose 30.

Lagen des Augapfels 336.

Lagophthalmuns 249,

Laktation 237.

Laktase 29,

Laktose 31.

Lamina spiralis 350,

Lannlin 34.

Latenzzeit der Muskelzneckune
59, '

Lanfen 204,

Leben der Zelle 41.

Lehensdauer der Zelle 42,

Lebensknoten 116.

Lebenskraft 1.

415

Leber, Bau 205, Bedeutung
206. als Filter 2C6, als Driise
209,

Leguminosen 179.

Leukozythen 98, 105, 388.

Leuzin 26.

- Lezithalbumine 24.
. Lezithine 35.
- Lichtbrechung im Auge 310.

Lichtchaos 329,
Lichtempfindung 329, Anklin-
gen. Abklingen der 330.

i Lidschluf 259.

Linse 311. 312.

-~ Lokalisation der Empfindun-

gen J65.
Lokalisationslehre 266.
Lokalzeichen 335, 365.
Luftmenge in der Lunge 114,
Luftréhre 205,
Lungen 107.
Lungenatmung 118.

' Lungenelastizitiit 113.
~ Lungenprobe 115.
- Lymphagoge Substanzen 105.

Lymphdriisen 106.

Lymphe 104, 389,

Lymphkapillaren, -gefiBe,
-spalten 104 105.

Lymphkorperchen 105, 106,
388,

| Lymphplasma 105, 389,

Lysin 27.

MaB-, elektrische 384.

| MaBsystem 384.

Macula acustica 353.
Macula lutea 314, 326.
Magen, 196, Selbstverdauung
204, der Wiederkiiner 204.
T‘PI!I.-_F_!:[‘.I]|.‘rl”|.l.'l.';_1EEI'IL{{"|"! 1922,
Magendriisen 198,
Magenkapazitit 400,
Magensaft 200, 400,
Magenszekretion 109,
Mavenverdanung 196, Chemie
der 200, Innervation 199,
Zeit der 400,
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Maltase 29.

Malzzucker 31.

Mariotte’s blinder Fleck 327.

Marschgeschwindigkeit 405.

Materie 9.

Mathematik 1. 2.

Mechanische Arbeit des Her-
vens 140,

Mechanisches Wirmeidquiva-
lent 5.

Medulla oblongata 28].

Membran, permeable, semi-

permegble 88.

Membrana basilaris 350, 352.

Membrandifiusion 88.

Menstruation 379, 406.

Metagenesis 374

Metamorphose, progressive, re-
gressive 20.

Methéiimoglobin 97.

Milch als Nahrungsmittel 176,
Eigenschaften 237, Sekretion
237, Zusammensetzung 238, |
Gerinnung 238, Menge 240. |

Milchsiduren 36. ‘

|

Milehzucker 31.

Millon’s Reagenz 20.

Milz 159.

Minimalluft 115.

Miotiea 2406.

Mischfarben 332.

Mischgeriiche 360.

Mithewegung 263.

Mitempfindung 263

Mittelohr 342.

Molken 239.

Monokuvlares Schen 335.

Monosaccharide 30,

Motorische Nerven 242

Mucin 23. 193.

Muecoile 23.

Munddriisen 190,

Mundverdanung 187. Mechanik
188, Chemie 192, Bedentung
193,

Muskeln, guergestreifte 49,
- rote. blasse 51, 60, 62.

— glatte 68,

. Muskelreize

Muskelarbeit 53. 61.
Muskelchemie 51.
Muskelelastizitat 52.
Muskelerregung, Gesetze der
elektrischen 54.

Muskelfaser, Muskelzelle 49.

Muskelfibrille 49.

Muskelgeriusch 64.

Muskel-Irritabilitat 67.

Muskelkraft 61, 386. Quelle
der 64.

Muskelkontraktion 53. 38.

54, Summation.
Tetanus 56.

Muskelsinn 370.

Muskelstarre 68.

Muskelstoffwechsel 64.

Muskelstrom 66.

Muskeltonus 261.

Muskelwarme 65.

Muskelwirkung auf die Knochen
289,

Muskelzuckung 53, zeitlicher
Verlauf 59, mechanisches
Verhalten dabei 58. bei I<o-
tonie 60, bei Auxotonie 61.
bei Uberlastung 61. EinfluB
der Reizstirke 62, Tempe-
ratur. Ermiidung 63.

Mydriaca 246.

Myographion. Myogramm 59,

Myopie 318.

Myosin 51, -ferment 29, 51.

Nachbilder 330, 331. farbige
334.

Nachempfindung 309.

Nachgeschmack 363.

Nihrgeldwert der Nahrungs.
mittel 397.

Nihrsalze 173

Nahepunkt 317.

Nahrung 172, 179.

Nahrungsmittel 171, tierische
176. pflanzliche 178, chem.
Zusamensetzung 396, Tages-
bedarf 398,

Nahrungstoffe 171.



Naturlehre 1, 2, 9.
Naturwissenschaft 2.
Nebennieren 161. |
Negative Schwankung 67.
Nerven 70, 242, Unermiidbar-
keit der 78; Wirkung des
konstanten Stromes auf die
79: Wirkung der Induktion-
strime auf die 82.
Nervenchemie 73.
Nervende- und -regeneration
78.
Nervenerregbarkeit 75.
Nervenerregung 74, 80,
Nervenfasern 73.
Nervenleitung 76.
Nervenprinzip 74, Geschwin-
digkeit des T7.
Nervenreize T4.
Nervenstoffwechsel T8.
Nervenstrom 79.
Nervenzellen T1.
Netzhaut s. Retina.
Neurin 35.
Neuron, Neuronenlehre 70. |
Niesen 112, 260,
Noeud vital 116, 282,
Normalhaltung 292,
Normalsichtigkeit 317.
Nukleinbasen 23, 220,
Nukleine 23.
Nukleinsdauren 23.
Nukleoalbumine %1,
Nuklﬁﬂgl}'kf}pr[ltr'itlt: 24,
Nukleoproteide 22. ,
Nullpunkt physiologischer 368.

Oberton 354,

Obst 179.

Oculomotorius 245,
Offnungzuckung 81.
Oesophagus 194,

Ohr, duBeres 342, inneres 347.
Ohrenschmalz 241.
Ohrmuschel 342.

Olein 33.

Olfactorinug 244,

P. Schultz, Physiologie.

LI1. Autfl.
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Ophthalmometer 312.

. Opticus 245.

Optische Augenaxe 312.
Optische Tauschungen 336.
Optogramm 328,
Organempfindungen 365, 372,
Organgewichte 383.
Organisches 1, 6.
Organische Bestandteile
Korpers 18.
Organismus 1, 6.
Orthopnoe 110.
Ortshewegungen 290,
Ortsinn der Haut 369,
Osazone 30.
Osmose 89,
Ovulation 379.
Oxalsiure 36, 230.
Oxydation 7.
Oxyhiimoglobin 97.

des

Palmitin 33.

Pankreas, innere Sekretion 162,

Pankreasdiastase 215.

Pankreassaft, Sekretion 214,
Chemie 215, 401, Wirkung
215.

Pars olfactoria, respiratoria der
Nase 359.

Paranuklein 21.

Parenchymfliissigkeit 104.

Parthenogenesis 374.

Partialdruck der Gase 102.

Paukenhohle 343.

Pectin 33.

Pentosen 29,

Pepsin 200,

Pepton 201.

Perilymphe 347.

Perimeter 3306,

Periskopie 314,

Peristaltik 69, des Darmes 217.

— des Herzens 137.

Pfeilgift 68.

Pferdekraft 4.

Pflanze 6.

Pilanzensehlenn 33,
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Pflanzliche Nahrungstoffe 178.

Phasengleichheit 355.

Phenol 28, 219, 230.

Phosphen 329.

Phosphoglykoproteide 24.

Phototaxis 46.

Phototropismus 46.

Physiologie, Begriff !,

Pigmente 25.

Piqare 209, 282,

Pitot’sche Rohre 153.

Plasma des Blutes 99, 389.

— des Muskels 51, der Lymphe,
des Chylus 389.

Pneumatometer 113.

Poikilotherme Tiere 163.

Polysaccharide 31.

Priinspiratorische Bewegungen
11L

Priizipitine 100.

Preshyopie 318.

Protagon 35.

Proteide 22, 202.

Proteine 21, 201, koagulierte
22.

Proteosen 22.

Protamine 22.

Protoplasma der Zelle 37.

Pseudonuklein 21,

Psychischer Magensaft 199.

Psychologie 10.

Psychophysisches Gesetz 308,

Ptosis 246.

Ptyalin 193.

Pulsfrequenz 392,

Pulskurve 151.

Pulslehre 151.

Pupillenreaktion 259, konsen-
suelle 2406.

Purkinje’sche Aderfigur 324

Purkinje-Sanson’sche Bildchen
315.

Purinkérper 2£7.

Pylorus 197.

Pyramidenbalinen 268, 271

Riiuspern 112,
Rahm 239.

| Ranziges Fett 34.
| Raumsinn 358, 371.

Reaktionzeit 283.

" Reduktion 6.
. Reduziertes Auge 313.
| Reflektorische Sekretion 262

Reflexbewegungen 255, Aus-
breitung 257, physiologische
259, pathologische 262.

Reflexerregbarkeit 258.

' Reflexpriparat 256.

Reflexzeit 256.

Refraktires Stadium 132,

Refraktionsanomalien 318.

Refraktionzustand. statischer
317.

Reifung des Eies 379.

Reitbahnbewegung 280.

Reiz 8.

Reizbarkeit 8.

Reizleitung 8.

Reizqualititen 8.

Reizschwelle 8. 30s.

Reserveluft 114.

Residualluft 115.

Resonatoren 355.

Resorption 43, im Darm 22].

Respirationsluft 114. 390.

Respiratorischer Quotient 121,
128,

Retina, Bau 324, lichtempfind-
liche Elemente 326. Photo-
chemische Prozesse 327, Mor-
phologische, elektrische Vor-
giinge 328, Farbenempfind-
lichkeit 333. Erregung 329,
Figenlicht 329, Unterschei-
dungsvermogen 329, Stirke
der Erregung 331

Rheotaxis 47.

Rheotropismus 47.

Rhvthmus der Atembewe-
5._;11.11;.3111 115, der Herzhewe-
gungen 137.

Richtungskérperchen 379

Richtungslhinie 314.

Riechen 112,

diechsphiive 278,



Riechzellen 359,

Rindenbezirke 2706.

Rippenbewegungen 110.

Rippenheber 109.

Risten des Fleisches 177.

Rohrzucker 31.

Rollbewegung 280.

Riickenmark, Bau 266, Lei-
tungsbahnen 268, Durch-
schneidungsversuche 268,
Reizbarkeit 269, Ifunktionen
269,

Riickenmarksnerven 243,

Saccharosen 31.

Sacculus 347.

Siduren, freie, im Worper 16.

Salze im Korper 16.

— in der Nahrung 173.

samen 375.

Sarkolemm 50,

Sarkoplasma 50.

Sauerstoff im Blut 103,
Luft 119,
Lunge 123, Verbrauch bei
der Atmung 124, 391.

Sauerstoffzehvung des Blutes 8,
104,

Saugen 189,

Neala tympani 348.

— vestibuli 348,

Schivdlicher Ravm  der
wege 115.

Schallem pfindung :-:.n.i

H:lmllluinn;., 349, 350,

Scheiner'scher Ve |.=~m1| 315.

Scheinfiitterung 109,

schema der Organismen 14,

Schematisches Auge 313,

Schileddretise 160,

schlaf 283.

Schlag volumen 136,

Schleimdriisen 190,

SchlieBungzuekung 81,

Schlitteninduktorium 58, 386.

Schluehzen 112, 260,

Sehluckal t 193, 259,

Luft-

in der
Aufnahme in der

419

Schlirfen 184.
Schmecksphare 2
Schmerz 371.
Schnecke 347.
Schniiffeln 112.
Schwebungen 356,
Schwebungstine 356.
Schwellenwert der Empfindung
308,

Schweid 236, 403.

SchweiBsekretion 164, 236,

Schwerlinie 290.

Schwerpunkt 290.

Schwitzzentrum 282,

Schwungbein 293.

Seele 264,

Seelenlehre 9.

Sehaxe 314, 330.

Sehen, direktes, indirektes 336,
binokulares 338, monokulares
335, einfaches 338, karper-
liches 339.

Sehidhigkeit 330.

Sehgrenze 339.

Sehpurpur 327.

sehrot 327.

Sehschirfe 329,

Sehsphiire 278.

Sehstrahl 314,

-

{4,

Sehwinkel 314.

Sekrete 86,
Sekretin 214,
Sekretion 83, innere 85, 160,
Sekretkapillaren 85.
Sekundirer Tetanus 6G7.
Sekundire Zuckung 67.
Selbsteuerung der Atmung 118,
mensible Nerven 242,
seraose Hohlen 105,
191.
merum 93, 100,
seufzen 112, 260.
Simultankonstrast 335.
Sinnesgphiiren 276,
sinnesphysiologie 307,
Sinus-Schwi mgungen 353,
Sitzen 202,
mkatol 28, 211.

Drisen

27%
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Skeletine 25. '
Skelett 286.
Somnabulismus 284,
Spannung der Gasz 102.
Speckhaut 93.

Speichel 190, 399.
Speicheldriisen 190, !
Speichelsekretion 192, ‘

Spermatozoen 375.

Spezifische Energie der Sinnes-
nerven 307. - .

Sphirische Aberration 322.

Sphygmograph, Sphyvgmo- |
gramm 151. i

Spirometer 114.

Spitzenstofl 139. |

Sporenbildung 374 .

Sprache 301. ‘

Sprachzentrum 278. .

Sprossung 373,

Sprung 294,

Stabkranzfaserbezirke 276.

Stibchen der Netzhaut 326, |
327. i

Stiarke 6, 32. _j

Stannius’ Versuch 144,

Staub in der Luft 111.

Steapsin 216.

Stearin 33.

Stehen 291.

Stereoskop 339.

Stimmbiinder 296.

Stimme 295, Hohe und Tiefe
299, Umfang und Lage 300,

Stimmregister 300, '

Stimmritze 297.

Stimmung des Auges 331.

Stoffe der regressiven Metamor-
phose des Eiweild 206.

Stoffwechsel 6, 180, der Zellen |
42,

StoBbein 293.

Strabismus divergens 246, con-
vergens 248,

Strimungsgesetze der Fliissig-
keiten 146.

Strom, konstanter.
des Nerven mit —

Reizung
K0,

Transfusion
Transsudation 91.
Traubenzucker

Stromgeschwindigkeit des Blu-
tes 152,

Stromuhr 153.

Stiitzbein 203,

Sukzessivkontrast 331.

Sympathicus 252

Symphysen 286.

Synchondrosen 286.

Synergisten 289,

Syntonine 22,

System 1.

Systole 136.

Tagesration 398,
Tapetum 321.
Tastsinn 365, 366.
Tastzellen 36G4.
Taurin 211.

Taurocholsiure 211.

Taxis 46.

Teilung 372.

— der Zelle 40.

Temperatur des Menschen 163,
Topographie 164, 395.

Temperatursinn 368,
Tetanns 56.
Thermotaxis 57.
Thermotropismus 47.
Thigmotaxis 47,
Thigmotropismus 47.
Thoraxmafe 112.
Thrombin 101.
Thymus 161.
Thyreodektomie
Thﬂmlmlm 161,
Tie douloureux 248.
Tier 7.

Tierische Wirme
Tierstimmen 306,
Tokogonie 373.
Ton 353.

Tot: =rll1mI: »x der Linse 311.
Totenstarre 6S.
Trichtigkeitsdaner 407.
Trinenfliissigheit 2410,
102,

1 03),

163, 394,

3440,

30.



Traum 284,
Trigeminus 247,
Triglyzeride 33.
Trochlearis 246.
Trommelfell 345.
Tropismus 46.
Trypsin 215.
Tryptophan 27

Tuba Fusta,chn 346.
Tyrosin 26.

Umlaufzeit des Blutes 154
Unorganische Bestandteile des
Kirpers 15.
Unterschiedschwelle 308.
Unterstiutzungsfliche 290.
Ureolytische Enzyme 29,
Urzeugung 39, 373.
Utriculus 347.

Vagus 250, Bedeutung fiir die
Atmung 117, Hemmungsnery
des Herzens 141, Wirkung
anf den Blutdruck 156.

Variabilitit 12.

Vasodilatatoren 158.

Vasokonstriktoren 157.

Venen 145, 151, 392,

Venoses Blut 103, 104.

Verdauung, intracellulare,
tracellulare, Sekrete 43,

Verdaulichkeit  der
9299

ex-
1 86.
Nahrung

Verdauungsenzyme 29,
Vererbung 13.
Verlingertes Mark 281.
Vernix caseosa 241.
Verschlucken 194,
VerschluBlaute 304,
Veggeifen 34.
Versuch 10.
Vital-Kapazitit 114,
Vitellin 19,
Vokale 301.
Vokaltone 302,
Vordere Wurzeln der Riicken-
marksnerven 243,

SO0,

SO0,

421

Vorhofe 135.
Vorkern 379.
Vorstellung 4.

Wachstum 6, der Zellen 41.

Wiirmeabgabe des Korpers 164,

Wirmeiquivalent, mechani-
sches 5.

Wirmebildung 165.

Wiairmedyspnoe 117.

| War mvp;mkte J68.

Wiirmeregulation 167, gegen
die Kiilte 167, gegen die Wiir-
me 168, Grenzen 168, Her-
kunft der Wirme 3906.

Wirmestarre GS.

Wiarmestich 169,

Wallrath 34.

Wanderzellen 98.

280.

- Warmbliter 163.
. Warzenfortsatz 340.

Wasseranfnahme 172,

Wassergehalt des Korpers 15,

Wasserverdunstung 1064.

Wehen 261.

Wein 175.

Weinen 112, 260.

Weitsichtigkeit 318.

Wellenbewegung des Schlau-
ches 147.

Wettstreit der Sehfelder 339,
der Geruche 360,

Widerstand, spezifischer fir
den elektrischen Strom 385,
des menschl. Kirpers 386.

Winterschlifer 1710,

Wollfett 34,

Xanthinbasen 23, 27, 159,
Xanthoproteinreaktion 20,

D).

e i B

z‘L]Ifi n der Netzhaut 326, 327.
Zeiger hvw@ung 280.
Zelle :

' fﬁ.!]ﬁn‘lnltlnng 39.

Zellenkern 38.
Zellenteilung 40,
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Zentralorgane 264, 403, | Zurkerstich 209, 282,
Zerstrenungskreis 314. . Zuckung 53.

Zeugung 372 | Zuckungsgesetz 81.
Ziemssen'scher Quotient 390, Zuckungskurve 59.
Zitterlaute 304 Zugkrifte 387.

Zonula Zinnii 316. Zwangsbewegungen 280,
Zotten des Darmes 220, | ZweckmiiBiges in der Natur 12
Zuchtwahl 12, Zwerchfell 107.
Zuckerproben 30. Zymogen 29,
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