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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Unter den Studierenden der Medizin besteht vielfach, wie wir
aus dfter an uns gerichteten Fragen entnommen haben, der Wunsch
nach einem Leitfaden der Physiologie des Menschen, der die wich-
tigsten Lehrsiitze in knapper Form enthilt und dem Anfinger die
Uebersicht iiber dieses Gebiet erleichtert. Es gibt allerdings schon
solche Kompendien — wir nennen die von Oestreich, Breitenstein,
Schmidt, Peter u. a. Diese kinnen jedoch wohl nicht ernstlich als
Lehrmittel fiir den physiologischen Unterricht in Betracht kommen:
denn sie enthalten manche recht grobe Fehler. Trotzdem werden
sie viel von den Studierenden beputzt. HEs erschien uns der Ver-
such angebracht, diesen Biichern Konkurrenz zu machen, und wir
haben aus dem Grunde das vorliegende Buch, einer Aufforderung
der Verlagsbuchhandlung folgend, geschrieben.

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

Die physiologische Methodik ist nur kurz behandelt, vielfach
gogar nur mit wenigen Worten angedeuntet. Fine ausfithrliche Be-
schreibung der Methoden und Apparate entsprach nicht dem be-
absichtigten Umfange des Buches und durch eine kiirzere Darstel-
lung der Methodik wiire vielleicht bei dem Studierenden die irrige
Ansicht erweckt worden, dall nur weniges zum Verstindnis der-
selben erforderlich sei. Es erschien uns ein kurzer Hinweis meist
geniigend, weil der Studierende daraus am ehesten entnehmen kann,
dafl unser Buch durchaus nicht alles enthillt, was er wissen muf},
und dafi das Studium des Buches vielleicht den Ueberblick iiber das
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Gesamtgebiet der Physiologie erleichtert, aber keineswegs den Be-
auch der Kollegien und Kurse, sowie die Benutzung eines grifieren
Lehrbuchs ersetzen kann.

Die Figuren des Buches sind meist Nachbildungen von solchen
Figuren, die sich in bekannten Lehrbiichern und Originalabhand-
lungen finden.

(Ganz besonderen Dank schulden wir Herrn Professor Fick,
der uns bei der Abfassung des Buches mit seinem Rate zur Seite
stand.

Wiirzburg, im Oktober 1897,

Vorwort zur zehnten und elften Auflage.

Auch bei der Bearbeitung der zehnten und elften Auflage sind
wir bestrebt gewesen, der urspriinglich gestellten Aufgabe freu zu
bleiben und das Buch nach denselben Gesichtspunkten, wie bei den
fritheren Auflagen, aunszugestalten.

Gréfere Uminderungen hat der Abschnitt itber die Eiweilichemie
erfahren. Einige veraltete Figuren wurden weggelassen und zum
Teil durch neue ersetat.

Die letzten Auflagen sind in so schneller Aufeinanderfolge er-
schienen, dal erhebliche Aenderungen in jeder folgenden Auflage
vicht nétig erschienen, daB aber die rechtzeitige Herstelluug der
folgenden Auflage erschwert war. Infolgedessen haben wir ge-

glaubt, auch die vorliegende Auflage als Doppelanflage erscheinen
lagsen zu diirfen.

Marburg, im Mai 1913.
F. Schenck, A. Giirber.
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Einfeitung.

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

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

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

Das folgende enthilt die Hauptsitze der Physiologie des Men-
schen. Zur Einleitung sei ein kurzer Ueberblick iiber die allgemeine
Physiologie vorausgeschickt.

Allgemeine Physiologie.
% 1, Stoff- und Energieumsatz. Reizbarkeit.

Die lebendige Substanz enthilt keine anderen Elementarstoffe
und Krifte, als die leblose Natur. Es gibt keine besondere ,Lebens-
kraft”. Die Lebenseigenschaften beruhen auf den chemischen und
physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz. Die Zu-

sammensetzung dieser Substanz ist nicht bekannt: wahrscheinlich
15t 1hr wesentlichster Tell Eiweil.

Die Lebensvorgiinge iufern sich in chemischen und

physikalischen Prozessen, dem Stoffwechsel und dem
Energieumsatz.

Der Stoffwechsel besteht darin, dall die Lebewesen einerseits
die organischen Verbindungen, die ihr Korper enthilt, spalten und
unter Zutritt von Sauerstoff oxydieren, wobei einfachere Verbin-
dungen (Kohlensiiure, Wasser, Ammoniak und gewisse Ammoniak-
derivate, z. B. Harnstoff) entstehen (Dissimilation), anderseits ihre
Leibessubstanz wieder aufbauen aus Substanzen, die sie von aulien
her anfnehmen (Assimilation).

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 12, Aull, 1
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Das Assimilationsvermdgen ist nicht bei allen Lebewesen gleich
grofi. Chlorophyllhaltige Pflanzen vermdgen im Sonnenlicht einfache
anorganische Verbindungen (Kohlensiure, Wasser, salpetersaure
Salze u. a.) unter Abspaltung von Saunerstoff zu assimilieren. Ge-
wisse Bakterien konnen sogar den freien Stickstoff der Luft assi-
milieren. Tiere dagegen bilden ihre organische Kirpersubstanz nicht
aus anorganischen, sondern aus organischen Verbindungen, die sie
als Nahrung dem Pflanzenreich entnehmen. Der Tierkérper vermag
immerhin aus den organischen Nahrungsstoffen durch Reduktion und
Synthese organische Verbindungen hoherer Art zu bilden. FEine
Reduktionssynthese im Tierkérper ist z. B. die Bildung wvon Fett
aus Kohlehydraten.

Die Dissimilationsprodukte des Tierreichs kinnen von Pflanzen
wieder assimiliert werden und zwar Kohlensiiure und Wasser direkt;
die Ammoniakderivate werden meist erst assimiliert, nachdem sie
durch die im Boden vorkommenden nitrifizierenden Bakterien in
salpetersaure Salze nmgewandelt sind.

So vollzieht sich ein Kreislauf des Kohlenstoffs, Wasserstoffs
und Stickstoffs durch die Welt der Lebewesen.

Fir die physiologische Verbrennung ist nicht immer, wie fir die Ver-
brennung der Kohle im Ofen, stete Zufuhr freien Sauerstoffs notig.  Frosche:
kiinnen z. B. lingere Zeit in sanerstofifreier Atmosphiire leben; sie be-
streiten in  diesem  Falle ihren Sauverstoffbedarf aus szauerstofireichen
organischen Verbindungen ihres Korpers. Manche Lebewesen, z. B. die
anaéroben Bakterien, kimnen sogar andavernd in einem Medium ohne
freien Saverstoff leben und doch Kohlensiure bilden: sie entnehmen den
hierzu notigen Sauverstoff den sauerstoffhaltigen Verbindungen ihrer Um-
gebung.

Die Intensitit der physiologischen Verbrennung kann nicht durch ver-

mehrte Sauerstoffzufubr gesteigert werden, wie die Intensitiit des Feuers
im UOfen.

Dem Leben besonders eigentiimlich sind chemische Vorgiinge, die durch
Fermente bewirkt werden (siehe Seite 28), und zwar vor allem Spaltungen,
nach neueren Angaben aber auch Oxydationen und sogar Synthesen.

Die Lehre vom Energieumsatz griindet sich auf das von J. R.
Mayver und H. Helmholtz entdeckte Gesetz der Erhaltung der
Energie, welches aunssagt, dall die Summe aller Energien im Weltall
immer konstant bleibt, dall also nie Energie entsteht oder ver-
schwindet, sondern nur Umwandlung einer Energieform in eine
andere erfolgt.

Bei der Dissimilation erfolgt eine Umwandlung der in den
organischen Substanzen enthaltenen chemischen potentiellen Energie
in kinetische Energie, hauptsiichlich in Wirme und in mechanische
Arbeit, in geringem Malle auch in elektrische Energie (z. B. bei
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elektrischen Fischen) und in Energie des Lichtes (z. B. bei Leucht-
kiifern). Die bei der Dissimilation frei werdende kinetische Energie
befihigt die Organismen zu ihren Leistungen.

Bei der Assimilation wird kinetische Energie in chemische poten-
tielle Energie umgewandelt und als Arbeitsvorrat in den gebildeten
organischen Substanzen aufgehiiuft. Diese Energie entstammt ur-
spriinglich der Energie des Sonnenlichtes. Nur im Sonnenlicht ver-
migen die chlorophyllhaltigen Pflanzen zu assimilieren, und zwar
hauptsiichlich in den roten und gelben, weniger in den griinen,
blauen und violetten Lichtstrahlen.

Alle Energie, die die Lebewesen zu ihren Leistungen befihigt,
ist demnach in chemische Energie umgeformte Sonnenlichtenergie.

Der Stoff- und Energieumsatz der Lebewesen hiingt ab von der
chemischen und physikalischen Beschaffenheit des Medinms, in dem
sich die Lebewesen befinden. Aenderungen der Beschaffenheit des
Mediums kinnen quantitative und qualitative Aenderungen des Stoff-
und Energieumsatzes bewirken.

Einwirkungen, welche die Dissimilation steigern, heifien erregende
Mittel oder Reize. Die Dissimilationssteigerung durch Reize heilit
Erregung. Die Fihigkeit der lebendigen Substanz, durch Reize
erregt zu werden, heiflit Erregbarkeit oder Reizbarkeit.

Beispiel: Ein Muskel, dureh einen elektrischen Strom gereizt, geht
aus dem Ruhezustand iber in den Zustand der Erregung oder der Tatig-

keit: dabei sind die Verbrennungsprozesse erheblich gesteigert. der Muskel
verkiirzt sich und kann dabei Arbeit leisten.

Der Reiz fithrt dem erregten Gebilde nicht die bei der Erregung
umgesetzte Energie erst zu, sondern lost nur die Umsetzung der im
Brennmaterial schon vorhandenen chemischen Energie in kinetische
Energie aus, ihnlich wie der Ziinder einer Kanone die Pulver-
explosion auslést. Deshalb ist der Energiewert der Erregungsgrifie
nicht proportional dem der Reizgrifie.

Eine Erregung, die an irgend einem Punkte eines erreghbaren
Gebildes, z. B. einer Muskelfaser entsteht, kann sich durch Er-
regungsleitung von da in dem Gebilde ausbreiten, indem die
Erregung einer Stelle auf eine angrenzende Stelle als Reiz wirkt.

Die Reize sind einzuteilen in:

1. chemische, die durch chemische Einwirkung auf die er-
reghare Substanz deren Dissimilation veranlassen. Elektrische
Reize wirken nach Art der chemischen, weil der Strom durch Elektro-
lyse an der Stelle seines Ein- und Austrittes in dem erregbaren
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Giebilde chemische Verinderungen bewirkt, die die Erregung zur
Folge haben kinnen;

2, physikalische, und zwar mechanische (Stoli, Zerren),
thermische (Erwirmen) und photische (Licht, das z. B. die Netz-
haut erregt). Die Wirkung dieser physikalischen Reize ist zuriick-
zufithren auf die Erschiitterung des molekularen Baues der erreg-
baren Substanz, durch welche die der Erregung zugrunde liegende
chemische Umsetzung ausgelost wird.

Substanzen, die durch Erschiitterung zersetzt werden, sind Verbin-
dungen mit labiler Bindung der Atome, die bei der Zersetzung in stabilere

Verbindungen zerfallen.  Die erregbare Substanz der Lebewesen verhilt
sich auch, wie solch eine labile Verbindung.

Auch die Assimilation kann durch éuliere Einwirkungen be-
giinstigt werden; dies bernht aber nicht auf Auslosungsvorgingen,
sondern die hierbeil in den Assimilationsprodukten aufgehiufte Energie
entstammt der durch die iinflere Einwirkung zugefithrten Energie.

Bo wird bei der Bildung der Kohlehydrate die Energie des Sonnen-
lichtes in chemische Energie umgewandelt.

Assimilationsvorgiinge kimnen auch durch vorausgegangene Erregung
hegiinstigt werden; die in diesem Falle durch die Erregung geleistete und
in chemische Energie umgesetzte Arbeit ist als Bauarbeit zu unterscheiden
von der Betrichsarbeit, welch letztere als kinetische Energie nach auben
hin erscheint.

Einflisse, die den Stoff- und Energieumsatz, sowie die Erregbar-
keit herabsetzen, heillen lihmende Mittel und ihre Wirkung heilit
Labmung. Libmend wirken =z. B. die Narcotica (Alkohol, Aether,
Chloroform, Morphium), ferner Kilte, Eintrocknen (z. B. bei trockenen
Pflanzensamen, Sporen der Bakterien). Der elektrische Strom in
der Nachbarschaft der Anode wirkt auch lihmend.

Starke Erregung kann anch Ursache von Lihmung sein, die man dann
Ermiidung oder Erschipfung nennt, und die teils durch zu grofien Verbrauch
des erregharen Materials, teils durch schiadliche Wirkung der im ervegharen
Gebilde angehauften Dissimilationsprodukte (Ermiidungsstoffe) bedingt ist.

Fin in Ruhe gelassenes ermiidetes Gebilde e rh o 1t sich durch Wiederersatz
des erregbaren Materials und dureh Entfernung der Ermiidungsstoffe.

& 2. Physiologische Bedeutung der Formelemente der Lebewesen.

Durch den eigenartigen chemischen Aufbau der lebendigen Sub-
stanz ist auch ihre Struktur oder Organisation bedingt.

Die Strukturelemente, aus denen alle Lebewesen aunfgebaut sind,
heillen Zellen. Die charakteristischen Bestandteile jeder Zelle sind:
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1. das Protoplasma, eine gallertige Masse, die mebr oder
weniger fidige oder wabige Struktur (Protoplasmageriist) zeigt;

2. ein oder mehrere im Protoplasma befindliche Kerne, blischen-
formige Gebilde, bestehend aus Kerngeriist, Kernsaft, Kernmembran
und Kernkérperchen.

Protoplasma und Kern sind die Triger des Lebens.

Die Zellen, aus denen die Lebewesen hestehen, sind physio-
logisch sebr ungleichwertiz. Vom physiologischen Gesiclitspunkte
kann man sie einteilen in zwei Gruppen:

1. Zellen, die fir sich allein existenzfihige Lebewesen (physio-
logische Individuen) sind, z. B. alle einzelligen Organismen (Protisten),
das gind Zellen, denen alle physiologischen Verrichtungen zukommen,
die zur Erhaltung des Lebens notig sind.

Einfachere phwsiolegische Individuen als Zellen sind uns nicht bekannt.
Abgetrennte kernlese Protoplasmastiicke, isolierte Kemme gehen bald zu
Grunde,

2. Zellen, die nicht fir sich allein, sondern nur in physioclogi-
schem Zusammenhang mit anderen Zellen existenzfihig sind, weil
in ihnen, als den Gliedern eines Organismnus, einzelne physiologische
Verrichtungen besonders stark ausgebildet, andere dagegen mehr
oder weniger riickgebildet und von Zellen anderer Art itbernommen
sind. Hier bilden viele Zellen zusammen das physiologische Indivi-
duum; die zur Erhaltung des Lebens nitigen Verrichtungen sind
auf verschiedene Zellen des Individuvms verteilt. Da in solchen
Zellen die besonders ausgebildeten physiologischen Verrichtungen
iiberwiegend oder fast ausschliefilich hervortreten, so sind diess
Zellen physiologisch einfacher, aber deshalb auch unselbstindiger,
als einzellige Individuen.

Die aus vielen physiolegisch differenten Zellen bestehenden Organismen
entwickeln sich aus undifferenzierten Zellem.  Die physiolcgische Differen-
gierung ist von einer morphologischen Differenzierung begleitet, die in den
verschiedenen Zellformen zum Ausdruck kemmt.

Wenn auch infolge der Arbeitsteilung den verschiedenen Zell-
arten verschiedene Funktionen zukommen, so miissen doch diejenigen
physiologischen Verrichtungen allen Zellarten gemeinsam sein, welche
gebunden sind an das Zusammenwirken der fiir alle Zellen charak-
teristischen Bestandteile. Diese physiologischen Verrichtungen be-
stehen im allgemeinen in den Vorgingen, die den Wiederersatz
der im Stoffwechsel verbrauchten Teile und die Fortpflanzung be-
zwecken.

Diese Vorgiinge werden beherrscht vom Zellkern. Der Zellkern
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der Geschlechtszellen scheint auch Triiger der erblichen Eigenschaften
der Organismen zu sein.

Die Sonderung der lebendigen Substanz in Kern und Protoplasma
ist der morphologische Ausdruck einer physiologischen Arbeitsteilung
zwischen dem vorwiegend mit dem Organisationsvermégen ausge-
statteten Kern und dem vorwiegend der Reaktion auf dufiere Ein-
wirkungen dienenden Protoplasma.

§ 8. Wachstum und Tod. Entstehung und Entwicklung der
Lebewesen.

Ueberwiegt in einem lebewesen die Assimilation und der An-
satz der Assimilationsprodukte iiber die Dissimilation, so erfolgt
Wachstum des Organismus; iiberwiegt die Dissimilation, so erfolgt
Korperschwund. Bei vielen Lebewesen iiberwiegt im Verlaufe ihres
Daseins anfangs die Assimilation, der Korper wiichst; spiter lifit
das Assimilationsvermdgen nach, es kommé zum Korperschwund,
der den physiologischen Tod oder den Tod an Altersschwiiche zur
Folge hat. Die Ursache dieses Todes ist nicht bekannt.

Ein neues Lebewesen entsteht gegenwiirtig nur durch Fort-
pflanzung, d. h. dadurch, dali ein abgetrennter Teil eines schon be-
stehenden Lebewesens entweder fiir sich allein oder nach Vereinigung
mit einem Teile eines zweiten Lebewesens wiichst und sich zu dem
neuen Lebewesen entwickelt. Das Leben pflanzt sich vom Mutter-
organismus auf den Tochterorganismus fort.

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

Jie morphologischen Erscheinungen bei dem Wachstum und der
Fortpflanzung sind die Zellvermehrung und Formentwicklung,

Die Zellen vermehren sich durch Zellteilung.

Dabei teilt sich der Zellkern in zwei Kemme, danach auch das Proto-
plasma in zwei um die Tochterkerne gruppierte Teile. Die Kernteilung
erfolgt entweder direk t durch Einschniirung des Kernes, oderindirekt
dadurch, daB das Kerngeriist sich umwandelt in eine Zahl von schleifen-
formigen VFadenstiicken; jedes derselben spaltet sich der Linge nach in
zwei Halften, von denen die eine sich an der Bildung des einen, die andere
an der Bildung des anderen Tochterkernes beteiligt.  Von bestimmendem
Einflul bei der indirekten Kernteilung sind die Zentralkérper, Gebilde, die
in Form von zwel oder mehr Kiérnchen im Protoplasma zur Seite des
Kernes liegen, sich vor der Kemnteilung in zwei sogenannte Polkirperchen
teilen und durch Fibrillen, die von ihnen ausgehen, die Richtung, in der die
Kernfragmente nach der Teilung auseinandergehen, bestimmen.  (Niheres
in den Lehrbiichern der Histologie.)
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Die Fortpflanzung erfolgt entweder dadurch, dafi einzelne vom
Mutterorganismus durch Zellteilung losgetrennte Zellen oder Zell-
komplexe fiir sich allein selbstindig weiter existieren und wachsen
(ungeschlechtliche Zeugung, Zcugung durch Teilung, Sporenbildung
oder Knospung), oder dadurch, dal} zwei Zellen, die einem (herm-
aphroditischen) oder zwei (geschlechtlich verschiedenen) Lebewesen
derselben Art ertstammen, sich zu einem Lebewesen vereinigen
|geschlechtliche Zeugung, Vereinigung von Ei- und Samenzelle).

Die Vereinigung von Ei- und Samenzelle ist die Befruchtung.
Dabei vermischen sich die Kernbestandteile beider Zellen. Aus der
befruchteten Eizelle wiichst der neue Organismus durch Kern- und
Zellteilung, verbunden mit Zelldifferenzierung, heran,

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

Parthenogenese nennt man die Entwicklung unbefruchteter Eier, die
z. B. bei Insekten vorkommt. Kiinstliche Parthencgenese lilit sich bei
Eiern von manchen Seeigelarten, Wiirmern u. a. hervorrufen durch gewisse
Einwirkungen (Wasserentzichung, Temperaturinderung, Schiitteln n. a.).

Die Formentwicklung des einzelnen Lebewesens (Ontogenese)
erfolgt so, dali der aus einer einfachen Zelle oder der vereinigten
Ei- und Samenzelle entstehende Tochterorganismus sich zu einer dem
Mutterorganismus sehr ibnlichen Form entwickelt. Der Mutter-
organismus fibertrigt durch Vererbung seine Eigenschaften auf den
Tochterorganismus.

Die gegenwiirtig existierenden Arten von Organismen haben
nicht vom Beginn der Existenz des Lebendigen an schon bestanden,
sondern sind durch Eniwicklung aus einfacheren Formen von Lebe-
wesen im Laufe der Zeit hervorgegangen (Entwicklung der Art,
Phylogenese).

Die Ursache der Formentwicklung liegt in der Variabilitit des
Baues und der Funktionen der lebendigen Gebilde, d. h. im Grunde
in der guantitativen und qualitativen Verdnderlichkeit des Energie-
und Stoffwechsels. Die Ursache dieser Variabilitit ist nicht bekannt.

Das Prinzip, aus dem die Selektionstheorie Darwins die Entstehung
der Arten anf Grund der Variabilitit erklirt, ist das der  natiirlichen Aus.
lese im Kampfe ums Dasein”. Die Individuen einer Generation bestimmter
Art unterscheiden sich infolge der Variabilitit dureh geringe Verschieden-
heiten in ihrem Bau und ihren Funktionen. Den Kampf ums Dasein, den
diese Individuen mit feindlichen Naturgewalten und anderen Lebewesen
fithren, tiberstehen diejenigen Individuen am besten, die dazu die gimstigsten
Eigenschaften haben. Diese Individuen sind daher am ehesten zu weiterer

Existenz und zur Zeugung von Nachkommen auserlesen, auf welche sie die
giinstigen Eigenschaften vererben. [Eine solche Auslese durch viele (Cene-



8 Allgemeine Physiologie,

rationen hinduorch bringt schlieBlich Organismen hervor, die jene Eigenschaften
so stark entwickelt besitzen, dall sie von ihrem Stammorganismus wesentlich
verschieden sind, Die dauvernde Auslese der gimstigsten Variationen fiihrt so
zur Ausbildung solcher Wesen, die den dulleren Bedingungen in hohem Grade
angepabit sind. So entsteht das Zweckmibige, das uns an vielen Organismen
und Organen anffillt.

Die Darwinsche Theorie erklirt wohl die Entstehung der Arten aunf
Grund der Vererbung und Variabilitit, iiber die Ursache der Vererbung
und Variabilitit selbst, d. h. iiber die wesentlichste Vorbedingung zum
Entstehen der Arten gibt sie aber keinen Aufschluli; sie reicht dnﬁ%aih allein
nicht zur Erklirung der Phylogenese aus, und vielleicht sind sogar neben
Vererbung, Variabilitit und natirlicher Zuchtwahl noch andere auliere und
innere Ursachen bei der Phylogenese wirksam.

Nach einer anderen Theorie (Lamarckismus) soll, wenn auf die Nach-
kommen eines Lebewesens durch viele Generationen hindurch Einfliisse
stetig in gleichem Sinne verindernd einwirken, eine Aenderung des Baues
und der Funktionen resultieren kinnen, die erblich wird und so zum Ent-
stehen einer neuen Art fithrt.

Von einigen Autoren wird auch angenommen, da von vornherein eine
gewisse Tendenz in der lebendigen Substanz zur Entwicklung und zur Ver-
vollkommnung vorhanden sei.

% 4. Korperliches Leben und Seelenleben.

Die Physiologie hat die Aufgabe, die objektiv nachweisbaren
Lebensvorginge zu erforschen. Es gibt aufler den objektiv nach-
weisbaren Lebensvorgidngen aber noch solche, die blofi subjektiv
wahrzunehmen sind, das sind die Vorginge des Seelenlebens, die
Bewulitseinserscheinungen. Erforschung des Seelenlebens ist Auf-
gabe der Psychologie.

Psychische Vorgiinge sind stets begleitet und abhiingig von
physiologischen Vorgiingen im Z:ntralnervensystem. Ueber die Art
des Zunsammenhangs der psychischen Erscheinungen und der physio-
logischen Erregungsvorgiinge wissen wir nichts. Es fillt natiirlich
der Physiologie die Aufgabe zu, das Wesen der physiologischen
Vorgiinge zu untersuchen, die mit psychischen verkniipft sind. Des-
halb kann der Physiologe in der Lehre vom Zentralnervensystem
und von den Sinnesorganen die Tatsachen der Psychologie nicht
unberiicksichtigt lassen, wenn es auch nicht seine Aufgabe ist, die
pevchischen Erscheinungen zu erkliren.

Entsprechend den Hauptlebenserscheinungen teilen wir die
Physiologie des Menschen ein in:

1. die Lehre vom Stoffwechsel;

2. die Lehre vom Umsatz und von der Auslosung der Energie;

3. die Lehre von der Fortpflanzung und Entwicklung.




1. Teil. Stoffwechsel.

Die brennbaren Bestandteile des menschlichen Kiorpers werden
fortwihrend chemisch veriindert, indem sie gespalten werden und
unter Zutritt des eingeatmeten Sauerstoffs verbrennen.

Die Verbrennungsprodukte werden aus den Geweben, in denen
die Verbrennungen vor sich gehen, durch den Blut- und Lymph-
kreislanf entfernt und aus dem Korper ausgeschieden, und zwar die
Kohlensiiure gasférmig durch die Lungen, die anderen Verbrennungs-
produkte hauptsiichlich durch die Nieren.

Damit der Kérper anf scinem Bestande bleibt, mull ihm immer
von neuem Brennmaterial zugefilhrt werden. Das geschieht durch
die Zufuhr der Nahrungsstoffe, die durch die Verdauung gelést, auf-
nahmefihig gemacht und nach der Resorption durch das Blut den
Geweben zugefiihrt und assimiliert werden.

Die Lehre wom Stoffwechsel umfalit demnach folgende Teile
der Physiologie:

1. Chemische Zusammensetzung des menschlichen Korpers;

2. Blut, Lymphe, Blutbewegung, Atmung;

3. Ernihrung, Verdauung, Resorption und Assimilation der ver-
dauten Nahrungsstoffe ; '

4. Ausscheidung der Endprodukte des Stoffwechsels.

Kapitel 1. Chemische Zusammensetzung des
menschlichen Korpers.

Der menschliche Kérper bestebt aus 15 Elementen, ndmlich:

1. Kohlenstoff (als Grundlage aller organischen Verbindungen und in
der Kohlensiiure),

2. Wasserstoff und 3. Sauerstoff (hauptsichlich im Wasser, sowie auch
in den organischen Verbindungen; fir die physiologische Verbrennung ist
von besonderer Bedeutung der freie im Blutplasma geliste und der an den
roten Blutfarbstofi locker gebundene Sauerstoff),

4. Stickstoff und 5. Schwefel (in den Eiweillstoffen und ihren Stofl-
wechselprodukten),
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6. Phosphor (hauptsiichlich in den phosphorsauren Salzen der Knochen,
in manchen EiweiBarten, den Nucleinen und Pseudonuecleinen, sowie in den
fettihnlichen Phosphatiden),

7. Eisen (im roten Blutfarbstoff und in seinen Zersetzungsprodukten).

8. Natrium (hauptsichlich in den Salzen der Gewebefliissigkeiten),

9. Kalium (hauptsiichlich in den Salzen der Gewebezellen),

10. Calcium und 11. Magnesium (hauptsichlich in den Salzen der
Knochen),

12. Chlor (meist an Natrium gebunden in den Gewebeflissigkeiten,
ferner in der Salzsiiure des Magensaftes),

13. dod (in Verbindungen der Schilddriise).

14. Fluor (im Fluorcalcium der Zihne und Knochen).

15. Silicium (in unbekannten Verbindungen der Haare).

Andere Elemente, die gelegentlich in Spuren im Kirper zu finden sind,
sind als zufillige Bestandteile anzusehen.

Die ersten sieben der aunfgezihlten Elemente heillen die organoge-
n e n Elemente, weil sie die organischen Verbindungen unseres Korpers bilden.

Die im menschlichen Kérper vorkommenden chemischen Ver-
bindungen lassen sich vom physiologischen Gesichtspunkte aus in
folgende drei Gruppen teilen:

1. Anorganische Verbindungen, die durch die Lebensvorgiinge
nicht so verdndert werden, dal sie dem Kirper als Energiequelle
fiir seine Leistungen dienen kinnen (Wasser, Salze).

Ihre Bedeutung fiir das Leben liegt vorwiegend darin, dali sie die physi-
kalischen Lebensbedingungen schaffen; sie beteiligen sich zwar aueh an chemi-
schen Umsetzungen, doch wird dabei niemals nutzbare Energie gewonnen.

2. Organische Verbindungen, die als Energiequelle fiir den Or-
ganismus dienen (Eiweilistoffe, Fette, Kohlehydrate).

Die in ihnen enthaltene chemische Energie wird bei ihrer physiologischen
Verbrennung in kinetische Energie nmgesetzt und befiihigt den Organismus
zu seinen Leistungen.

3. Verbindungen, die bei der physiologjschen Verbrennung ent-
standen und zur Ausscheidung aus dem Korper bestimmt sind
(Kohlensdure, Harnstoff und andere).

§ 1. Anorganische Verbindungen des Korpers.
1. Wasser, H,0,

st zu 656—70"» im ‘menschlichen Kérper vorbanden; es wird
grolitenteils mit der Nahrung eingefiihrt, entsteht aber auch zu einem
kleinen Teil bei der physiologischen Verbrennung.

Der Wassergehalt der meisten Gewebe und des Blutes betriigt 70 bis
809: einen geringeren Gehalt haben Knochen (509;) und Fettgewebe

(15%), einen grofieren Lymphe (94%), Glaskorper (98,79,) und Cerebro-
spinalfliissigkeit (9997). % gl o
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Das Wasser im tierischen Organismus vermittelt:

a) physikalische Vorgiinge: Transport der in ihm gelosten oder
suspendierten Substanzen; Filtrations- und Diffusionsvorginge ;
Wiirmeabgabe durch Verdunsten von der Korperoberfliche;

b) chemische Vorginge: hyvdrolytische Spaltung; chemische
Wechselwirkung der gelisten Stoffe;

¢) physikaliseh-chemische Vorginge: elektrolytische Spaltung;
Quellung, die den fiir die Gewebe eigenartigen festweichen Aggregat-
zustand bedingt.

2, Salze,

Die im menschlichen Korper enthaltenen Salze sind nach ihrem
Vorkommen einzuteilen in:

a) Balze, die vorwiegend in den Gewebefliissigkeiten (Blut,
Lymphe) enthalten sind.

Diese Salze sind, wie alle gelisten Elektrolyte, mehr oder weniger

ionisiert, d. h. in elektrisech gegensiitzlich geladene Ionen, Kationen und
Anionen, gespalten.

Die wichtigsten dieser Salze sind:

Natriumchlorid (Kochsalz, NaCl), in den Gewebefliissigkeiten zu
0,6°, und zwar zu */s ionisiert enthalten. Es dient zur Losung
gewisser Eiweilikérper (Globulin) und schafft hauptsichlich den
osmotischen Druck der Korpersiifte, der dem osmotischen Druck der
Zellen das Gleichgewicht hilt; dadurch verhindert es den Eintritt
von Wasser in die Zellen. In reinem Wasser sterben alle Gewebe
unter (Juellang rasch ab; bei der Untersuchung lebender (fewebe
verwendet man deshalb die sogenannte physiologische Kochsalz-
losung (0,6°ig fir Kaltbliiter, 09%ig fiir Warmbliiter) oder die
Ringersche Liosung (siche S. 36), die auch hauptsichlich Kochsalz
enthilt.

Aus Kochsalz wird aoch von den Magendriisen die Salzsiure
des Magensaftes gebildet.

Natriumkarbonat(Soda, Na,CO,)und Natriumbikarbonat, NaHCO,,
in den Gewebesiften zu 0,2—0,3°/s enthalten, verleihen diesen Siiften
ihre basische Natur und sind Triger der bei der physiologischen

Verbrennung entstandenen Kohlensiure (siehe S. b8).

Natriumsalze sind auch notwendig zur Erhaltung der Erregbarkeit der
Muskeln und Nervenfasern.

Saures Calciumkarbonat, Ca(HCO,),, hat auch Bedeutung als
Kohlensiuretriager fiir den Gaswechsel bei der Atmung und ist be-
teiligt Lei der Blutgerinnung.

Lésliche Kalk=alze zusammen mit Natrinmsalzen sind ferner notwendig
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zur Erhaltung der Erregbarkeit der Nervenzellen und der Endorgane
motorischer Nerven,

b) Salze, die vorwiegend in den Gewebezellen enthalten sind;
sie bedingen hier osmotischen Druock:

Kaliumchlorid, KCl, ist in den Zellen die wichtigste Chlorver-
bindung.

Kaliumphosphat (wabrscheinlich sekundires Orthophosphat,
K,HPO,) ist ein wichtiger Bestandteil aller Zellen; fraglich ist, ob
es nur im Zellsaft gelost oder zmmm Teil anch an die organisierten
Bestandteile der Zellen gebunden ist.

¢) Salze, die haunptsiichlich in den Knochen vorkommen:

Neutrales Calciumphosphat, Ca,(PO,;);, der mineralische Haupt-
bestandteil des Skeletts, von dem es etwa ein Fiinftel des Gewichts
ausmacht.

Neutrales Calciumkarbonat, CaCO,, gehirt zu den Salzen der
Knochen, bildet ferner die Gehorsteinchen, den Gehirnsand.

Magnesiumkarbonat und -phosphat, Mg(0; und Mgy(PO,),,
finden sich in den Knochen und auch sonst als Begleiter der Kalk-
salze, treten aber der Menge nach gegen die Kalksalze zuriick.

Nur in den Muskeln und in der Thymus sind mehr Magnesinmealze,
als Kalksalze enthalten.

Die Salze des Korpers konnen vielfach nur durch Verbrennen der
Organe filr die chemische Analyse zugiingig gemacht werden.  Verbrennt
man ein Organ, so bleibt Asche zuriick; diese enthilt

1. Balze, die schon als solche urspringlich in dem Organ vorhanden
waren (Chloride, neutrale Karbonate und Phcsphate).

2. Salze, die beim Veraschen aus anderen Salzen entstehen. (Neutrale
Karbonate entstehen z. B. aus sauren.)

3. Salze, die durch Verbrennen organischer Substanzen entstehen.
(Ein Teil der Sulfate und Phosphate entsteht durch Verbrennen von Eiweild
und Phoesphatiden.)

4. Eisenoxyd, das dem Blutfarbstof uitnlummt

Die Gesamtasche des Korpers Lctmgt 5%, des Korpergewichts; hiervon
entfallen 4/, auf die Asche des Skeletts, 1/, “auf die der Muskeln. Haupi-
siichlich sind in der Asche Phosphate enthalten (Caleinmphosphat  der
Knochen), weniger Chloride (Natriumchlorid) und Karbonate, in geringen
Mengen Sulfate und Iumunutl

Der Aschengehalt der Knochen betragt 259%,, der meisten anderen
Organe 0,7—1,5%,; er schwankt je nach Alter, E rnnhlllnrrﬂ?nhtnnd . .

Durch Dialyse gewinnt man oft cin richtigeres Bild vom Salzgehalt
als durch Veraschen.

3. Von freien anorganischen Siuren kommt vor:

1. Salzséure, HCl, aus Chlornatrium gebildet und durch die
Magendriisen in den Magensaft abgesondert.

2. Kohlenstiure, C(Q), im Wasser des Organismus als H,CO, ge-
lost (siehe auch S. H8).
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§ 2. Organische energieliefernde Verbindungen des Korpers.
I. Die Kohlehydrate.

lhr Name hat keine Beziehung zu ihrer chemischen Konstitution.
sondern sagt nur aus, dall in ihnen Kohlenstoff und aulerdem Wasserstofl
und Sauverstoff im gleichen Verhiiltnis wie im Wasser vorkommen.  Sie
enthalten im Mittel 42,19, Kohlenstoff, 6,49, Wasserstoff, 51,5%, Sauerstoff.

Die Kohlehydrate werden eingeteilt in Monosaccharide, Di-

saccharide und Polysaccharide.

Die ersten beiden heiBen auch Zucker, sie schmecken mehr ader weniger
=itlh, sind loslich in Wasser und Alkohol, unléslich in Aether, sie kristallisieren
und difiundieren. Die Polysaccharide sind in Wasser unlislich oder geben
nur kolloidale Lésungen. sie diffundieren nicht und kristallisieren nicht.

Die physiologisch wichtigsten Monosaccharide sind die Hexosen
(C,H,,0,), d. s. Pentaoxyaldehyde (Aldehydzucker, Aldohexosen),
und Pentaoxyketone (Ketonzucker, Ketohexosen) mit je 6 Atomen

Kohlenstoff im Molekiil; sie haben die Strukturformel:

Aldehydzucker: (H,OH.CHOH.CHOH.CHOH.(CHOH. GOH
Retonzucker:  ('H,OH .CHOH .CHOH.CHOH. 60. CH.,OH.

Es gibt auch Moncsaccharide mit mehr oder weniger als 6 Atomen
Kohlenstoff im Molekiil; von diesen kommen noch die Pentosen (mit
5 Atomen Kohlenstoff) in manchen Nuecleinsiiuren chemisch gebunden und
in pathologischen Fillen im Harn auch frei vor.

Synthetisch sind die Monosaccharide darzustellen durch Kondensation
von Formaldehyd, CH,0, oder von Glyeerinaldehyd, C.H0..

Eigenschaften der Hexosen:

1. Sie sind optisch aktiv, d. h. ihre Losungen drehen die Ebene
des polarisierten Lichtes; von den physiologisch wichtigsten drehen
Traubenzucker (Dextrose) und Galaktose nach rechts, Fruchtzucker
(Lédvulose) nach links,

Die optische Aktivitit ist bedingt durch asvmmetrische Kohlenstoff-

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

2. Die Hexosen werden, wie alle Aldehyde und Ketone, leicht
oxydiert.

Dabei entstehen aus den Aldohexosen zuerst cinbasische, dann zwei-
hasische Siauren, aus den Ketohexosen aber sogleich Substanzen von weniger
Kohlenstoffatomen im Molekiil.

Auf der Oxydierbarkeit der Zucker beruht ihr Nachweis durch diec Re-
duktionsproben, von denen die wichtigsten sind:

a) Trommersche Probe: Zuckerlisung mit Natronlange und Kupfersulfat
versetzt und gekocht gibt einen ziegelroten oder gelben Niederschlag,
indem das aus dem Kupfersulfat entstandene Kupferoxydhydrat
zu unlislichem rotem Kupferoxydul ader gelbem Kupferoxydulhydrat
reduziert wird. -

) Bittgersche Probe: Basisch salpetersaures Wismutoxvd, mit Zucker
in alkalischer Losung gekocht, wird zu metallischem Wismut reduziert
(schwarzer Niederschlag).
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3. Die Hexosen verbinden sich, wie Aldehyde und Ketone, in
essigsaurer Losung mit Phenylhydrazin (H,N.NH.C;H;) unter Ab-

spaltung von Wasser und Wasserstoff zu Osazonen.

Diese sind durch Kristallform und Schmelzpunkt wohleharakterisierte
Verbindungen, die zum Nachweis der Zucker dienen kénnen.

4. Durch Hefepilze werden fast alle in der Natur vorkommen-
den Hexosen in Alkohol und Kohlensiure zerlegt (Alkoholgirung):
durch Spaltpilze (Bacterium lactis) die meisten in Milchséure (Milch-
gduregirung).

Verbindungen der Hexosen:

a) mit Basen heiBlen Saccharate. Die Bleisaccharate sind in Ammoniak
unléslich und dienen daher zur Fillung der Zucker;

b) mit Alkoholen, Phenolen, Aldehyden, organischen Sduren heiflen
Gilykoside; sie zerfallen leicht durch Kochen mit Siduren oder durch
Einwirkung mancher Fermente unter Wasseraufnahme in ihre Kom-
ponenten.

Es gibt im ganzen 32 isomere Hexosen, von denen aber nur wenige in
der Natur vorkommen.

Die im menschlichen Kérper hauptsiichlich vorkommende Hexose

ist der Traubenzucker.
Galaktose kommt nicht als solche, aber als Bestandteil des Milch-
zuckers (sieche Seite 15) vor, Fruchtzucker findet sich nur in Spuren.

Der Traubenzucker (Glykose oder Dextrose) ist der Aldehyd

des Sorbits, eines sechswertigen Alkohols.

Traubenzucker ist optisech rechtsdrehend (daher Dextrose genannt), er
unterliegt der Alkoholgiirung; er bildet mit Phenylhydrazin das in Biischeln
kristallisierende, bei 204° C. schmelzende Phenylglykosazon:

CH,OH . CHOH . CHOH . CHOH . C(NNHCH,) . CH(NNHCH,).

Traubenzucker kommt zu etwa 0,1°% im Blut und in der
Lymphe vor. Meist in Form des Traubenzuckers werden die Kohle-
hydrate im Korper durch den Blutkreislanf von einem Ort zum
anderen transportiert (aus dem Darm in die Leber, von da zu den
Geweben, wo die physiologische Verbrennung stattfindet). Patho-

logisch kommt er, oft sehr reichlich, im Harn vor (Diabetes mellitus).

Inosit (CH04), eine siiBschmeckende Substanz, gehirt nicht zu
den Zuckern, denn er hat eine ringformig geschlossene Kohlenstofikette:
sechs zu cinem Ring gruppierte Gruppen — CH(OH) —, und ist daher Hexa-
hydrohexaoxybenzol. Inosit findet sich in Muskeln, seine physiologische
Bedeutung ist unbekannt.

Die Disaccharide oder Hexobiosen, C,H;0yy, sind Verbindungen,
deren Molekiill durch Vereinigung zweier Molekille Monosaccharide

gleicher oder ungleicher Art unter Wasseraustritt entsteht:
CiH 205 + CgH 90 = GI‘IH'!'.!DII + H,0.
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Hierher gehéren:
Rohrzucker (Saccharose) = Traubenzucker -~ Fruchtzucker;
Milchzucker (Laktose) — Traubenzucker -+ Galaktose;
Malzzucker (Maltose) = Traubenzucker -~ Traubenzucker.
Durech Kochen mit Séuren, durch manche Fermente werden diese
Zucker unter Wasseraufnahme in ihre Komponenten zerlegt. Sie sind

isch rechtsdrehend: mit Ausnahme des Rohrzuckers reduzieren sie auch
und bilden besondere Osazone. Die Dovvelzucker unterliegen nicht direkt

der Hefegiirung.

Der Milchzucker ist ein spezifisches Produkt des Tierkorpers;
er entsteht durch die Titigkeit der Milchdrisenzellen und kommt
normalerweise nur in der Milch vor.

Er schmeckt wenig =i, lost sich etwas schwerer in Wasser als die
anderen Zucker; er wird durch Bacterium lactis gespalten (Milchsiure-
girung), ferner durch den Kefirpilz, welch letzterer auch eine Alkohol-
girung bewirkt.

Rohrzucker hat Bedeutung als Nahrungsmittel, Malzzucker auch und
entsteht bei der Verdauung der Stirke.

Die Polysaccharide sind Verbindungen, deren Molekiil durch
Vereinigung vieler Molekiile einfacher Zucker unter Wasseraunstritt
entsteht. Ihre allgemeine Formel ist n(C;H,,0;)— (n—1)H,0, worin
n die noch unbekannte Zahl der Monosaccharid-Molekille bedeutet,
die im Polysaccharid-Molekiil vereinigt sind. Ist n sehr grofi, so
ist die Formel annihernd n(C.H, ,0;).

Hierher gehéren: Vegetabilische Stirke (Amylum), tierische Stiirke
(Glykogen), Dextrine, Cellulose, Gummi, Inulin.’
Die Polysaccharide sind teils unloslich in Wasser (Cellulose), teils
nellen sie darin auf zu klebrigen Fliissigkeiten (Stiirke, Gummi), teils sind sie
lgslich, diffundieren aber nicht und werden durch Alkohol gefillt {Glykogen,
Dextrine). Sie reduzieren nicht (mit Ausnahme einiger Dextrine) und geben
keine Hefegirung., Kochen mit starken Mineralsiuren spaltet sie in Mono-
saccharide; manche Fermente {Diastase, Ptyalin) zerlegen sie in Disaccharide.
Mit J od geben die meisten Polysaccharide Farbenreaktionen: Starke blau,
Glyvkogen braunrot, Dextrin blan cder rot, Cellulose nach Behandeln mit
konz. Schwefelsiure blau.

Von den Polysacchariden kommt im menschlichen Kérper nur
das Glykogen vor; es findet sich vorwiegend in der Leber und in
den Muskeln, und entsteht da durch die anhydrische Vereinigung
vieler Molekiile Dextrose. Glykogen zerfillt beim Kochen mit Sduren
nur in Dextrose.

Die resorbierte Livulose und Galaktose werden erst in Dextrose
umgewandelt und dann avnch zur Glykogenbildung beniitzt.

Glykogen lost sich in Wasser mit starker Opalescenz, es wird durch
Alkohol gefillt. FEs ist optisch rechtsdrehend. ¥Es gibt mit Jod eine
braunrote Fiirbung, die beim Erhitzen verschwindet, bei Abkiihlen wieder
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auftritt. Saecharifizierende Fermente (Diastase, Ptyalin) spalten es unter
Wasseraufnahme und Bildung von Dextrinen als Zwischenprodukten in Maltose.

Zweck der Glykogenbildung im Tierkorper ist die Aufspeiche-
rung von Kohlehydraten in einer fiir die gegebenen Verhiiltnisse
unlislichen Form (gerade so wie Kohlehydrate in der Pflanze als
Stiirke aufgespeichert werden).

stirke und Dextrine, d. s auch Polysaccharide des Traubenzuckers,
haben Bedeutung als Nahrungsmittel, Cellulose ist Grundsubstanz der Holz-
fasern. Inulin ist das Polysaccharid des Fruchtzuckers. FEin der Cellulose
nahestehendes Kohlehydrat findet sich in den Hiilllen der Tunicaten.

2. Die Fette
sind im Mittel zusammengesetzt aus 76,0°« Kohlenstoff, 125%,
Wasserstoff, 11,00 Sauerstoff; sie sind Fettsiiureester des Glycerins.
Die wichtigsten Fettsiuren, die sich an dieser Esterbildung betei-
ligen, sind:

Palmitinsdure: C:H3 COOH; Stearinsdure: C;H,;COOH;

Oleinsiure: C;H,,COOH.

Glyecerin, CH,0H.CHOH . CH,0H, ist ein dreiwertiger Alkohol,

der drei Molekiile Fettsiure binden kann:

_OH /uu:, i,
C,H,Z_0H -+ 3C.H, COOH = C,H D(GHD} 3H,0.
"\.OH > TN O(CH0)

Die Glvcerinester der Palmitin-, Stearin- und Oleinséiure heifien
Palmitin, Stearin und Olein, und die Mischung dieser drei ist das
Fett in gewothnlichem Sinne.

Btearin schmilzt bei 71,59 Palmitin bei 629 Olein bei 0% Je nach
dem Mischungsverhiltnis von Stearin und Palmitin einerseits, Olein ander-
seits sind die natiirlichen Fette bei Zimmertemperatur fest, wie der Talg
und die Butter, oder sie sind fliissig und heiflen dann Oele.

In geringen Mengen kommen in tierischen Fetten auch noch die Gly-
ceride der Buttersiure (C,H 0,), Kapronsiure (C;H,.0,), Kaprylsiure
{CgH,0,). Kaprinsaure (( 1,_-,H.. () und Myristinsiure ((C3,H..0.) vor.

Die Fette sind unlislich in Wasser und kaltem Alkohol, leicht loslich
in heillem Alkohol und in Aether. Stearin und Palmitin erstarren nach
dem Schmelzen in Nadeln kristallisierend.  Beim Erhitzen geben die Fette
das widerlich riechende Akrolein, cin Zersetzungsprodukt des Glyeerins,
Mit Osmiumsiiure firben sich die oleinreichen Fette schwarz.

Beim Kochen mit Laugen. besonders leicht in alkoholischer Lésung,
ferner unter dem Einflulb mancher Fermente (Steapsin des Pankreassaftes)
zerfallen die Fette unter Wasseraufnahme in Glycerin und freie Fettsiuren;
letztere verbinden sich mit dem vorhandenen Alkali zu fettsauren Salzen,
den Seifen (Natronseife: feste Seife; Kaliseife: Schmierseife).

Sind die Fette ranzig, d. h. enthalten sie freie Fettsiuren, so werden
sie, wenn man sie fliissig oder geschmolzen mit Wasser und wenig Soda mischt,
emulgiert, “d. h. staubfein verteilt, so dafl eine milchige F luamakﬁrlt entsteht.
Da die B mulgierung an die Anwesenheit von Seifen geknupft ist, die durch
Bindung der freien Fettsiuren an Alkali entstehen, so (l'lll.l]g!!‘“ll- ganz
nentrales Fett nicht.
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Fette kommen fast iiberall im Kirper vor, meist in Zellen ab-
selagert. Der Fettgehalt der Gewebe ist abhingig vom Erniihrungs-

zustand.

Im mageren Fleisch findet man z. B. wenig iiber 19; Fett, wihrend
der Fettgehalt des Fleisches gemisteter Tiere iiber 309, betragen kann.
Besonders michtige Fettlager sind : das Unterhautzellgewebe, das Mesenterinm
und das Knochenmark (Fettgewebe), die bis zu 809 Fett enthalten kinnen.

Die physiclogische Bedeutung der Fette ist folgende:

a) Sie dienen bei ihrer physiclogischen Verbrennung als Energie-
quelle.

b) Sie schiitzen als schlechte Wiirmeleiter im Panniculus adi-
posus den Korper vor starker Abkiihlung.

¢) Sie dienen als Schutzhiillen und Widerlager fiir empfindliche
Organe (Augen, Nieren).

Zu den Fetten in naher Beziehung stehen das Cholesterin und
die Phosphatide, deren wichtigste die Lecithine sind.

Cholesterin ist ein einwertiger Alkohol unbekannter Konsti-
tution, von der empirischen Formel C,H(OH).

125 kristallisiert in rhombischen Tafeln, ist loslich in heillem Alkohol

und in Aether. Mit konz. Schwefelsiure und wenig Jodlosung angefenchtet
firben sich die Cholesterinkristalle blau, grim und rot.

Cholesterin kommt iiberall im Organismus vor, hauptsiichlich in
der Gehirn- und Nervensubstanz, ferner in der Galle. Mit Fett-
siinren bildet es durch Laugen schwer verseifbare Ester, die in
geringen Mengen iiberall im Kirper wverbreitet sind; diese Ester
sind anch in den Haut- und Haarfetten (Lanolin) enthalten, wozu
sie sich besonders eignen, weil sie nicht ranzig werden.

Lecithine sind esterartige Verbindungen der Glycerinphosphor-
siiure mit zwel Fettsiiureradikalen einerseits und einer Ammonium-
base, dem Cholin, anderseits. Cholin ist Trimethyloxiithylammonium-

hydroxyd.
Das Stearinsiiurelecithin z. B. hat die Formel:
0—C H.,.O
e Z0—C 1 0

\n\ 1?/ OH

\U C.H,.N(CH,), . OH.

3l
Lecithin ist unliglich in Wasser, quillt aber darin zu den sogenannten
Myelinfiguren auf; es ist loslich in .-lenhu:-l und Aether; es hat wachsartige
Konsistenz und zeigt nur bei sehr niedriger *hmp:mtur undeutliche Kri-
stallisation. Mit Siuren oder Alkalien gekoeht wird es zerlegt in Fettsiiure,
Glyeerin, Phosphorsiiure und Cholin.
Aus dem Cholin entsteht durch Reduktion das Newrin, durch Oxydation
das Muskarin. Chelin, Neurin und Muskarin sind giftig.

Schenck-Gilrber, Leitfaden der Physiologie. 12, Auil. 2
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Lecithin ist, vielleicht teilweise ima Protoplasma gebunden, wesent-
licher Bestandteil aller tierischen Zellen. In grifieren Mengen kommt
es im Grehirn, Riickenmark, Nervenmark und Vogeleidotter vor. Das
Lecithin im Nervensystem ist nicht, wie das Fett im Fettgewebe, als
Reservematerial fiir die physiologische Verbrennung abgelagert,
denn es schwindet nicht im Hunger.

Die als Protagon und als Jekorin bezeichneten Substanzen
sind Gemenge, die auch phosphorhaltige Verbindungen unbekannter Kon-
stitution enthalten. Die physiologische Bedeutung dieser Substanzen ist
unbekannt. Es gibt auch noch phosphorfreie, stickstoffhaltige fettihnliche
Stoffe (Cerebroside im Gehirn u. a.), iiber deren Konstitution aber nichts
bekannt ist.

Cholesterin und Lecithin werden Zelllipoide genannt; auf dem
Gehalt an einem Gemisch dieser Lipoide beruht die allen lebenden
Zellen eigentiimliche Semipermeabilitit, d. i. ihre Eigenschaft, nur
solche Stoffe, die in einem geschmolzenen Gemisch der Zelllipoide
lislich sind, durch einfache Osmose in sich aufzonehmen und durch

sich hindurchzulassen.

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

3. Die Eiweifistoffe.

Sie haben ithren Namen von ithrem Vorkommen im Weilen des Hithnerei.
A. Chemische Zusammensetzung des Eiweif.

Die Eiweilistoffe enthalten im Mittel: Kohlenstoff 53%s, Wasser-
stoff 7°/o, Stickstoff 16°/s, Sauerstoff 23°(,, Schwefel 0,5—2,4%.%

Als Endprodukte der hydrolytischen Spaltung der Eiweilistoffe,
z. B, durch Kochen mit Siuren, entstehen Aminosiuren, d. s. or-
ganische Verbindungen, die im Molekiil ein- oder mehrmals die saure
Karboxylgrappe -——COOH, und ein- oder mehrmals die basische
Aminogruppe —NH, enthalten.

Die wichtigsten dieser Bausteine des Eiweill sind:

1. Aminosiiuren der Fettreihe.

a) Einbasische Monoaminosiuren:

Glykokoll oder Glycin, Aminoessigaiiure, NH,.CH,.COOH, kommt
besonders unter den Spaltungsprodukten des Leims vor.

Alanin, Aminopropionsinre, CH, . CH{NH,). COOH.

Serin, Aminoithylenmilchsiure, CH,(OH) . CH(NH,) . COOH.

Leucin, Aminoisokapronsiure, (CH;), : CH.CH,.CH(NH,). COOH,
kristallisiert rein dargestellt in glinzenden Plittchen.

b) Zweibasische Monoaminosiuren:

Asparaginsdure, Aminobernsteinsiure, COOH . CH,. CH(NH,). COOH.

ist als Amid (Asparagin) in Pflanzen viel verbreitet.
Glutaminsiure, Aminoglutarsiure, COOH . CH, . CH, . CH(NH,) . COOH.
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¢) Einbasisehe Diaminosiuren: ;

Ornithin, Diaminovaleriansiure, CHyNH,). (CH,), . CH{(NH,). COOH.

Lysin, Diaminokapronsdure, CHy(NH,). (CH,); . CH(NH,) . COOH.

d) Aminosiure mit Guanidinkern: Arginin, Guanidinaminovaleriansinre:

NH,.C(NH).NH.CH,.CH,. CH, . CH(NH,) . COOH.

e) Schwefelhaltige Aminosiure: ©Gystin, Dithiodiaminodimilchsiure.
HOOC . (NH,)CH . CH,. 8. 8. CH;. CH(NH,). COOH, eine Substanz, die
pathologisch auch im Harn vorkommt. Der Schwefel des Eiweill ist
vielleicht noch in anderen Atomkomplexen vorhanden, als in dem des Cystins.

2, Aminosiuren von zyklischen Verbindungen.
Sie enthalten Aminopropionsiure in Verbindung mit emem Benzol-
oder einem Benzopyrrol- oder einem Imidazolkern:

Tyrosin, Dx}'phr:n}']ml.:ninﬂpmpionsﬁurc,

CH—CH
OH . C{ \c:. . CHy . CH(NHg)". COOH

CH=CH
firbt sich mit Millons Reagens (siche Seite 22) rot, kristallisiert in biischel-
formigen Kristallaggregaten.

Tryptophan, I'ﬁédldminnpmpiunﬁéiurc,

C . CHp . CH(NHg) . COOH

aus dem durch Einwirkung von Chlor oder Brom ein roter Farbstoff ent-
steht, und aus dem bei der Eiweilfdulnis Indol und Skatol gebildet wird.

- Histidin, Imidazolaminopropionsiure,
N C . CHy . CH(NHy) . COOH
CH OH
\NH

Ferner findet sich unter den Spaltungsprodukten des Eiweil eine
Siure mit Pyrrolidinkern, némlich Pyrrolidinkarbonsiure, Prolin,

Oty CH,
|
CH, CH . COOH

N

Die Aminosiuren sind amphotere Elektrolyte, die sowohl mit
Basen wie mit Siduren Salze bilden. Sie binden sich auch unter-
einander, indem das —COOH eines Molekiils mit dem —NH, eines
anderen sich unter Wasseraustritt verbindet; solche Verbindungen
nennt man Peptide. Man unterscheidet Dipeptide und Polypeptide,
je nachdem zwei oder mehrere Aminosiuremolekiile im Peptidmolekiil
verbunden sind. Als Beispiel eines Dipeptids sei erwihnt das
Glyeylglycin.

NH,.CH,.CO.NH.CH,. COOH.
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Die Eiweilbstoffe sind wahrscheinlich auch hochmolekulare kom-
plizierte Polypeptide verschiedener, teils aliphatischer, teils hexa-
karbozyklischer, teils heterozyklischer Aminosiuren; sie verhalten
sich dementsprechend auch wie amphotere Elektrolyte. Fraglich ist
allerdings, ob schon alle Bausteine des Eiweill bekannt sind.

Bei der hydrolytischen Spaltung der Eiweilistoffe, besonders
der durch Verdauungsfermente, treten Zwischenprodukte auf, die
als unentwirrbare Gemische verschiedenartiger komplizierter Poly-
peptide aufgefalit und Proteosen genannt werden. Sie zeigen die-
selben allgemeinen Eigenschaften, wie die Eiweilistoffe, und werden
deshalb auch zu den Eiweilistoffen gerechnet; vom unverdauten Ei-
weill unterscheiden sie sich dadurch, dali ihre einzelnen Molekiile
kleiner sind, und dali sie leichter ldslich, leichter diffusibel und
schwerer fillbar sind. Nach ihrer Fillbarkeit (sieche unten) teilt
man sie noch ein in

1. die leichter fillbaren Albumosen, die man in primire Albu-
mosen (Prot- und Heteroalbumosen) und sekundire Albumosen einteilt:

2. die schwerer fillbaren Peptone.

B. Physikalische Eigenschaften des Eiweil.

Die Eiweilistoffe sind meist loslich in Wasser, verdiinnten Salz-
lisungen, schwach alkalischen oder sauren Lisungen, meist unléslich
in Alkohol, ganz unloslich in Aether. Besonders leicht loslich sind
die Peptone. Die Eiweililésungen sind kolloidal.

Fs losen sich: ;

in reinem Wasser: Albumine, einige Globuline, Himoglobin, die
meisten Proteosen,

in verdiinnter Hah'.lii-ﬂmg: die meisten Globuline,
in schwach alkalischer Losung: Mucin, Nucleoproteide, Kasein,

in schwach alkalischer wnd saurer Losung: Acidalbumine, Alkali-
albuminate.
Unlislich sind: Fibrin, koaguliertes Eiweill, die meisten Albuminoide.

Die Eiweilistoffe und Proteosen sind optisch aktiv und zwar
meistens linksdrehend.

Sie diffundieren schwer oder gar nicht durch tierische und
pHanzliche Membranen; am leichtesten diffundieren die Peptone.

Sie sind zum Teil kristallisierbar, wenn auch schwierig. Kri-
stalle sind bisher erhalten worden von Himoglobin, Vitellin, Eier-
und Serumalbumin, vielen Pfanzeneiweilistoffen.

(. Reaktionen zum Nachweis des Eiweil.

I. Fallungsreaktionen: :
1. Fillungen ohne Veriinderung der Lislichkeit des Eiweill:
Fillang durch Aussalzen.
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Die meisten Eiweilistoffe werden durch Sittigung ihrer Liosungen

mit Neutralsalzen (Magnesiumsulfat, Ammoniumsulfat u. a.) gefillt.

Das Aussalzen beruht hauptsiachlich darauf, dafl die Salze dem Eiweild
das Lisungsmittel entziehen, jedoch kommen dabei auch chemizche Prozesse
vor (beim Aussalzen mit Ammoniumsulfat wird Ammaoniak frei). Durch vor-
sichtiges Aussalzen kann man manche Eiweillstoffe zur Kristallisation bringen.

9. Fillungen mit Verdnderung der Loslichkeit des Eiweil :

a) Das Eiweill geht in eine unldsliche Modifikation iiber:
Fillang durch Koagulation, und zwar

¢z) durch Erhitzen, besonders bei schwach angesiuerter
Lisung.
Die Koagulationstemperaturen liegen zwischen 509 und 80°;
sie sind abhingig von der Art des Eiweil, von der Konzen-
tration, dem Salzgehalt und der Reaktion der Losung.

;7) durch lingere Einwirkung von Alkohol.

b) Das Eiweill bildet unlésliche Verbindungen mit anderen
Stoffen.

) Fillung durch Schwermetallsalze: Eisenchlorid, Kupfer-
sulfat, Bleiacetat, Sublimat u. a.; das Eiweill hat dabei
die Rolle einer schwachen Siure.

7) Fillung durch Mineralsiuren: Salpetersiure, Metaphos-
phorsiure; das Eiweill wirkt dabei als schwache Base.

7) Féllung durch Alkaloidreagentien: Ferrocyanwasser-
stoffsiiure, Gerbsiure, Pikrinsiure, Phosphorwolfram-
siure, Kaliumquecksilberjodid mit Salzséiure u. a.; das
Eiweifi hat dabei auch die Rolle einer schwachen
Base.

i Die Alkaloidreagentien haben ihren Namen deshalb, weil
gi¢ auch auf Alkaloide fillend wirken.

Die Fillungsreaktionen sind bei den verschiedenen EiweiBarten
nicht alle in gleicher Weise wirksam.

Durch Hitzekoagulation aus ihren Losungen fillbar sind z. B.
Albumine, Globuline und Hédmoglobin, nicht aber Alkalialbuminate,
Acidalbumine, Mucin, Kasein, Leim, Albumosen und Peptone.

Durch Aussalzen mit Ammoniumsulfat sind alle Eiweifiarten und
Albumeosen fillbar, nicht aber die Peptone.

Die primiren Albumoszen werden noch durch 29ige Kupfersulfatlisung
gefillt, die sekundiiren nicht.

Die Peptone sind iiberhaupt durch kein anderes Fillungsmittel
als durch einige Alkaloidreagentien (Gerbsiure, Phosphorwolfram-
siure) fillbar.
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11. Farbenreaktionen:

1. Biuretreaktion. Mit Natronlange und verdinnter Kupfer-

sulfatlosung farbt sich Eiweiilosung violett, Peptonlosung rosarot.
Biuret, ein Harnstoffderivat, und manche der synthetisch dargestellten
Polypeptide geben auch diese Reaktion.

9. Millonsche Reaktion, Salpetrigesiurehaltige Merkurinitrat-

lssung firbt Eiweill beim Kochen rot nach vorheriger Fiillung.
Die Firbung beruht anf den Oxyphenylgruppen im Eiweill (Tyrosin).
3. Xanthoproteinreaktion. Mit starker Salpetersiure ge-
kocht firbt sich Eiweil hellgelb, nach Uebersiittigen mit Ammoniak dunkel-
gelb. Diese Reaktion beruht auf den Benzolkernen im Eiweil.
4 Adamkiewiczsche Reaktion In verdinnter Glyoxyi-
siure oder in glyoxylsiurehaltigem Eisessig gelost, gibt Eiweill mit konz.
Schwefelsiiure rotviolette Fiirbung; sie ist bedingt durch die Tryptophan-

gruppe.

III, Biologische Reaktionen.

Native EiweiBstoffe einer Tierart, parenteral, d. i. mit Umgehung der
Verdauung direkt ins Blut des Organismus einer anderen Tierart eingefithrt
bewirken als Antigene (siche auch 8. 54) die Bildung von Abwehrstoffen
oder Antikérpern im Blutserum, die spezifisch nur mit jener nativen Eiweill-
art reagieren. Solche Antikorper sind:

1. Priizipitine, die fiilllend auf jene native Eiweillart wirken.

2, Stoffe, die Anaphylaxie, d. h. Ueberempfindlichkeit gegen die

schildigende Wirkung nochmaliger spiaterer Einfithrung jener nativen
EiweiBart bedingen.

D). Physiologische Bedeutung des Eiweill.

Die Eiweilistoffe sind die wichtigsten Bestandteile unseres
Korpers, da laus ihnen alle Gewebe und Organe aufgebaut sind.
Deshalb werden sie Proteinstoffe (von mpwisiw) genannt. Sie bilden
die Grundlage der lebendigen Substanz und kommen im Kirper
teils gelost in Gewebefliissigkeiten und Zellsiiften, teils fest (mehr
weniger gequollen) zu Zellen und Geweben organisiert, vor.

Die Eiweillstoffe (Albuminoide inbegriffen) betragen ungefihr ein
Sechstel des Korpergewichts. Etwa die Hilfte der Eiweillstoffe des Korpers
entfillt auf die Muskulatur, die 209, Eiweil enthiillt. Denselben Eiweili-
gehalt haben Leber, Milz, Blut. Verhiltnismilig wenig Eiweill, nur etwa
894, haben Nerven, Gehirn und Riickenmark. Die Knochen enthalten 149
(meist Kollagen), die Haut 249, (auch meist Kollagen);' das Fetigewebe
enthilt nur wenig (kaum 39;) Eiweili.

Die Eiweifistoffe (Albuminoide ausgeschlossen), mit der Nahrung
dem hoheren tierischen Organismus zugefithrt, vermigen die im
Stoffwechsel verbranchte stickstoffhaltige Organsubstanz zu ersetzen.

E. Einteilung der Eiweilistoffe.

Die Eiweilistoffe werden eingeteilt in:
1. Proteine, 2. Proteide, 3. Proteoide.
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1. Proteine
sind die in der Natur vorkommenden Eiweilistoffe in engerem Sinne
{genuine oder native Eiweilistoffe).

Hierher gehiren: die Albumine und die Globuline.

Die Albumine sind léslich in Wasser, die meisten Globuline
nur in verdiinnten Salzlésungen. Die Globuline werden leichter als
die Albumine gefillt, z. B. schon durch halbe Siittigung ihrer Lisung
mit Ammoniumsulfat, zum Teil auch durch sehr verdiinnte Sduren,

selbst durch Einleiten von Kohlensiure in ibre Liosung.

Zuden Albuminen gehiren: Serumalbumin,Eieralbumin,
Laktalbumin, Muskelalbumin, die sich voneinander unter-
scheiden durch Fillbarkeit, Koagulationstemperatur und Drehungsvermégen.

Zu den Globulinen gehoren: Serumglobulin, Eierglobulin,
Fibrinogen Myosin, Myogen. Aus brmngt.n, einem Bestandteil
des Blutplasma, entsteht durch Einwirkung des Fibrinferments das unlosliche
Fibrin., Myosin und Myogen, Bestandteile der Muskeln, gerinnen bei der
Totenstarre zo Myosinfibrin und Myogenfibrin. Globulinihnliche
Eiweibstoffe sind auch die Vitelline im Eidotter, ferner die Histone,
weleh letztere besonders reich an Arginin, Lysin und Histidin sind. Eben-
falls reich an letzteren Stoffen sind die Protamine, die im ibrigen den
Proteosen ihnlich sind.

Durch Koagulation werden die Proteine denaturiert. Durch
Siéuren und dorch Alkalien werden sie auch denaturiert und dabei
durch Spaltung und innere Umlagerungen, teilweise unter Abspaltung
von Schwefel und Ammoniak, umgewandelt in Albuminate (Acid-
albumin oder Syntonin und Alkalialbuminat). Diese sind fillbar
durch Neutralisation ihrer Losungen.

Die Proteine unseres Kirpers sind vorwiegend im Blut, in der
Lymphe und in den serisen Flissigkeiten gelist enthalten und bilden
da das Material, aus dem die Gewebe das wverbrauchte Eiweill er-
ginzen. Sie zirkulieren mit dem Blut und der Lymphe durch den
Karper und werden daher zirkulierendes Eiweili genanut, im Gegen-
satz zu dem festgelegten Organeiweili, das als ,lebendiges Eiweili*
die wesentlichste Grundlage der lebendigen Substanz bildet.

II. Proteide

sind Verbindungen von Proteinen mit Stoffen, die nicht Eiweil-
charakter haben, die meist kompliziert zusammengesetzt sind und
die als prosthetische Gruppen bezeichnet werden.

Zu den Proteiden gehiren:

1. Chromoproteide, Verbindungen der Proteine mit Farbstoffen:

Hamoglobin, der Farbstoff der roten Blutkérperchen, ist die
Verbindung eines Eiweilistoffes, des Globins, mit einem eisenhaltigen
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organischen roten Farbstoff, dem Himochromogen. Es hat die ele-
mentare Zusammensetzung des Eiweill und enthilt auflerdem noch
etwa 0,3° Eisen. -

Die Himoglobine der wverschiedenen Tierarten sind alle in
‘Wasser lislich und kristallisieren unmittelbar aus ihren wisserigen
Lisungen in verschiedenen Kristallformen.

Mit Sauerstoff bildet das Héamoglobin eine leicht dissoziierbare
Verbindung, Oxyhimoglobin genannt, die physiologisch wichtig ist,
weil sie zum Sauerstofftransport im Organismus dient.

Das Oxyhiimoglobin, welches ans dem unter gewéhnlichen Ver-
hiiltnissen dem Organismus entnommenen Blute erhalten wird, ent-
hiilt auf 1 Molekiil Himoglobin 1 Molekiil Sauerstoff oder auf 1 Atom
Eisen 2 Atome Sauerstoff. 1 g dieses Himoglobing bindet 1,34 cm?®
Sauerstoff. Der Sauerstoff ist nur locker gebunden, so dali Oxy-

himoglobin leicht wieder in Himoglobin und freien Sauerstoff zerfiillt.

Dureh  reduzierende Mittel (Schwefelammonium, Stokes’ Reagenz,
d. i. weinsaures Eisenoxydul in ammoniakalischer Lésung) wird Oxyhimo-
globin reduziert.

Das normale Blut soll den Sauerstoff leichter binden kénnen, als
eine Himoglobinlosung von demselben Gehalt an Himoglobin, wie das
Blut. Das im kreisenden Blute in den roten Blutkirperchen enthaltene
Hiamoglobin hat jedoch eine innerhalb gewisser Grenzen veranderliche Auf-
nahmefihigkeit fiir Saverstoff.

Oxyhimoglobin in stark verdiinnter Lisung hat zwei Absorptions-
streifen im Gelbgriin des Spektrums, zwischen den Fraunhoferschen
Linien D) und E, reduziertes Himoglobin nur einen breiten Streifen

auch im Gelbgriin.

Meth@moglobin ist cine festere Verbindung von Hiamoglobin mit Sauer-
stoff. Hs entsteht durch Einwirkung von Ferricyankalium auf Hamoglobin;
durch Schwefelammonium wird es zu Hamoglobin reduziert. Es hat vier
Absorptionsstreifen, darunter einen charakteristischen im Rot.

An dieselbe Stelle des Hamoglobinmolekiils, an der beim Oxyhimo-
globin das Sauerstoffmolekiil gebunden ist, kann auch ein Molekiil Kohlen-
oxyd, CO, gebunden werden zu Kohlenoxydhdmoglobin, Diese Bindung
wirkt glftlg, Kohlenoxyd hat namlich 200mal groBere Verwandtschaft
zum Hamoglobin als Sauerstoff, ¢s verdriingt deshalb den Sauerstoff aus
dem Himoglobin und verhindert so die Bildung des zum Leben unent-
behrlichen Oxyhamoglobins. Kohlenoxydhimoglobin ist in Losung kirschrot.
hat ein dihnliches Spektrum wie das Oxyhimoglobin, seine beiden Absorptions-
streifen gehen aber nach Zusatz von Schwefelammonium nicht in den einen
Streifen des reduzierten Himoglobins iiber. Mit starker Natronlauge gibt
Kohlenoxydhimoglobin einen hellroten Niederschlag.

Auch mit Kohlensiiure verbindet sich das Himoglobin zu Karbohimo-
globin, aber an anderer Stelle, wie mit Sauerstoff, so daB dadurch der
Sauerstoff nicht aus seiner Verbindung mit Himoglobin verdringt wird.

Oxyhéimoglobin wird durch Sduren und Alkalien zerlegt in seine
Komponenten Globin (96 °/+) und Himatin (4°/:).
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Die Verbindung zwischen dem Globin und dem Hiamatin in den Korper-
chen des kreisenden Blutes ist nicht eine konstante, sondern wechselt unter
verschiedenen Bedingungen.  Bei Saverstoffbunger (z. B. nach Blutent-
zichung, bei behinderter Atmung, bei Atmung in verdiinnter Luft) enthilt
die Verbindung relativ mehr Himatin, weniger Globin; in diesem Falle
nimmt auch die Firbekraft des Himoglobins bezogen auf seinen Eisen-
gehalt ab, und das Saverstoffbindungsvermigen wird kleiner.

Globin ist ein histonihnlicher Eiweilikérper.

Hamatin, C;H;N,0;Fe, ist loslich in Alkalien und in alkali-
oder siiurehaltigem Alkohol; es ist eine noch nicht niiher bekannte
Pyrrolverbindung.

Die saure braune Himatinlisung hat dieselben Absorptionsstreifen
wie Methiimoglobin, aber bei gleichem Eisengehalt der Losungen etwa doppelt
so stark, die alkalische rote dagegen nur einen im Orange.

Durch Schwefelammonium  wird das Himatin zu Himochromogen
reduziert. Himatin enthilt freilich den Sauerstoff fester gebunden als
Oxyhiimoglobin.  Hamatin entspricht also mehr dem Methamoglobin,
Himochromogen dem reduzierten Himoglobin.

Wird Hamatin mit wenig Kochsalz und Eisessig gekocht, so entstehen
beim Abkiithlen und Verdunsten des Eisessigs braune Kristalle, die T ei e h-
m an n schen Haminkristalle. Himin ist ein Chlorid des Himatins. Diese
Reaktion dient zum Nachweis von Blut,

Unter Einwirkung starker Schwefelsiure verliert das Himatin sein
Eisen und es entsteht Hamatoporphyrin, ein roter Farbstofi.

Himatoidin ist ein in orangefarbigen rhombischen Tafeln kristalli-
sierender Farbstoff, der sich in alten Blutextravasaten aus Blutfarbstoft
bildet und der mit dem Gallenfarbstoff Bilirubin identisch sein soll.

Melanine, schwarze Pigmente des Kirpers, sollen zum Teil auch
Derivate des Hiamoglobins sein.

2. Glykoproteide, Verbindungen von Eiweill mit Kohlehydrat-
derivaten.

Diese Proteide liefern bei der Spaltung mittels Sduren unter
anderem Glykosamin, C;H; O;NH,, d.i. Aminodextrose, die durch
Behandeln mit salpetriger Siiure in Dextrose iibergeht; es entstammt
emnem Kohlehydratkomplex der Glykoproteide, der ein Aminopoly-
saccharid ist und tierisches Gummi genannt wird.

Zu den Glykoproteiden gehiren:

a) Die Mucine, Schleimstoffe, Bestandteile der Sekrete von
Schleimdriisen und Schleimhautepithelzellen, sowie der Sehnen und
der Nabelschnur, sind in reinem Wasser unléslich, geben aber in-
folge ihrer sauren Eigenschaften mit wenig Alkali neutrale faden-
zichende Lisungen. _

Sie dienen dazu, die Schleimhiute schliipfrig zu machen und
vor mechanischen und chemischen Insulten zu schiitzen.

b) Die Mucoide, die z. B. als Pseudomucin in der Galle, als
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Ovomucoid im Eierklar, wund als das sogenannte Kolloid wvor-
kommen.

3. Phosphorproteide, Verbindungen von Eiweill mit phosphor-
haltigen Substanzen. Hierher gehiren:

a) Die Nucleine und Nucleoproteide.

Die Nucleine, so genannt, weil sie aus Zellkernen gewonnen
werden, sind Verbindungen von Eiweill mit den Nucleinsiuren,
welch letztere aus Phosphorsiiure, Purinbasen (Adenin und Guanin),
Pyrimidinbasen (Thymin und Cytosin) und Kohlehydraten (darunter
Pentosen) zusammengesetzt sind.

Die Nucleoproteide sind Verbindungen der Nucleine mit Eiweil.
Sie finden sich in den Zellen als Bestandteile hauptsiichlich des
Kerns, aber auch des Protoplasma; aus ihnen besteht das Chromatin
des Kerns und wahrscheinlich auch die firbbaren Strukturelemente
des Protoplasma. B8ie haben stark saure Eigenschaften.

Durch Kochen mit verdiinnten Siiuren oder Alkalien werden die
Nucleine von den Nucleoproteiden abgespalten, und bei lingerem
Eimnwirken dieser Reagentien liefern die Nucleine Eiweill, Phosphor-
siiure und die Purinbasen: Adenin, Guanin, Hypoxanthin, Xanthin,
d. 8. Verbindungen, die der Harnsiiure nahe stehen.

b) Die Pseudonucleine und Pseudonucleoproteide.

Es sind Verbindungen, die den Nucleinen und Nucleoproteiden
analog gebaut sind und sich auch dhnlich verhalten, nur liefern sie
unter ihren Spaltungsprodukten zwar Phosphorsiure, aber keine
Purinbasen. Hierzu gehort das

Kasein, der Kisestoff der Mileh. Es wird bei der Milchsekre-

tion von den Milchdriizsenzellen gebildet.

Kasein bildet losliche Verbindungen mit Alkalien, ist fallbar durch
schwache Siuren, aber in einem UeberschuBl von Siure wieder loslich.

Durch Einwirkung eines Ferments, des Labs, entsteht aus ihm Para-
kasein, das ist ein Eiweillstoff, der mit Kalksalzen eine unlésliche Verbin-
dung, den Kiise, bildet.

Einige Nucleoproteide und Pseudonueleoproteide enthalten auch Eisen,
z. B. das im Eigelb vorkommende Psmldumu:E:enprmfﬁd Himatogen, so
genannt, weil aus ithm Hiamoglobin entstehen soll.

1II. Proteoide,

auch Albuminoide genannt, sind Derivate der Eiweilistoffe, die noch
- die charakteristische elementare Zusammensetzung und manche che-
mischen und physikalischen Eigenschaften derselben haben, aber im
physiologischen Verhalten bedeuntende Abweichungen zeigen.

In physiologischer Hinsicht unterscheiden sich die Albuminoide
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von den anderen Eiweilistoffen dadurch, dali sie entweder ganz un-
verdaulich und fiir die Ernihrung wertlos sind, oder, wenn verdau-
lich und resorbierbar, doch nicht die im Stoffwechsel verbrauchte
stickstoffhaltige Organsubstanz ersetzen konnen, was die anderen
Eiweilbstoffe vermigen.

Auch in ihrer Bedeutung fiir den Aufbau unseres Kirpers
besteht zwischen den Proteinen und Proteiden einerseits und den
Albuminoiden anderseits ein wichtiger Unterschied. Erstere bilden
die Grundlage der lebendigen Substanz und als solche die Haupt-
bestandteile der Gewebezellen. Die Albuminoide dagegen kommen
nur als Interzellularsubstanzen vor; sie sind zwar Zellprodukte und
stehen wahrscheinlich zu den Zellen noch in gewissen Stoffwechsel-
beziehungen, ihre physiologische Bedeutung liegt aber darin, dal
sie Geriist- und Decksubstanzen sind.

Sie bilden die organische Grundlage der Knochen und Knorpel, der
Sehnen, Fascien, iberhaupt des Bindegewebes und der Schutzdecken des
Korpers: Epidermis, Haare, Niigel. Sie sind die wesentlichsten organischen
Bestandteile der Gebilde, die dem Koérper Form und Festigkeit werleihen.

Die Albuminoide sind spezifisch tierische Produkte. Sie werden
von den Zellen, deren Interzellularsubstanz sie sind, selbst produziert;
bei den Epidermiszellen wird sogar das ganze Protoplasma in eine
bestimmte Albuminoidsubstanz umgewandelt. Sie entstehen aus dem
Zelleiweill durch chemische Umwandlungen, deren Natur noch un-

bekannt 1st.

Zu den Albuminoiden gehoren:

Eollagen, das in griliter Menge in unserem Kirper vertretene
Albuminoid; es bildet die Bindegewebsfibrillen, die organische Grund-

substanz der Knochen und Knorpel.

Es hat groBeren Sauerstofigehalt und Kleineren Schwefelgehalt als
Eiweill, entsteht daher wahrscheinlich durch Spaltung und Oxydation aus
Eiweil.

Kollagen, lingere Zeit mit Wasser gekocht, lést sich unter
Wasseraufnahme auf, gesteht aber beim Abkiithlen zu einer festen

Gallerte und heilit dann Glutin oder Leim,

~_ Leim ist ein Hydrat des Kollagens; durch Erhitzen anf 130° wird er
wigder in Kollagen verwandelt. Er ist loslich in heilem, nicht aber in kaltem
Wasser (also umgekehrt, wie genuines Eiweild), in dem er nur quillt.

Leim wird durch Pepsin schwieriger, durch Trypsin leicht ver-
daut. Leim gibt bei der Spaltung kein Tyrosin, kein Tryptophan,
und nur wenig Cystin. Wegen des Mangels an derartigcen Atom-
komplexen kann Leim nicht zum Ersatz des Eiweill in der Nahrung
dienen. Setzt man der Nahrung aber neben Leim etwas Tyrosin,
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Tryptophan und Cystin zu, so soll dadurch ein Ersatz des Eiweil

miglich sein.

Chondrin, cin Gemenge verschiedener eiweillihnlicher Substanzen, ent-
hiilt auch Kollagen, das hier zum Teil gebunden ist an Chondroitinschwefel-
siure, d. i. eine Aetherschwefelsiinre des Chondroiting: letzteres liefert bei
Spaltung mit Mineralsiuren ein stickstofihaltiges Kohlehydratderivat.

Elastin, in den elastischen Fasern, ist unloslich, wird leicht
durch Pankreassaft, schwer durch Magensaft verdaut.

Keratine, die Haupthbestandteile der verhornten Epidermiszellen,
der Haare, der Niigel, der Nervenmarkscheiden (hier Neurcokeratin
genannt), liefern bei Spaltung viel Cystin, sind unléslich und unver-
daulich.

Anhang: Fermente oder Enzyme.

Hier sind auch die Fermente oder Enzyme zu erwiihnen, deren
Zusammensetzung unbekannt ist, die aber einige Eigenschaften mit

dem Eiweill gemeinsam haben.

Sie sind loslich in Wasser und Glyeerin, sie werden durch Alkohol
gefillt und zum Teil koaguliert, sie sind fallbar durch Aussalzen, nicht diffu-
sibel. Sie sind Produkte der Zelltitigkeit.

Die Fermente haben alle grofie Neigung, sich festen Korpern anzu-
Imngr.n und werden deshalb bei Bildung von Niederschligen mit nieder-
gerissen; diese Eigenschaft wird vielfach bei der Reingewinnung der Fer-
mente benutzt.

Die wichtigste Eigenschaft der Fermente ist, dall sie schon in
geringster Menge beliebig grolle Mengen gewisser Substanzen che-
misch verdindern, ohne selbst dabei chemische Verinderungen zu
erleiden. Man rechnet sie daher zu den Katalysatoren. Ihre Wir-
kung hingt ab von der Reaktion und der Konzentration der Losung
der Substanz, auf die sie wirken: sie sind um so weniger wirksam,
je konzentrierter diese Losung ist. Die Fermentwirkung nimmt in
einer mathematisch noch nicht genau formulierten Weise auch mit der
Fermentkonzentration zu.

Diejenigen Fermente, deren physiologische Bedeutung bisher
sicher erkannt ist, sind:

1. Die Verdauungsfermente, dic dic aufgenommenen unléslichen cder
lisslichen, aber nicht resorbierbaren Nahrungsstofie hydrolytisch, d. h. unter
Wasseraufnahme, in losliche resorbierbare Predukte spalten (siehe Kapitel IX):

2. die Gerinnungsfermente, die gewisse lésliche Eiweillstoffe in cine
unlésliche Modifikation verwandeln (Blutgerinnungsferment, Labferment
des Magens).

Es kommen aunberdem in unserem Karper noch andere Fermente vor,
z. B. Oxydasen, die oxydierend auf manche organische Stoffe wirken. In-
wieweit sie filr die physiologische Verbrennung von Bedeutung sind, ist
noch zweifelhaft. Ferner kommt vor Katalase, welche zersetzend anf Wasser-
stoffsuperoxyd wirkt. Auch bei synthetischen Vorgingen sollen Ferment-
wirkungen beteiligt sein.
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§ 3. Endprodukte der physiologischen Verbrennung.,

Bei der physiologischen Verbrennung jeder organischen Sub-

stanz entsteht Kohlenséiure und Wasser.

Als Produkte unvollstindiger Verbrennung werden noch gewisse orga-
nische Verbindungen von Kohlenstoff, Wasserstofi und Sauerstofi im Harn
in geringen Mengen aunsgeschieden, nimlich:

1. Die optisch aktive, rechtsdrehende Aethylidenmilehsiaure, CH, .
('HOH . COOH. die von ihrem Vorkommen im Muskel Fleischmilchsiure heilit,
und besonders bei ungeniigender Sauerstoffzutubr (Dyspnoé) im Harn anftritt.

= 2, Aceton, CH;.CO.CH,; in geringen Mengen im normalen Harn,
reichlicher zusammen mit [(3-0xybuttersdure und Acetessigsiure im Harn
bei Diabetes mellitus und beim Hunger.

3. Oxalsdure, COOH . COOH, an Kalk gebunden.

Wiihrend Kohlehydrate und Fette bei der Verbrennung nur
Kohlensiure und Wasser geben, liefert das Eiweill noch Produkte,
die den Stickstoff, Schwefel und Phosphor enthalten.

Der Schwefel geht dabei hauptsiichlich in Schwefelsiure, der
Phosphor in Phosphorséure iiber, die als Salze im Harn ausgeschie-
den werden.

Die stickstoffhaltigen Endprodukte des Stoffwechsels sind
grifitenteils noch brennbar. Das Eiweill wird bei der physiologischen
Verbrennung also nicht ganz oxvdiert, sondern hinterlilit einen noch
oxydierbaren Rest, der aber im Kérper nicht mehr verwendet werden

kann. Die stickstoffhaltigen Endprodukte sind:

1. Ammoniak, wird als Ammoninmsalz in geringen Mengen
ansgeschieden,

2. Harnstoff, CO(NH,),, Diamid der Kohlensiure oder Karbamid,
kristallisiert in farblosen langen rhombischen Prismen, reagiert
neutral, schmeckt kiihlend salpeterartig, schmilzt bei 132° C, zer-
setzt sich aber in Lisung schon bei 60—70" C. Er ist loslich in
Wasser und Alkohol, unléslich in Aether.

Zersetzung des Harnstoffs: Mit Baryvtwasser oder Alkali-
lange erhitzt, zerfillt der Harnstoff in Ammoniak und Kohlensiure
(welch letztere an den Baryt oder das Alkali gebunden wird); bei
der Einwirkung gewisser Mikroorganismen (alkalische Harngirung)

geht der Harnstoff unter Wasseraufnahme in kohlensaures Ammo-
ninm iiber.
Harnstoff, in Substanz erhitzt, gibt Ammoniak ab und bildet Biaret:
2 CO(NH,), = NH,.CO.NH. CO.NH, + NH,.
Biuret gibt mit Kupfersulfat und Natronlauge rotviolette Firbung.

}:ﬁ.t-l']'.llIllli}']l‘}ljn'ri::lil zergetzt den Harnzstoff in Kohlensiure., YWasser
und Stickstoff:

CO(NH,); + 3 NaOBr = 3 NaBr + CO, + 2 H,0 + N,.
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Verbindungen des Harnstoffs: Der Harnstoff geht mit
mehreren Siuren und Salzen charakteristische Verbindungen ein;
die Siiuren addieren sich dabei an einen der Ammoniakreste, wobei
der Stickstoff fiinfwertig wird. Die wichtigsten Verbindungen sind:

a) Salpetersaurer Harnstoff, CO(NH,),. HNO,, dient zum Nach-

weis und zur Darstellong von Harnstoff.

Br kristallisiert in sechsseitigen farblosen glinzenden Plittchen, ist.
leicht loslich in reinem Wasser, schwer léslich in salpetersiiurehaltigem
Wasser. Man erhilt die Kristalle, wenn man zu konzentrierter Harnstoff-
lisung einen UberschuB von starker Salpetersiure setzt.

b) Merkurinitratharnstoff entsteht als weifier Niederschlag, wenn

man zu Harnstofflosung Merkurinitratlosung setzt.

Das Verhiiltnis, in dem sich Harnstoff und Merkurinitrat binden, ist.
verschieden je nach der Konzentration der verwendeten Harnstoff- und
Merkurinitratlosung,

Synthese des Harnstoffs: Harnstoff ist dargestellt worden :

1. durch Erhitzen von Ammoniumcyanat:
NH;.O0.CN = CO(NH,), (Wohler 1828);

2. ans Ammoniumkarbonat unter Wasserabspaltung durch Er-
hitzen mit metallischem Natrium;

3. aus karbaminsaurem Ammonium (NH,. COONH;) unter Wasser-
abspaltung durch Einwirkung elektirischer Wechselstrome.

Vorkommen und Entstehen des Harnstoffs im Tier-
kérper: Der Harnstoff bildet den gréfiten Teil der Trockensubstanz.
des Harns des Menschen und der Siugetiere, er findet sich in ge-
ringer Menge im Blut, in allen Gewebefliissigkeiten und vielen.
Organen des Korpers; er ist das wichtigste stickstoffhaltige End-
produkt der Eiweiliverbrennung. Andere stickstoff'haltige End-
produkte entstehen nur in geringer Menge. Die Gréfie der Harn-
stoffausscheidung hiingt daher im allgemeinen von der Grife des.
Eiweilistoffwechsels ab.

Der Harnstoff wird im Tierkorper grilitenteils aus den Ver-
brennungsprodukten des Eiweill, nimlich der Kohlensdure und dem
Ammoniak, durch Synthese gebildet. Dal diese Bildung méglich.
ist, wird bewilesen durch folgende Tatsachen:

(Gewisse Ammoniumsalze (vor allem kohlensaures Ammonium)
erscheinen, wenn sie in den Kérper eingefiihrt werden, nicht als
solche im Harne wieder, wohl aber ist danach die Menge des aus-
geschiedenen Harnstoffs vermehrt. Dasselbe ist der Fall bei Ein-
gabe einiger substituierter Ammoniake, nimlich der Aminosiuren
Leuncin, Glykokoll u. a.
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Der Beweis, dall das eingefithrte Ammoniak wirklich zur Hamstoft-
bildung verbraucht wird, und nicht etwa bloB eine vermehrte Eiweill-
zersetzung und dadurch vermehrte Harnstoffausscheidung veranlalt, wird
erbracht durch die Tatsache, dall nach Eingabe gewisser substituierter
Ammoniake entsprechend substituierte Harnstoffe entstehen.

So wurde nach Eingabe von Taurin (NH,.C,H,. SO,0H) gefunden:
Taurocarbaminsiiure NH,. 0. NH . C,H, . SO,0H.

Der Ort der synthetischen Bildung des Harnstoffs ans Ammoniak
ist die Leber. Leitet man durch die Leber eines Hundes gleich
nach dem Tode kiinstlich Blut hindurch (in die Pfortader hinein,
aus den Lebervenen heraus) und setzt dem Blute kohlensaures Am-
monium zu, so nimmt bei der Durchleitung der Ammoniakgehalt des.
Blutes ab, der Harnstoffzehalt zu. Nach kiinstlicher Ausschaltung
der Leber aus dem Kreislauf durch direkte Verbindung der Pfort-
ader mit der unteren Hohlvene und auch bei manchen Lebererkran-
kungen ist die Harnstoffausscheidung vermindert, dagegen die Aus-

scheidung von Ammoniak, sowie von Aminosiuren (Leucin u. a.)
durch den Harn gesteigert.

Die Art der Bildung der substituierten Harnstoffe weist auf eine Be-
teiligung der Karbaminsiure bei der Harnstoffbildung hin. Vielleicht ent-
stehen beim Eiweillstoffwechsel Karbaminsiure und Ammoniak, die in der
Leber zu Harnstoff umgebildet werden.

Die Bildung des Harnstoffes aus Ammoniaksalzen hat den Zweck,
das beim Eiweilistoffwechsel entstehende und fiir den Kérper schid-
liche Ammoniak in eine unschidliche Verbindung {iberzufithren, denn
nach Leberausschaltung treten im Organismus Vergiftungssymptome
auf, wie sie fiir Ammoniakvergiftung charakteristisch sind.

Fraglich ist, ob aller im Kérper gebildete Harnstoff aus Am-
moniak und Ammoniakderivaten entsteht. Wahrscheinlich wird der
Harnstoff wenigstens zum Teil auch direkt aus Eiweill gebildet und

zwar aus der Argininkomponente durch Abspaltung und Oxydation
von Guanidin.

3. Guanidinderivate.

"Guanidin, Imidoharnstoff, NH — C{NH,),, kommt als solches nicht im
Organismus vor, wohl aber in geinen Derivaten, dem Kreatin und Kreatinin.
Der Guanidinkern ist im EiweiB schon vorgebildet und zwar im Arginin.

Ereatin ist Methylguanidinessigsiure:
NH,
NH = C<\(CH,) — CH, — COOH.

Ereatinin ist das Anhydrid des Kreatins:
NH — CO
=

NH i
\N{CH,) — CH,.
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Kreatin lilt sich durch Kochen mit verdiinnten Siuren in
Kreatinin verwandeln, Kreatinin durch Kochen mit Alkalien wieder
in Kreatin.

Synthetisch lalt sich Kreatin darstellen ans Cyanamid und Methyl-
glykokoll (Sarkosin).

Kreatin und Kreatinin sind lislich in Wasser. Beide liefern bei Ein-
wirkung von Alkalien unter anderen Zersetzungsprodukten auch Harnstoff.

Kreatinin in alkalischer Losung gibt mit einigen Tropfen Nitroprussid-
natrium eine bald abblassende Rotfarbung (Weylsche Kreatininprobe), die
durch nachtriiglichen Zusatz von Essigsiure nicht wieder, wie beim Aceton,
hervorgernfen wird. Mit Chlorzink verbindet sich Kreatinin zu einem schwer
lislichen, leicht kristallisierenden Doppelsalz, dem Chlorzinkkreatinin.

Kreatin findet sich im Blut und in vielen Organen, hauptsiich-
lich in den Muskeln. Kreatinin ist Bestandteil des Harns.

Das Kreatinin des Harns scheint aus dem Kreatin der Muskeln
hervorzugehen. Der Kreatingehalt der Muskeln und der Kreatinin-
gehalt des Harns sollen bei starker Muskelarbeit zunehmen.

4. Purinkorper.

Hierher gehiiren die Harnsdure und die Purinbasen. Die Purin-
korper leiten sich alle ab von dem Purin:

N=CH
HC {:J'—:'CHH
< I CCH
N—C-N~

das zwar nicht 1m Organismus vorkommt, das aber synthetisch dar-

gestellt worden ist. Die Purinkérper sind Oxydations- und Sub
stitutionsprodukte des Purins.

a) Harnsture, C;H;N,0;, hat die Strukturformel:
NH-CO
|

Cco C-NH .
\ Il = CO [Trioxypurin].
NH-C—NH/

Harnsiiure kristallisiert rein dargestellt in farblosen, rhombischen
Prismen, direkt aus dem Harn aber in durchwachsenen oder rosetten-
formigen, gefiirbten Hantel- und Wetzsteinformen.

Harnséiure verhiilt sich wie eine zweibasische Siure und bildet
neutrale und saure Salze. Die Harnsiiure selbst sowohl, wie die
melsten 1hrer Salze sind in Wasser schwer léslich. Die sauren
Salze fallen schon beim Abkiihlen des Harns aus und bilden, indem
sie Harnfarbstoffe mit niederreiben, rotbraune Niederschlige (Sedi-
mentum lateritinom).

Die Schwerlisliclikeit der Harnsiiure ist die Ursache davon, dab
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sie leicht in den Nieren und Harnwegen, sowie in den Geweben des
Korpers abgelagert wird (Harngriel, Gicht).

Wird Harnsiiure mit Salpetersiure zur Trockne verdampft, so
firbt sich der Riickstand nach Zusatz von wenig Ammoniak rot-
violett, nach Zusatz von wenig Natronlauge blauviolett (Murexid-
probe zum Nachweis der Harnsiure).

Dureh Oxydation ist Harnsiure in Hampstoff, Kohlensiure und Oxal-

siure iiberzufithren.  Als Zwischenprodukt entsteht dabei unter anderem

Allantoin, eine Substanz, die auch in der Allantoisfliissigkeit und im
Ham der "-w-lllglmgt‘ vorkommt.,

Synthetisch ist Harnsiiure dargestellt worden durch Zusammenschmelzen
von Harnstoff mit C dvkokoll oder mit Trichlormilehsiureamid.

Vorkommen und Entstebhen der Harnsiiure im Tier-
kidrper: Harnsiure kommt in geringen Mengen im Harn, im Blute
und in den Organen des Menschen und der Siugetiere vor, findet
sich aber als Hauptbestandteil im Harn der Vigel und Reptilien.
Sie entsteht wie Harnstoff aus dem zersetzten Eiweil.

Ber Vogeln wird Harnsiure synthetisch aus Milchsidure und
Ammoniak in der Leber gebildet. Wird bei Vigeln die Leber ex-
stirpiert, so werden ndmlich statt der Harnsiure Milchsdure und
Ammoniak dorch den Harn ausgeschieden. Vogel scheiden ferner
eingegebenen Harnstoff und Amineséuren in Form von Harnsiure
aus ihrem Korper aus. Bei Siugetieren entsteht dic Harnsiure durch
Fermentwirkungen aus den Purinbasen (siehe unten).

Fs wird angenommen, dall die Harnsiure in erheblichen Mengen aus
den Kernnueleinen zerfallener Leukoeyvten entstehe, weil Vermehrung und
griflerer Zerfall der Leukoeyten im Blute (Leukdmie) von betriichtlich ver-
mehrter Harnsidureausscheidung begleitet ist und weil beim Digerieren von
Milzpulpa bei Gegenwart von Sauerstoff Hamsiure gebildet wird.

Die Harnséureausscheidung steigt mit der Zufubr nucleinreicher
Nahrung. Hurnsiiure, in den Singetierkorper als solche eingefiihrt,
wird dagegen grifitenteils als Harnstoff ausgeschieden.

b) Purinbasen, auch Nuclein- oder Xanthinbasen genannt:
a) Adenin: C;H;N;, Aminopurin;
b) Guanin: C;H;N;0, Aminooxypurin;
¢) Hypoxanthin: C;H;N,0, Oxypurin;
d) Xanthin: C;H;N,0,, Dioxypurin.

Diese Substanzen entstehen bei der Spaltung der Nucleine (siebe
5. 26) und sind Vorstufen der Harnsiure, denn durch fernen-
tative Desamidierung und Oxydation wird das Adenin in Hypo-

xanthin, das Guanin in Xanthin, und durch weitere fermentative
Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 12 Aunfl, 3
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Oxydation wird das Hypoxanthin in Xanthin und dieses in Harnsiiure
itbergefiihrt.

In geringer Menge kommen sie im Harn, im Blute und in den
Organen, besonders Leber, Milz, Thymus und Pankreas, vor. Thre

Ausscheidung ist gesteigert bei Leukimie.

substitutionsprodukte des Purins, in denen ein Teil des Wasserstofis
durch Methylgruppen ersetzt ist, sind das Coffe in oder ' h e in (Dioxytri-
methylpurin) und das Theobromin (Dioxydimethylpurin).

Hippursdure, Benzoyvlglvkokell, CH,.CO . NH . (CH,. (OOH, kommt
im Harne bei PHanzenfressern in geringen Mengen, und nach Aufnahme
von Benzoésiure auch bei Fleischfressern vor. Sie entsteht durch Synthese
aus Benzossiure (U H;.COOH) und Glykokoll (NH,. CH, . COOH) in der
Niere.

[Kapitel 11. Blutbewegung.

§ 1. Einleitung.

Das Blut ist eine Flissigkeit, die die Aufgabe hat, den
Stoffverkehr zwischen den Organen zu vermitteln, den Organen
Nahrungsstoffe und Sauerstoff zuzufithren und die Stoffwechsel-
produkte aus ihnen zu entfernen.

Damit das Blut den Stoffverkehr zwischen den Organen des
Kirpers vermitteln kann, mufl es in dem Gefiillsystem von Organ
zu Organ bewegt werden.

Das Blut stromt aus der linken Herzkammer dorch Aorta und
Korperarterien zu den Kapillaren, von da durch die Venen und
den rechten Vorhof zur rechten Herzkammer, und dann durch
Lungenarterien, -kapillaren und -venen zum linken Vorhof und zur

linken Herzkammer zuriick. (Harvey, 1628.)

Die Vena portae, die aus den Kapillaren der Baucheingeweide hervor-
geht, verzweigt sich in der Leber nochmals in Kapillaren, die dann in die
Lebervenen iibergehen.

Ursache der Blutbewegung ist die Verschiedenheit des Blut-
drucks in verschiedenen Gefiiibezirken. Das Blut wird von den
Orten hoheren Drucks zu den Orten niedrigeren Drucks getrieben.

Die Druckunterschiede werden geschaffen durch die rhythmisch
sich konfrahierenden Herzkammern, die einerseits bei ihrer Kon-
traktion (Systole) ihren Inhalt in die Aorta und Lungenarterie
entleeren und dort den Druck vergrifiern, anderseits bei ihrer Er-
schlaffung (Diastole) Blut aus den Vorhéfen und Venen in sich auf-
nehmen.
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Die Klappenventile des Herzens verhindern den Riicktritt des
Blutes aus den Herzkammern in die Vorhiofe und aus den Arterien
in’ die Kammern und bedingen so die einsinnige Stromrichtung des
Blutes.

4 2. Das Herz.
1. Bau des Herzens.

Das Herz ist ein Muskel mit einer Hohlung, die durch eine
Scheidewand in eine linke und eine rechte Hohle geteilt wird. Jede
Hoble besteht aus dem diimnwandigen Vorhof (Atrinum mit Auricula)
und der dickwandigen Kammer (Ventrikel). Die Wand des linken
Ventrikels ist entsprechend seinen grifieren Leistungen dicker, als

die des rechten.

Diec Kammerwand besteht aus einer mittleren Schicht mit zirkulir
gerichteten Muskelfibrillen, die hauptsidchlich als Triebwerk fir die Blut-
bewegung dient, und einer #ufleren und inneren Schicht mit mehr
weniger schrig longitudinal gerichteten Fibrillen. Die Fibrillen der dulleren
Schicht gehen im Herzwirbel an der Herzspitze in Achtertouren in die Fibrillen
der inneren Schicht iiber; sie dienen dazu, der Herzspitze einen Halt bei
der Kontraktion zu geben.

Die Vorhofwand besteht aus einer beiden Vorhofen gemeinsamen
iiuberen Schicht mit zirkuldr, und einer inneren mit longitudinal gerichteten
Fibrillen. Die Vorhofmuskulatur erstreckt sich bis in die Wand der ein-
miindenden Venen. .

Vorhof- und Kammermuskulatur sind grifitenteils durch den Annulus
fibrosus voneinander getrennt, nur in der Scheidewand liegt eine muskulire
Verbindungshriicke, das His’sche Biindel, das von der Vorhofmuskulatur zu
den Purkinjeschen Fasern und weiter zur Ventrikelmuskulatur fiithet.

An der Grenze der Vorhéfe und Kammern sind innen befestigt
die Atrioventrikularklappen, d. s. rechts drei (tricuspidalis), links
zwel (bicuspidalis) in die Ventrikel hineinragende Membranen, an
deren freien Riindern die Chordae tendineae befestigt sind, die durch
die Musculi papillares mit der Ventrikelwand zusammenhingen.

An der Grenze zwischen Kammer und Aorta resp. Lungenarterie
befinden sich je drei taschenférmige Semilunarklappen; die Oeffnung
der Taschen sieht nach den Arterien hin.

2. Verlauf und Ursache der normalen Herzkontraktion.

Der Herzmuskel ist nicht aus getrennten, einzeln fur sich erregbaren
Muskelfasern zusammengesetzt, sondern stellt eine zusammenhiingende Masse
kontraktiler Substanz, ein grofles Zellsyneytium, dar.

Der Herzmuskel ist quergestreift, unterscheidet sich aber von den
quergestreiften Skelettmuskeln in physiologischer Hinsicht durch folgendes:

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

b) Ein Reiz ruft, sofern er iiberhaupt wirksam ist, immer eine maxi-
male Zuckung des Herzmuskels hervor, wiihrend der Skelettmuskel bei
schwacher Reizung untermaximale Zuckungen gibt.
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¢) ler normale Herzmuskel ist nicht tetanisierbar. Reizt man ihn
mit frequenten Reizen, so vollfuhrt er rhythmische Kontraktionen.

Fin Herztetanug ist  deshalb mlmc":glil_"h, weil der Heremuskel bei
seiner Zuckung im Stadium der Verkiirzung und im Anfang der Wieder-
verlingerung uncrregbar (refraktdr) ist; ein Reiz, der ihn in dieser Zeit
trifft, ist wirkungslos. Im Stadium der Erschlaffung wird er wieder erreghar:
trifit ihn in diesem Stadiom ein Beiz, so entsteht eine nene Kontraktion.

Auch Daunerreize, z. B. der konstante elektrische Strom, rufen beim
Herzmuskel rhythmische Kontraktionen herver,

Die normalen Kontraktionen des Herzmuskels sind einzelne
Zuckungen, die aufeinander in bestimmtem Rhythmus folgen.
Systole nennt man den Vorgang der Zusammenziehung, Diastole
den darauf folgenden Vorgang und Zustand der Erschlaffung des
Herzmuskels.

Die Kontraktion des Herzens begiunt an den Einmindungs-
stellen der Venen in die Vorhife und geht von da zuniichst auf die
Vorhofwand, dann auf die Ventrikelwand iiber. Die Zeit vom Be-
ginn einer Herzkontraktion bis zur niichstfolgenden oder die Dauer
einer Herzperiode betriigt im Mittel 0,86 Sek.; davon entfallen:

0,16 Sek. auf die Vorhofsystole, wiihrend der die Kammern noch
in Diastole sind;

0,3 Sek. auf die Kammersystole, wiihrend der die Vorhife
wieder in Diastole sind;

0,4 Sek. auf die Zeit, in der sowohl die Kammern als auch
noch die Vorhife in Diastole sind.

Die Kontraktion der Ventrikel- resp. Vorhofwand erfolgt nicht an allen
Punkten gleichzeitig, sondern breitet sich im Herzmuskel aus, wie die Kon-
traktionswelle in der Faser des Skelettmuskels. Denn die elektrischen
Phiinomene der Erregung des Herzmuskels treten nicht an allen Punkten
gleichzeitig auf, so dall es gelingt, Aktionsstriome des Herzens, gerade so
wie beim quergestreiften Skelettmuskel nachzuweisen (siehe Kapitel XV).

Aus den Aktionsstrémen ist auch zu entnehmen, dali die normale
Herzkontraktion eine Zue kun g und nicht ein kurzer Tetanus ist.

Die Erregung des Herzmuskels erfolgt automatisch, d. h. der
physiologische Reiz, der das Herz zu rhythmischer Titigkeit anregt,
entsteht in ihm selbst, denn das Herz schligt sogar noch einige Zeit
weiter, wenn es aus dem Korper ausgeschnitten wird.

Der normale Herzreiz ist wahrscheinlich ein chemischer, der bei den
stoffwechselvorgiangen in der Herzwand selbst entsteht. Das ausgeschnittene
Warmbliiterherz kann noch lingere Zeit am Schlagen bleiben und man
kann es, falls es schon stillsteht. auch wieder zur Tatigkeit anregen. wenn
man es  durch die  Kranzgefiille durchspiilt mit Ringer-Lockescher
Losung, d. i. eine wiisserige Losung von etwa 0,99, NaCl, 0,032, CaCl,.
0,039, KO, die mit Sauerstoff gesittigt ist und die etwas Natrium-
hikarbonat und 'Traubenzucker enthilt.
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Mit steigender Strimungsgeschwindigkeit des Blutes in den Krang-
gefillen nimmt die Stirke, in geringem Malle auch die Frequenz der Herz-
kontraktionen zu. Die Blutstromung in der Herzwand wird aber auch
durch die Systole selbst gefordert, indem im Anfang der Systole durch
GefiBerweiterung  das  Einstromen, nachher durch Gefallkompression das
Ausstromen des Blutes hegiinstigt wird,

Wahrscheinlich wirkt der normale Reiz dauvernd auf den Aus-
gangspunkt der Kontraktion, das sind die Veneneinmiindungsstellen,
ein, und von da werden die Erregungen rhythmisch zum Vorhof

und Ventrikel fortgeleitet.

Dafl die Erregung der Veneneinmiindungsstellen in anderer Art er-
folgt, als die des Vorhofs und der Kammer, ergibt sich aus folgenden Tat-
sachen:

Die Zahl der Herzkontraktionen wird vergrofiert durch Erwiirmen der
Veneneinmiindungsstellen, nicht aber durch Erwirmen des Vorhofs und
Ventrikels.

Reizt man gleich nach Ablauf des Refraktirstadiums den Ventrikel oder
den Vorhof mit einem kimnstlichen Reiz, so entsteht eine .. Extrasystole”. Die
hierauf folgende Pause bis zur nichsten selbstindigen Kentraktion ist linger,
als die Pause zwischen zwei gewdhnlichen Systolen.  Die verlangerte Pause
heiBt kompensatorische Pause. Sie tritt nicht auf bei Extrareizung der
Venencinmiindungsstellen.

Walirscheinlich ist die automatische Erregung des Herzens
myogen, d. h. die Muskulatur der Veneneinmiindungsstellen wird
direkt durch den normalen Reiz erregt und nicht indirekt durch
Vermittlung der Ganglienzellen und Nervenfasern, die in der Herz-

wand liegen.

Beim Siugetierherzen liegen Ganglienzellenhaufen in der Atrioventri-
kulargrenze, in der Vorhofscheidewand und nahe der Einmiindung der
oberen Hohlvenen in den Vorhof; diese Ganglienzellen gehdren zum Teil
dem autonomen Nervensystem (Kapitel XX) an.

Automatische Frregung ist beobachtet worden bei manchen Herz-
muskelstiicken, die frei von Ganglienzellen sind.  Auch das embryonale
Herz schligt schon zu einer Zeit, wo es noch keine Ganglienzellen enthilt.
Ilie Maglichkeit ist freilich nicht ausgeschlossen, dalli die Automatie dem
im Herzen enthaltenen Nervenfibrillennetz zukommt.

Auch die Leitung der Erregung erfolgt wahrscheinlich in dem

Muskel, nicht in den Nerven des Herzens.

Dies gilt nicht nur fir die Erregungsleitung innerhalb der einzelnen
Herzabteilungen, sondern auch fiir die Leitung vom Verhof zur Kammer,
die in der muskuliren Verbindungsbricke erfolgen soll.

Durchsehneidung  der griBeren Nervenbiindel zwizchen Vorhof und
Kammer hebt die Erregungsleitung nicht auf, Durchschneidung der Muskel-
briicke in der SBcheidewand hebt sie auf.

Die Geschwindigkeit der Erregungsleitung in der Muskulatur der Vor-
hife und der Kammern betrigt 5—10 em in 1 Sek. beim Froschherz,
2—4 m beim Siongetierherz. Die Erregungsithertragung vom Vorhof auf
den Ventrikel erfordert beim Frosch 0,252 Sek.. beim Siaungetier rund
0,13 Sek. Die Erregungsleitung ist gehemmt im Refraktirstadium und
bei Vagusreizung.
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Ueber den Einflul des Zentralnervensystems auf das Herz
siche S. 45.

8. Der Druck und die Blutbewegung im Herzen.

Zur Bestimmung des Herzdrucks bei Tieren schiebt man lange Kaniilen
entweder von einer grolien Halsvene aus bis in den rechten Vorhof, resp.
Ventrikel, oder von einer Karotis aus bis in die linke Kammer vor, und
verbindet die Kaniile auflen mit einer druckmessenden Vorrichtung (Queck-
silber- oder elastisches Manometer). Als Mall des Drucks wird dessen Ueher-
druck iiber den Atmosphirendruck in Millimetern Quecksilbersiule angegeben.

a) In der Kammer:

In den Kammern steigt der Druck bei der Systole schnell an,
und zwar links auf etwa 200, rechts auf etwa 60 mm Quecksilbersiule.
Ungefihr auf dieser Hiohe bleibt er bis zum Beginn der Diastole.
Dann sinkt er schnell und wird sogar einige Millimeter negativ;
hierauf steigt er ein wenlg, schon ehe die folgende Systole beginnt,
entsprechend der Anfilllung des erschlaftten Ventrikels mit Blut.

Durch die Kammersystole werden die Hohlriume der Kammern
verkleinert, das darin befindliche Blut wird ausgeprelit in die Aorta
und in die Pulmonalarterie.

Ganz entleeren sich die Kammern bei der Systole nicht, da auch bei
starkster Kontraktion in den Herzhohlen sich noch etwas Blut befindet;
bei langsamer Schlagfolge entleeren sie sich mehr, als bei schneller.

Die Atrioventrikularklappen, welche wiihrend der Ventrikelruhe
im Blute flottieren, werden durch die Kammersystole geschlossen,
so dall das Blut nicht in die Vorhiofe zuriickflielien kann. Infolge
der Drucksteigerung staut sich nimlich das Blut an den Klappen
und driickt sie mit ihren Flichen gegeneinander, so dall ein voll-
stiindiger Verschluli entsteht.

Die Klappen stilpen sich nicht in den Vorhof um, weil sie durch die
Papillarmuskeln, die sich mit der Ventrikelwand gleichzeitig kontrahieren,
festgehalten werden.

Der Klappenschlul scheint so schnell auf den Beginn der Systole zu
folgen, dall gar kein Blut in den Vorhof zuriickflieen kann.

Wihrend der Kammerdiastole flielit das Blut nicht aus den
Arterien zuriick, weil es die Taschen der Semilunarklappen fiillt
und dadurch diese mit ihren Flichen aneinanderdriickt und schlielit.

Der Druck in der Kammer wird bei der Diastole geringer als
im Vorhof, so dall dann das Blut aus dem Vorhof in die Eammer

striomt, nachdem es die Atrioventrikularklappen gedffnet hat.
Wesentlich unterstutzt werden die Klappenschliisse durch die Zusam-
menzichung der Kammerbasis und die dadurch bedingte Verengerung der
Herzdffnungen.
Anspannungs oder erste VersehluBzeit heilft die Zeit
vom Beginn der Kammersystole (resp. Schlufl der "Atrioventrikularklappen)
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biz zur Erifinung der Semilunarklappen; sie betrigt 0,06—0,1 Sek. Man
kann sie bei Tieren bestimmen dadurch, dall man den Druck in der linken
Kammer und der Aorta gleichzeitig registriert; die Semilunarklappen éfinen
sich in dem Moment, wo der Kammerdruck groBer als der Aortendruck
wird. Beim Menschen hat man die VerschluBzeit aus dem Vergleich der
Spitzensto- und Pulskurve ermittelt.

Austreibungszeitist die Zeit von der Eréfinung bis zum darauf-
folgenden Sechlull der Semilunarklappen, wihrend der der Kammerdruck
grifler als der Aortendruck ist und das Blut aus den Ventrikeln getrieben
wird: sie betrigt etwa 0,2 Sek.

Entspannungs- oder zweite Verschluflzeit ist die
Zeit vom Schlull der Semilunarklappen bis zur Oeffnung der Atrioventrikular-
klappen, sie betrigt etwa 0,1 Sek.

Anfillungszeit ist die Zeit von der Oefinung bis zum daraunf-
folgenden SchluB der Atrioventrikularklappen, sie betrigt etwa 0.4 Sek.

b) In den Vorhofen:

In den Vorhifen sind die Druckschwankungen bedeutend kleiner
als in der Kammer; bei der Vorhofsystole steigt der Druck auf
hochstens 20 mm Quecksilbersiule.

Die Kontraktion der Vorhofe dient hauptsiichlich dazu, die
Strimung des Blutes in den grolien Venen gleichmifiig zu gestalten.
Wiibrend der Kammersystole, wo kein Blut aus dem Vorhof in die
Kammer treten kann, ergielit sich das Blut ans den Venen in den
sich erweiternden Vorhof ohne Stauung weiter. Wenn das Blut
dann wihrend der Kammerdiastole in den Ventrikel strimt, verengert
sich der Vorhot entsprechend der Verminderung seines Inhaltes.

Die Arbeitsleistung des Herzens bei einer Systole ist gleich
dem Produkt der bewegten Last und der Druckhiohe, auf die die
Last gedriickt wird. Die bewegte Last ist das Gewicht des Blut-
volums, das bei einer Systole aus den Ventrikeln ausgetrieben wird,
oder des Schlagvolums; es betriigt fiir jeden Ventrikel etwa 66 cm?,
sein Gewicht ist rund 0,07 kg. Die Druckhihe ist gleich dem Bluat-
druck in der Aorta, resp. Pulmonalarterie. In der Aorta ist der
Druck etwa 150 mm Quecksilbersiule, d. s. rund 2 m Blutsiiule,
in der Pulmonalarterie etwa ein Drittel des Aortendrucks. In einer
Svystole leistet der linke Ventrikel daher eine Arbeit von 0,07 .2,
d. 8. 0,14 Meterkilogramm, der rechte 0,047. Im ganzen leistet das

Herz in 24 Stunden rund 18000 Meterkilogramm Arbeit.

Nicht eingerechnet ist hier die Arbeit, die das Herz dadurch leistet,
dafl es dem ausgetrichenen Blute eine gewisse Bewegungsgeschwindigkeit
(rund 0.3 m Wegstrecke in 1 Sek.), also lebendige Kraft erteilt. Diese
Arbeit ist jedoch sehr klein gegeniiber der Arbeit, die zur Ueberwindung
des Blutdrucks geleistet werden mul; sie betrigt noch nicht 19 der
letzteren.

Am lebenden Menschen lassen sich folgende Erscheinungen zu Unter-
suchungen iiber die Herztiitigkeit verwerten:
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I. Die Herztine
sind durch die Herzkontraktion bedingte Tone, die an der Brustwand iber
dem Herzen zu hiren sind.

Dererste Herzton entsteht bei der Ventrikelsystole, er ist dumpf,
hilt so lange an wie die Systole und ist iber dem Ventrikel am stirksten
zu horen. Er beruht wahrscheinlich auf dem Muskelton (ziche Kapitel XV),
sowie auf Schwingungen der Atrigventrikularklappen, die durch die plétzliche
systolische Anspannung hervorgebracht werden; der Muskelton ist auch
am blutleeren Herzen zu héren,

Der zweite Herzton ist karz, hell, am lautesten tiber der Aorta,
schwiicher iiber dem Ventrikel zu héren; er beruht auf Sehwingungen der
Semilunarklappen, die durch die plétzliche Anspannung der Klappen beim
SchluBl hervorgebracht werden.

Die Herztiine kiénnen graphisch registriert werden durch lel:uimgung
ihrer Sehwingungen mittels Mikrophons auf ein  registrierendes Saiten-
gili\'il[l,”l]]f"ti'r

2. Der HerzstoD
oder Spitzenstol ist ein synchron der Herzkontraktion erfolgender Vorstold
ciner Stelle im 4. oder 5. Interkostalraum links, etwa 5 em vom Brust-
beinrand entfernt; er kommt hauptsichlich dadurch zu stande, dall der
stark gespannte Herzmuskel an dieser Stelle die Weichteile des Interkostal-
raumes etwas vordriingt, wihrend bei erschlafitemn nachgiebigen Herzen
diese Weichteile durch den dulleren Luftdruck etwas eingedriickt werden.

Andere Momente. die beim Entstehen des Herzstolles im Spiele sein gollen,
sind: Die Aufrichtung der Herzspitze nach oben bei der Systole, der Riickstoli
des Herzens nach vorn unten bei der systolischen Austreibung des Blutes nach
hinten oben, die Streckung der Arterienstimme, an denen das Herz hiingt.

Setzt man auf die Stelle des HerzstoBes eine Pelotte auf, die durch
den Herzstoli bewegt wird und deren Bewegung lll}[‘lllilg‘l"li wird auf einen
Zeichenhebel, so zeichnet der Hebel eine Kurve, Kardio gra m m genannt.
Das Kardiogramm hat Aehnlichkeit mit der Druckkurve des Herzens, weil
es im wesentlichen bedingt ist durch die Anspannung des Herzmuskels; beide
Kurven sind aber nicht identisch . weil die Form des Kardmgmmnr-..
nicht nur durch die Druckiinderung, sondern auch dureh die Voluminderung
des Herzens bedingt ist.

3. Die Aktionsstrome der Herzerregung (siehe S, 36).

Man kann beim Menschen wegen der ungsymmetrischen Lage des Herzens
dhie Altionsstrime durch .-‘.l}lthllng von beiden Hinden auf ein Saiten-

galvanometer iibertragen und die Aus-

I schlige der Saite photographisch regi-

T strieren. Man erhilt danndas Elek t ro-

P kardiogramm(Fig 1). Die Erhebung
P entapricht der Vorhofkontraktion, die

QS Ausschlige Q—T der Ueberleitung der

Erregung auf die Ventrikelteile. Der
Gipfel T weist darauf hin, dall die Ven-
trikelbasis zuletzt noch in Erregung ist,
wenn die Herzspitze schon zur Ruhe kommt.

4. Der Puls (siche 5. 41) und der Blutdruek in den Gefilien.

Auch im Rintgenbilde ldflit sich die Herzbewegung beobachten.

Fig. 1. Elektrokardiogramm nach
Eimnthoven,

4 3. Blutbewegung in den GefaBen.
1. Blutdruck in den GefaBien.

Der Blutdruck ist der in den Gefifien herrschende Flissigkeits-
druck, der die Spannung der Gefifiwand bewirkt.
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Der Blutdruck wird an groBieren Gefalen von Tieren gemessen durch
Einbinden von Kaniilen in die GefiiBe, die man dann mit einem registrieren-
den Manometer verbindet.  Beim Menschen kann auch ohne operativen
Eingriff der Blutdruck in manchen GefaBlen bestimmt werden; er ist gleich
dem Druck, der nidtig ist, um das betreffende Gefall eben zusammenzudriicken.
Bei Arterien wird die Kompression daran erkannt, dali der Puls peripher
von der gedriickten Stelle verschwindet. In Kapillaren bestimmt man den
Druck, indem man ein Glasplittehen auf eine durch Kapillaren geritete
Hautstelle driickt, bis die Hautstelle unter dem Glase gerade blall wird.

Der Blutdruck ist in verschiedenen Gefilibezirken verschieden
groli. Die Druckdifferenzen werden durch die Herztitigkeit ge-
schaffen; sie sind die Ursache der Blutbewegung. Das Blut wird
getrieben von dem Orte hioheren Drucks zu dem Orte niedrigeren
Drucks.

Der Blutdruck nimmt auf dem Wege von der Aorta, resp.
Pulmonalarterie durch die Arterien, Kapillaren, Venen bis zum
Herzen stetig ab. Das Blut mull daher in dieser Richtung flicfien.
Durch die Blutbewegung wird indes in der Norm die Druckdifferenz
niemals ganz beseitigt, weil vor vollendetem Ausgleich die Druck-
differenz durch die niichste Kammersystole wieder vergribert wird.

In der Aorta schwankt der Blutdruek um einen Mittelwert von
etwa 150 mm Quecksilbersiinle, in den griofieren Arterien um 110 bis
120 mm, in den Kapillaren betrigt er 30—50 mm, in den Venen
nur wenige Millimeter, ja in den grofien Venen kann er sogar einige
Millimeter negativ werden, d. h. kleiner als der Atmosphiirendruck,
so dali beim Anschneiden dieser Gefilie kein Blut aus den Gefifien
ansfliefit, sondern Luft in die Gefilie eindringt. Der negative Druck
in den Venen ist bedingt durch den negativen Druck im Thorax-
raum, der durch die Lungenspannung bewirkt ist (siehe Kapitel VI).

In den Venen wird die Bluthewegung gefordert durch Kompression von
aulien her, z. B. bei der Kontraktion benachbarter Muskeln; dabei wird eine
ricklinfige Bewegung des Blutes verhindert durch die Venenklappen, die
den Semilunarklappen dhnlich gebaut sind und den Durchtritt des Blutes
nur in der Richtung zum Herzen hin gestatten.

In der Lungenarterie betrigt der Blutdruck etwa 50 mm.

Der Blutdruck in den Arterien zeigt periodische Schwankungen,
die durch die Herztitigkeit bewirkt sind, und die man Puls nennt.
Jedesmal, wenn durch die Kammersystole Blut in die Aorta und
Pualmonalarterie geprelit wird, entsteht dort eine schnelle Zunahme
des Drucks. Diese periodische Druckschwankung pflanzt sich als
Welle durch das ganze arterielle System fort.

Die pulsatorischen Druckschwankungen sind am grifiten in der
Aorta, wo sie die Hilfte des mittleren Drucks betragen kinnen; sie
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werden kleiner in den peripheren Arterien. In den Kapillaren ist

der Puls normalerweise nicht mehr zu erkennen.

Die Geschwindigkeit der Fortleitung der Pulswelle (nicht zu verwechseln
mit der Bluthewegungsgeschwindigkeit) kann berechnet werden, wenn man
bestimmt, um wie viel spiater der Puls in einer peripheren Arterie (z. B. der
Radialis), als in einer nahe am Herzen gelegenen Arterienstelle (z. B. der
Karotis) auftritt. Sie betriigt etwa 6—10 m in 1 Sek.; sie ist um so grober,
je groBer die Wanddicke und je kleiner die Dehnbarkeit der Wand und der
Durchmesser der Arterien ist; sie hingt auch von dem spezifischen Gewichte
und der Viskositit des Blutes ab.

Setzt man auf eine Arterie eine Pelotte auf, die durch die pulsierende
Arteric bewegt wird und deren Bewegungen auf einen Schreibapparat
itbertragen werden , =0 geichnet dieser eine Kurve, Pulskurve oder
Sphygmogramm, die Auskunft iiber den Verlauf des Pulses gibt.  Apparate
gur Aufzeichnung des Pulses heillen Sphygmographen.

Die Pulskurve, die fiir verschiedene Arterien verschiedenen Ver-
lauf hat (Fig. 2 n. 3), steigt im allgemeinen erst steil an und sinkt
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Fig. 2. ;tﬂl'tﬁln|auhslt11rn'e nach Fig. 3. Radialispulslurve nach Frank-Pettey.
rank.

dann langsamer zuriick. Im absteigenden Schenkel kommt regel-
mifig eine kleine Erhebung vor, die Dikrotismus heilit. Oft zeigen
gich im absteigenden Schenkel noch einige kleinere Erhebungen.
Das Riickstrémen des Blutes gegen die Aortenklappen, hier er-
zeugte Nachschwingungen, sowie Reflexionen der Pulswelle an ver-
gchiedenen Stellen des arteriellen Systems sind Ursachen dieser Er-
scheinungen.

In den grofien Venen nahe dem Herzen kommen Pulse vor, die durch
die Vorhofsystole und die Stauung des Blutes an den geschlossenen Atrio-
ventrikularklappen bedingt sind.

Der Blutdruck zeigt ferner periodische Sehwankungen, die synchron
den Atembewegungen sind; er sinkt im Anfang der Inspiration, steigt im
Anfang der Exspiration. Dies ist teils durch eine Verinderung der Er-
regung der GefiBnervenzentren (Traube-Hering’sche Schwankungen), teils
aber rein mechanisch dadurch bedingt, daB bei der Imspiration der Druck
im Thoraxinneren sinkt, mithin auch der Drmck auf die GefiBwiinde und
auf das Herz nachlilit; bei der Exspiration steigt der Druck im Thorax, mit-
hin auch der auf die Gefallwiinde und auf das Herz.

Im iibrigen hiingen die Griofie des Blutdrucks und seine pulsa-
torischen Schwankungen ab von dem Fiillungsgrad des Gefiilisystems,
vom Tonus und der Elastizitit der Gefiillmuskulatur, von der Zahl

und Stiirke der Herzkontraktionen, sowie auch von der Lage des
Korpers.



Bluthewegung, 43

2. Geschwindigkeit der Bluthewegung.

Das Blut strémt in den Arterien, entsprechend dem stoliweisen
Eintreten des Blutes in die Aorta und Lungenarterie, mit periodisch
wechselnder Geschwindigkeit, in den Kapillaren und Venen da-
zegen gleichmiillig. Der Uebergang der stofiweisen Bewegung des
Blutes der Arterien in die gleichmiifiige Bewegung in den Kapillaren
ist bedingt durch die Dehnbarkeit und Elastizitit der Ar-
terienwinde und durch den grofien Widerstand in den Kapillaren.
In Gefillen mit starrer Wand miilite jede Systole die ganze Blut-
siiule vor dem aus dem Herzen ausgepreliten Blute herschieben.
In Gefillen mit dehnbarer elastischer Wand wird die Triebkraft
der Systole nicht sofort und unmittelbar in Strimungsarbeit um-
gesetzt, sondern erst in Debnung und werstirkte Spannung der
Wand. Die so aufgespeicherte Triebkraft setzt sich dann allmih-
lich in Stromungsarbeit um. Dadurch wird der Strom zu einem
kontinuierlichen.

Die Umsetzung der stoliweisen Bewegung in eine kontinuierliche durch
die clastische gedehnte GefiBwand geschieht also gerade so, wie durch die
komprimierte Luft im Windkessel der Feuerspritze das periodisch in die
Spritze eintretende Wasser in kontinuierlichem Strahle ausgeprelit wird.

Die Strémungsgeschwindigkeit nimmt auf dem Wege von den
Arterien zu den Kapillaren ab, von den Kapillaren zu den Venen
wieder zu. In groflen Arterien betrigt sie 200—400 mm in 1 Sek.;
in den Kapillaren 0,6—08 mm, in den grofien Venen 60— 140 mm.

Ursache dieser Unterschiede ist die verschiedene Grille des
Gesamtquerschnitts der einzelnen Gefilibezirke. Durch jeden Gesamt-
querschnitt des Gefilisystems miissen in derselben Zeit gleiche Blut-
mengen gehen, damit der Strom stationér ist und das Blut sich nicht
an einer Stelle stant. Nun ist der Querschnitt der Aorta und der
der grolien Venen viel kleiner als der Gesamtquerschnitt siamtlicher
Kapillaren. Da die Geschwindigkeit gleich dem in einer Sekunde
durchgeflossenen Volum dividiert durch den Querschnitt ist, so er-
gibt sich, dali die Geschwindigkeit in den Arterien und Venen grofier
sein muli als in den Kapillaren.

Man bestimmt das durchflieflende Volum in grofleren Gefilen von
Tieren dadurch, dall man das Gefal durchschneidet und zwischen die beiden
Schnittenden eine hinreichend weite, passend geformte, kalibrierte Rihre
cinschaltet.  Das Blut mull nun durch die Bohre flieBen, um von dem
cinen Schnittende zum anderen hin zu kommen, Man bestimmt die Zeit,
die vergeht vom Eintritt des Blutes in die Réhre bis zum Austritt ans der-
selben.  Die Rihre wird vor dem Versuch gefiillt mit einer indifferenten
Flissigkeit , die von dem eintretenden Blut in das Gefilsystem  hinein
verdriingt wird. Nach diesem Prinzipe ist gebaut das Himodromometer
von Volkmann, dbnlich, wenn auch komplizierter, die Stromuhr.
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In den Kapillaren kann man bei mikroskopischer Beobachtung (z. B.
der Froschschwimmhbaut) direkt die Wegstrecke messen, die ein Blutkorper-
chen in bestimmter Zeit zuricklegt.

Die pulsatorischen Aenderungen der Stromungsgeschwindigkeit des
Blutes in den Arterien lassen sich untersuchen mittels des Tachographen,
eines Apparates, der die Geschwindigkeit der pulsatorischen Voluminde-
rung einer Extremitit registriert. Die ‘Voluminderungen miissen bedingt
sein durch die periodische Verstirkung und Verminderung des Blutzufiusses
durch die Arterien in die Extremitiit, weil der Blutabflull durch die Venen
gleichmiiBig vor sich geht. :

Dauer des Blutumlaufes. Zur Bestimmung der kiirzesten Zeit, in der
cin Blutteilehen die ganze Blutbahn durchlinft, wird Ferroeyannatrium in
das zentrale Ende einer durchschnittenen Vene des Versuchstieres eingespritzt
und festgestellt, nach welcher Zeit das Salz durch Blanfirbung mit Eisenchlorid
nachzuweisen ist in den Blutproben, die man aus dem peripheren Schniti-
ende der Vene in kurzen Intervallen entnimmt. Das Salz, das aus der
Vene wieder austritt, hat den ganzen Kreislauf vollendet.

Bei Hunden ist so die kirzeste Umlaufszeit zu 15 Sek. bestimmt
worden, fiir den Menschen nimmt man 22 Sek. an.  Die Umlaufszeit der
ganzen Blutmenge ist freilich erheblich grifier.

3. Die Widerstinde fir die Blutbewegung und der Triebkraft-
verbrauch.

Die bewegende Triebkraft hat bei der Blutbewegung die Wider-
stinde zu iiberwinden, die durch die Reibung der bewegten Blut-
teilchen aneinander und durch ihre Adhiision an der Gefdfiwand
entstelien. >

Die innere Reibung (Viskesitit) des Blutes ist groli; sie ist etwa fiinf-
mal grofer als die des Wassers. :

Der Widerstand hat zur Folge, dall durch den Querschnitt eines
Blutgefifies nicht alle DBlutteilchen mit gleicher Geschwindigkeit,
sondern die in der Mitte durchgehenden am schnellsten, die an der
Gefiliwand gelegenen fast gar nicht sich bewegen. In dem stédrkeren
achsialen Strom treiben vorwiegend die spezifisch schwereren kérper-
lichen Bestandteile des Blutes, die roten Blutkorperchen, in dem
schwiicheren Randstrom die spezifisch leichteren Leukocyten.

Die Triebkraft wird hauptsiichlich verbraucht fir die Ueber-
windung der Widerstinde: ihr Verbrauch in einer Gefilistrecke ist
um go grifler, je griofier der iiberwundene Widerstand ist. Die Grilie
des Verbranchs an Triebkraft in einer Gefilistrecke wird gemessen
durch die Grile der Blutdruckabnahme. Die Druckabnahme in der

Einheit der Wegstrecke heifit das Gefille.

Der Widerstand in cinem Gefiille ist um so griolber, je kleiner der Quer-
sehmitt des Gefilles ist.

In einem gleichmiilig weiten Rohre, das in jedem Querschnitt den-
selben Widerstand bietet, und in dem die Bewegungsgeschwindigkeit in
allen Querschnitten gleich groB ist, ist die Druckabnahme proportional der
durchflossenen Strecke, das Gefille also iiberall gleich.
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stromt  Fliissigkeit durch ein ungleichmilig weites Rohr, so ist das
Gefille an den weiten Stellen kleiner als an den engen, weil an den weiten
stellen der Widerstand kleiner ist.

Das griolite Gefiille, mithin der grofite Verbrauch an Triebkraft
im GefiBsystem, befindet sich je nach der Weite der kleinsten
Arterien in diesen oder in den Kapillaren, weil in den engen Ge-
fien der Reibungswiderstand besonders groll ist. In den grofien
Arterien und in den Venen ist das Gefille kleiner.

§ 4. Innervation der Kreislauforgane.

Der Einflub des Zentralnervensystems auf die Kreislauforgane
(Herz und Gefibmuskeln) dient dazu, die Gesamtstromstirke und
die Verteilung des Blutstromes in den einzelnen Kérperteilen den
jeweiligen Bedirfnissen anzupassen. Es geschieht dies durch Ver-
inderung der Zahl und Stiirke der Herzschlige und durch Verinde-
rung des auf der Kontraktion der Gefillmuskeln beruhenden Gefil-
tonus der einzelnen Regionen des Korpers.

1. Innervation des Herzens.

a) Die Herzhemmungsnerven sind autonome Nerven, die
durch die beiden Nervi vagi zum Plexus cardiacus verlaufen.

Reizung des peripheren Stumpfes eines durchschnittenen Vagus
hat folgende Wirkungen aufs Herz:

1. eine negativ chronotrope: Verminderung der Schlagzahl oder
gar einen allerdings nicht lange dauernden Stillstand in Diastole:
2. eine negativ inotrope: Verminderung der Kontraktionsstirke;
3. eine negativ dromotrope: Verzigerung der Erregungsleitung ;
4. eine negativ bathmotrope: Herabsetzung der Erregbarkeit.

Diese vier Wirkungen treten zwar meist, aber nicht immer zusammen
auf, sie sind also wenigstens teilweise unabhiingig voneinander,

Nach Beginn der Reizung vergehen erst noch eine oder zwei normale
hnntmktm:mn, bevor die Wirkung bemerkbar wird; auch davert die Wirkung
noch einige Sekunden nach Aufhéren der l{vmm:r an.

Reizung beider Vagi hat stirkere Wirkung, “als Reizung eines Vagus,

Das Zentrum der Herzhemmungsnerven, das im Vaguskern des
verlingerten Marks liegt, ist in wechselnder Stiirke tonisch erregt,
denn Durchschneiden der Vagi bewirkt Zunahme der Schlagzahl. Die
Erregung des Zentrums wird verstiirkt durch Kohlensiureanhiufung
und Sauerstoffmangel im Blute, ferner durch Blutdrucksteigerung.

Atropin und in groflen Dogen auch Curare lihmen die Vagusendigungen
im Herzen. Muskarin regt sie an.

Nikotin wirkt erst erregend, nachher lihmend auf die Herzhe IINUTES-
nerven.  Angriffspunkt des Nikoting sollen die Nervenzellen sein, die in den
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Herzganglien in die Herzhemmungsbahnen eingeschaltet sind (siche Ka-
pitel XX. § 3). :

b) Die Herzbeschleunigungsnerven sind die Nervi acce-
lerantes, die aus dem Riickenmark zum ersten Brustganglion und
unteren Halsganglion des Sympathicus, und von da zum Plexus
cardiacus gehen. Ihre Reizung hat positiv chrono-, ino-, dromo-
und bathmotrope Wirkung.

Man vermutet, dall ihr Zentrum auch im verlingerten Mark

liegt; dasselbe soll nicht tonisch erregt sein.

Direkte elektrische Reizung des verlingerten Marks hat Beschleunigung
der Pulsfrequenz zur Folge, falls zuvor, um die Wirkung der Herzhemmungs-
fasern anszuschalten, die Vagi durchschnitten sind. Bei gleichzeitiger Reizung
des Vagus und Accelerans iiberwiegt wiihrend der Reizung die Vaguswirkung,
nach der Reizung die Nachwirkung des Accelerans.

Die Erregung der Zentren des Vagus und Accelerans wird
ferner beeinflulit:

a) durch psychische Vorginge: im Affekte schligt das Herz
manchmal langsamer, manchmal schneller als gewidhnlich;

b) durch Erregung zentripetaler Nerven: es gibt viele sensible
Nerven, deren Erregung reflektorische Veriinderung der Herztitigkeit

zur Folge hat.

Z. B. tritt Herzhemmung auf bei Reizung:

o) des Nervus depressor (siche 5. 48),

) der sensiblen Baucheingeweidenerven dureh Klopfen auf den Bauch
{Goltz’scher Klopfversuch).

Die Zahl der Herzkontraktionen in einer Minute betrigt beim
Erwachsenen im Mittel 70, bei Kindern mehr, im ersten Lebens-
jahr 130.

Die Pulsfrequenz ist gesteigert bei Muskelarbeit, nach Nahrungs-
aufnahme, bei Temperaturerhéhung (Fieber).

Die Steigerung der Pulsfrequenz bei Muskelarbeit wird folgenden Ut
sachen zugeschrichen: Zunahme der Korpertemperatur, direkte Einwirkung
der bei der Muskeltiitigkeit gebildeten Stoffwechselprodukte aufs Herz, von
den sensiblen Muskelnerven ausgeléste Reflexe, Mitinnervation der Herz-
nervenzentren von seiten der GroBhirnrinde her. Die Steigerung der Puls-
frequenz nach Nahrungsaufnahme beruht wahrscheinlich auf der gleich-
zeitigen Zunahme der Karpertemperatur, durch welche teils direkt, teils
reflektorisch die Heratitigkeit beeinfluBt wird.

2. Innervation der Gefalle.

Die Gefiilmuskeln (glatte Muskeln) sind am stiirksten entwickelt
in den Arterienwiinden, schwiicher in den Venen. Die Kapillaren
sind auch kontraktil. In den Gefiliwinden befinden sich aulierdem
Nervengeflechte fiir die Muskeln.
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Die Gefilimuskeln der Arterien sind dauernd in einem Zustande
tonischer Kontraktion von wechselnder Stirke.

Der Tonus der Arterienmuskeln kann beeinflufit werden :

1. direkt durch Einwirkungen auf die Muskeln oder Nerven-
geflechte der Gefille selbst.

a) Direkt verstirkt wird der Tonus z. B.-

%) durch Dehnung der Gefillwand infolge stirkerer Fiillung der
Gefille,

) durch das von den Nebennieren gebildete Adrenalin, das waho-
scheinlich durch direkte Erregung der Nervengeflechte der Ge-
filwand den Tonus steigert. Auf die Koronargefalle wirkt es
erweiternd. — Auller dem Adrenalin kommen noch andere

blutdrucksteigernde Stoffe unbekannter Art im Blutserum vor.
~) durch lokale Abkiithlung der Gefille.

b) Direkt herabgesetzt wird der Tonus z. B.

%) durch manche Stoffwechselprodukte der Organe (Kohlensiaure),
) durch lokale Erwirmung der GefibBe.

2. indirekt durch Erregungen, die vom Zentralnervensystem aus
auf der Bahn der Gefilinerven den Gefilien zugeleitet werden. Die
Gefifinerven sind einzuteilen in:

a) Die den Tonus steigernden,- gefiliverengernden vasomoto-
rischen oder vasokonstriktorischen Nerven.

[hr Zentrum liegt in der Medulla oblongata vom oberen Teile
des vierten Ventrikels an bis unterhalb des Calamus seriptorius auf
beiden Seiten; vom Zentrum aus gehen die Vasomotoren im Riicken-
mark abwiirts und treten mit Nervenzellen des Riickenmarkgraus in
Verbindung; von da gehen sie durch die vorderen Wurzeln und die
Rami viscerales in den Sympathieus. Sie verlaufen dann weiter im
sympathischen System (z. B. im Splanchnicus) oder mit anderen
peripheren Nerven zusammen (z. B. im Trigeminus, Ischiadicus) zu
den Gefillen.

Dal} die Gefille der Lungen, des Herzens und des Gehirns Gefallnerven
haben, wird von manchen Autoren bestritten. Nach der Angabe anderer
Autoren soll der Vagus vasokonstriktorische, der Sympathicus wvasodila-
tatorische Nerven fiir die Herzgefille haben.

Das Zentrum der Vasokonstriktoren ist in wechselnder Stiirke
tonisch erregt, denn Durchschneiden eines wvasokonstriktorischen
Nerven bewirkt eine, je nach der Stirke des Tonus verschiedene
Erweiterung der von dem Nerven innervierten Gefile.

Durchschneidet man das Riickenmark, so tritt Erweiterung der
von den durchschnittenen Vasokonstriktoren versorgten Gefilie ein;
nach einiger Zeit stellt sich aber der Tonus wieder her, offenbar
weil die von den vasokonstriktorischen Bahnen durchsetzten Riicken-
markszellen die Funktion des Zentrums iibernommen haben. Auch
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nach Durchschneidung peripherer vasokonstriktorischer Nerven tritt
der Tonus nach einiger Zeit wieder auf, indem wahrscheinlich die
Muskeln selbst automatisch erregt werden.

Die Erregung des Zentrums wird verstiirkt durch Kohlensiiure-

anhiufung und Sauerstoffmangel.

In der Leiche sind die Arterien fast blutleer, weil bei Emtritt des Todes
das  Vasokonstriktorenzentrum durch Kohlensiureanhiufung und Sauer-
stoffmangel stark erregt wird, mithin die Arterien sich stark kontrahieren
und das Blut ans sich auspressen.

b} Die den Tonus herabsetzenden, gefilierweiternden, vasodilata-
torischen Nerven.

Sie verlaufen teils mit den Vasokonstriktoren zusammen durch
den Sympathicus, teils gehen sie direkt aus Gehirn- und Riicken-
marksnerven zu den Gefillen. Aus dem Riickenmark treten sie zum

Teil durch die hinteren Wurzeln aus (siehe auch Kapitel XX).

Beispiele vasodilatatorischer Nerven:

1. In der Chorda tympani verlaufen Fasern zur Submaxillarspeichel-
driise, deren Reizung Erweiterung der GefiBe der Driise bewirkt.

2. Reizung der Nervi erigentes (Nerven, die aus dem Plexus sacralis
zum Plexus hypogastricus und von da zum Penis gehen) bewirkt stirkere
Blutfiille des Penis und dadurch die Erektion.

Wo die Vasodilatatoren mit den Vasokonstriktoren zusammen wver-
laufen, kann man sie getrennt von diesen nachweisen, weil die beiden Arten
von Nerven verschiedene Erregbarkeit besitzen. Die Dilatatoren sind schon
durch schwache elektrische Strome und geringe Reizfrequenz erregbar, die
Konstriktoren beanspruchen eine groflere Stromstirke und Reizfrequenz.

Nach Durchschneidung der Nerven behalten die Dilatatoren ihre Er-
regbarkeit viel liinger. bis sie absterben und degenerieren, als die Kon-
striktoren.

Ueber die Art, wie die gefiBerweiternden Nerven den Tonus der Mus-
kulatur herabsetzen, ist nichts bekannt.

Man nimmt an. daBl das Zentrum der Vasodilatatoren in der Medulla
aoblongata liegt.

Die Erregung der Gefilinervenzentren wird beeinflufit durch

a) psvchische Vorgéinge: im Affekte kann die Erregung der
Zentren verstiirkt oder geschwicht sein (Angstblisse, Schamrite);

b) Erregung peripherer zentripetaler Nerven. Man teilt die
reflektorisch wirksamen zentripetalen Nerven ein in:

) pressorische Nerven, d. s. zentripetale Nerven, die reflek-
torisch eine Gefifiverengerung und dadurch Blutdruck-
steigerung (Pression) bewirken:

/#) depressorische Nerven, d. s. zentripetale Nerven, die reflek-
torisch den Blutdruck herabsetzen.

Pressorisch wirken die meisten zentripetalen Nerven.
Ein depressorischer Nerv ist der beim Kaninchen entdeckte . Nervus
depressor”, der vom Anfangsteil der Aorta zum Vagus und von da in
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das verlingerte Mark fithrt, der durch Dehnung der Aortenwand ervegt wird
und danach reflektorisch Sinken des Blutdruceks und gh'if*l'l:r_i'itig Heralb-
setzung der Pulsfrequenz bewirkt.

Die Regulation der Blutverteilung in den einzelnen Teilen des
Korpers beruht auf der direkten und indirektem Verinderung des
Tonus besonders der kleinen Arterien. Die Blutverteilung ist =o
durch Verschiedenheiten des Tonus der verschiedenen Gefilfibezirke
geregelt, dall jeder Korperteil unter normalen Verhiltnissen gerade
die Blutmenge erhiilt, die er niitig hat. Die Gefilie eines Kérperteils
sind um so weiter, der Blutgehalt ist um so grolier, je titiger dieser
Karperteil ist. Gleichzeitig mit der Erweiterung in einem titigen
Kirperteil geht eine Verengerung in den ruhenden Teilen einher.

In der Ruhe enthalten die Bauch- und Brustgefille mehr als die Hilfte
der ganzen Blutmenge, Wiihrend der Verdauung ist die Blutfiille der Bauch-
eingeweide grifler als in Niichternheit.  Bei Arbeitsleistung fiilllen sich die
BlutgefilBie der arbeitenden Muskeln stirker mit Blut als in der Ruhe;
gh-ic%w.c-itig werden die vom Splanchnicus innervierten Bauchgefiilie verengt.

Die Verinderung der Weite der HautgefiBe dient zur Temperatuor-
regulation.

Kine nicht zweckentsprechende Blutverteilung, die bei Aenderung der
Kirperlage rein mechanisch erfolgt durch Sinken des Blutes in die tiefer
gelagerten Korperteile, wird ausgeglichen durch eine der verschieden hohen
Lage der Korperteile entsprechende Versehiedenheit des Tonus der einzelnen
Gefillbezirke.

Kleinere Blutverluste werden kompensiert durch allgemeine Ver-
engerung der Gefille. Fiir grofie Blutverluste iiber die Hiilfte der
Blutmenge reicht aber diese Kompensation nicht mebr aus; es
kommt zu starkem Sinken des Blutdrucks, mangelhaftem Klappen-
schlufl und damit zum Stillstand der Blutbewegung. Der Verblutungs-
tod erfolgt in solchen Fillen nicht wegen Mangel an irgend einem
Bestandteil des Blutes, z. B. an Himoglobin, sondern nur wegen
ungeniigender Filllung der Gefilie und der damit verbundenen Kreis-
lanfstirung. Ersetzt man das verlorene Blut durch eine irdifferente
Flissigkeit (0,9 Kochsalzlésung, Transfusion), so stellt sich die
Blutbewegung wieder her. Bei Verlusten aber wvon mehr als zwei
Drittel der Blutmenge reicht das noch vorhandene Hiamoglobin zur
Unterhaltung der Sauerstoffzufubr nicht mehr aus, es tritt der Tod
trotz Wiederherstellung der Zirkulation wegen Sauerstoffmangel ein.
Hier kann beim Menschen nur Transfusion von Menschenblut lebens-
rettend wirken. Tierblut ist wegen der globuliciden Eigenschaft des
Serums dazn nicht geeignet (siehe 8. 51).

Bechanck-Giirber Leitfaden der Physiologie. 12, Aufl, 4
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Kapitel III. Zusammensetzung des Blutes.

Das Blut enthiilt:
1. die zu transportierenden Stoffe, nimlich:

a) die resorbierten Nahrungsstoffe und den Sauerstoff,

b) die Stoffwechselprodukte,

¢) Produkte der inneren Sekretion (Hormone, Kapitel XII).
2. gewisse Schutzeinrichtungen, nimlich :

a) die Substanzen zur Blutgerinnung,

b) die weillen Blutkérperchen, die zum Schutze gegen

manche Fremdkérper dienen,
¢) Immunstoffe zum Schutze gegen Infektionskrankheiten.

Das Blut ist eine rote, undurchsichtige, salzig schmeckende,
eigentiimlich riechende Flissigkeit von etwa 1,06 spez. Gewicht. Es
reagiert in frischem Zustande auf Lackmus neutral oder schwach
sauer, nach einigem Stehen alkalisch infolge Entweichen von CO,.
Die Gefrierpunktserniedrigung des Blutes betrigt 4 = 0,56°, das
entspricht einem osmotischen Druck von etwa 7 Atmosphiiren.

Das Blut besteht aus einer klaren, gelblich gefirbten Flissig-
keit, dem Plasma, und darin suspendierten korperlichen Bestand-
teilen, den roten und weilien Blutkérperchen, sowie den
Blutplittchen.

Blut auflerhalb des Korpers gerinnt wenige Minuten nach Austritt
aus den Gefilien, d. h. es erstarrt zu einer gallertigen Masse. Die Gerinnung
beruht auf der Abscheidung eines Eiweillkorpers aus dem Plasma. Das
ausgeschiedene Eiweill, Fibrin, bildet ein Netzawerk, das das iibrige Blut
in seine Maschen einschliefit. Das Gerinnsel schrumpft allméhlich und preft
dadurch eine klare, schwach gelblich gefirbte Fliissigkeit, das Blutserum,
aus sich aus. Das Gerinnsel mit den noch eingeschlossenen Korperchen heilit
Blutkuchen. Blutplasma besteht aus Serum und dem fibrinbildenden Ei-
weill,  Serum ist Plasma ohne fibrinbildendes Eiweill, Defibriniert
heilt das Blut, aus dem das Fibrin z. B. durch Schlagen mit einem Stabe
entfernt ist; das Fibrin bleibt dabei am Stabe hiingen; das defibrinierte Blut
besteht aus Korperchen und Serum.

Die Blutmenge betrigt beim erwachsenen Menschen etwa 5,5 %5
des Korpergewichts, d. s. rund 4,5 Liter, bei Kindern relativ mehr;
hiervon sind 35 Volumprozent Blutkérperchen und 65 Volumprozent
Plasma.

§ 1. Blutkorperchen.

1. Die roten Blutkorperchen oder Erythrocyten
des Menschen sind weiche, elastische, bikonkave oder napffirmige
Scheibchen von 7,6 @ Durchmesser, 1,6 # Dicke, 70 #* Volum und
180 u* Oberfliche, die bei durchfallendem Licht in diinner Schicht
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gelbgriin, bei auffallendem Lichte in dicker Schicht rot aussehen
und 1,1 spez. Gewicht haben; sie sind schwerer als das Plasma,

daher sinken sie im stehenden Blute zu Boden.

Der Mensch und die meisten Saugetiere haben runde kernlose
rote Blutkorperchen; Vigel, Reptilien, Amphibien, Fische haben ovale
kernhaltige rote Blutkorperchen.

1 mm® Blut enthilt beim Manne etwa 5, bei der Frau 4,5 Mil-
lionen rote Blutkorperchen. Die Gesamtoberfliche der roten Blut-

korperchen betrigt beim Manne 3200 m* bei der Frau 2900 m®.

Durch die grofle Oberfliche der Blutkérperchen wird die Sauerstoff-
aufnahme und -abgabe bei der Lungen- und Gewebeatmung begiinstigt.

Die Zahl der Blutkorperchen wird bestimmt, indem man sie in einem
genau abgemessenen, um einen bekannten Betrag verdiinnten Blutquantum
unter dem Mikroskop in einer besonders konstruierten Zihlkammer zihlt.

Die Zahl der roten Blutkérperchen ist bei Bewohnern des Hochgebirges
groBer alz bei Bewohnern des Ticflandes. i

Die roten Blutkérperchen enthalten 35°, Trockensubstanzen,
davon ist die wichtigste:

Der rote Blutfarbstoff, Hamoglobin, bildet 87—95°: der
Trockensubstanz der Blutkirperchen (11— 15" des Blutes); er is
in das Stutzgeriist der Blutkdrperchen, das Stroma, eingelagert.

Das in den Blutkorperchen befindliche Himoeglobin lést sich in der Bluat-
flissigkeit nach Zusatz von Wasser, Aether, Chloroform, Galle zum Blut,
ferner bei der Faulnis, nach Erwirmen, nach mehrfachem Gefrieren und
Wiederauftauen des Blutes, nach Durchleitung von starken elektrischen
Schligen. Blut, dessen Blutfarbstoff geliost ist, sieht durchsichtig (lack-
farben) aus.

Die Ursache des Hamoglobinaustritts liegt entweder in der Stérung
des osmotischen Gleichgewichts zwischen den Koérperchen und der um-
spitlenden Fliissigkeit, oder in einer Aenderung der Permeabilitiat der Zellen.
Ersteres tritt z. B. ein nach Wasserzusatz, es quellen die Kérperchen und
ehen dadurch zugrunde; letzteres ist bedingt durch die Auflésung der
%clllipﬁde, z. B. in Aether ete.

Himoglobin tritt auch aus den Blutkérperchen aus, wenn diese in
das Blutserum einer anderen Tierart gebracht werden. Da solehes Serum
alle physikalischen Eigenschaften hat, die das Bestehen der Blutkorperchen
in ihm ermiglichen, so mufl die Ursache dieses Himoglobinaustritts in
chemischen Verschiedenheiten verschiedener Blutserumarten bestehen, Diese
Verachiedenheiten kommen wahrscheinlich den Eiweilkorpern zu. Eiweill
ciner Serumart wirkt auf die Korperchen einer anderen Tierart wie ein
Gift (globulicide oder himolytische Wirkung des Serums).

Der Hamoglobingehalt des Blutes wird kolorimetriseh bestimmt, in-
dem man ein abgemessenes Blutquantum mit Wasser so verdiinnt, bis die
Lisung gleiche Firbkraft besitzt, wie eine Himoglobinlosung von bekanntem
Gehalt, und dann aus der Verdiinnung die Hamoglobinmenge berechnet.

Die chemischen Eigenschaften des Himoglobins siche 8. 23.

Die physiologische Bedeutung des Hiimoglobins besteht darin, dal
es vermdge seiner Fihigkeit, sich mit Sauerstofl zu Oxyhimoglobin
locker zu verbinden, als Sauerstofftriiger dient (siehe S. 24 und 58).
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Daz Stroma der roten Blutkorperchen, das nach dem Austritt des
Blutfarbstofis zuriickbleibt, besteht hauptsichlich aus Eiweill, Lecithin,
‘holesterin.  Die  Asche der roten Blutkérperchen enthilt hauptsichlich
Kaliumehlorid, Kalivmphosphat und Eisenoxyd.

Die roten Blutkorperchen zerfallen im Kérper fortwiibrend in
egrofer Zahl. Orte des Zerfalls sind Leber und Milz. Ersatz des
Verlustes durch Neubildung findet im roten Knochenmark statt (beim
Ewmbrvo auch in der Leber und Milz). Dort werden kernhaltige
gefiirbte Blatzellen, die Erythroblasten gehildet, die sich unter Zer-
fall ihres Kernes in die roten Blutkirperchen umwandeln. Nach
arilieren DBlutverlusten wvollzieht sich der Wiederersatz der Blut-
kirperchen in etwa 2 Wochen.

2, Die weilien Blutkérperchen oder Leukocyten

haben einen Duorchmesser von 4—14 #; sie sind farblose, ein- oder
mehrkernige Zellen, die ibhre Gestalt wie Ambben wverdudern und
durch Ausstrecken und Einziehen von Protoplasmafortsiitzen wan-

dern kimnen. In Ruhe sind sie kugelig.

Man kennt mehrere Arten von Leukocyten., die sich voneinander
durch ihre GriBe, Gestalt, Zahl der Kerne und die Firbbarkeit des Proto-
lasmas unterscheiden; die physiologische Bedeutung dieser Unterschiede
1st unbekannt; aus pathologischen Beobachtungen geht jedoch hervor, dali
die verschiedenen Leukceyten (Lymphocyten und Myeloeyten) sich verschie-
denen Krankheitskeimen und Fremdkorpern gegeniiber versehieden verhalten.

Die Zahl der Leukocyten betrigt etwa 7000 in 1 mm® Blut

(1 weilies aul 700 rote), unterliegt aber erheblichen Schwankungen.

Die Leukocyten enthalten .aufler Wasser hauptsiichlich Eiweifl (vor-
wiegend Nueleine und Nucleoproteide) und in geringer Menge Leeithin,
Cholesterin und Salze.

Die weillen Blutkérperchen sind imstande, zwischen den Kapil-
larendothelzellen durch die Kapillarwinde hindurch in die Gewebe
zu wandern, daher heillen sie auch Wanderzellen. Ihre physio-
logische Bedeutung liegt darin, dal sie den Transport mancher un-
gelosten Substanzen (Fett, Pigment) vermitteln und fremde Kérper
(z. B. Bakterien) zerstiren und entfernen. Sie treten in besonders
grolien Mengen da aus den Gefiflen aus, wo in den Geweben ent-
zilndungserregende fremde Stoffe sind, und bilden hier durch masse:-
haften Austritt den Eiter. Sie werden zu ihrer Titigkeit angercgt
durch chemische Einwirkungen.

Die weilien Blutkiérperchen entstehen in den Lymphdriisen, in
der Milz und im Knochenmark (siehe S. 56 u. b7).

3. Die Blutplattchen oder Thrombocyten
sind farblose, stark lichtbrechende, leicht vergingliche Zellen von
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2—4 # Durchmesser, die amoboide Bewegung zeigen ; ihre Zahl be-
trigt etwa 600000 in 1 mm® Blut. Sie haben Bedeutung fiir die
Blutgerinnung (siehe unten).

Als kinperliche Bestandteile finden sich auch noch im Blute die
Klementarkdrperc hen, d s Fettkirmchen, die durch den Chyvlus
in das Blut kemmen, und Zerfallsprodukte der Blutkrperchen.

% 2. Blutplasma.

Blutplasma kann rein erhalten werden, wenn man ungeronncnes Blat
bei niedriger Temperatur (gegen 090 C.) stehen lafit eder zentrifugiert. e
Gerinnung wird dadurch verzigert, die Korperchen setzen sich ab, das Plasma
steht als klare Fliussigkeit tiber den Korperchen.

Das Plasma ist eine gelbliche, in frischem Zustande neutral
reagierende Fliissigkeit vom spez. Gewicht 1,03; es enthilt 9%,
Trockensubstanz, und zwar:

1. Eiweill (T—8"%):

a) Serumalbumine (3—5":) und Serumglobuline (3—4%).

Die Albumine unterscheiden sich voneinander durch ihir spezifisches
Drebungsvermdigen, ihre Koagulationstemperatur und sofern sie Kristalli-
sierbar sind (wie im Plerdeserum), durch die Kristallform.

Der Gehalt des Plasma an Albumin und Globulin ist wechselnd.

b) Fibrinogen (0,1—0.3",).

Fibrinogen ist ein gelister, globulinartiger Eiweil'stoff, ans dem
bei der Gerinnung das feste Fibrin entstebt.

Fibrinogen kann aus seiner Losung durch Avsfillen wit gleichem
Volum gesittigter Kochzalzlosung dargestellt werden. Die Menge des Fibrins

im Blute ist gering, sein Volum erscheint aber grofl, weil es gequollen ist.
Defibriniertes Blutplasma heifit Blutserum.

Die Gerinnung wird bewirkt durch ein Ferment, das Thrombin;
dieses Ferment ist im normalen Blute nicht vorhanden, es entsteht

erst, wenn das Blut mit Fremdkorpern in Berithrung kommt.

Solange das Blut innerhalb der gesunden Gefalwand und unberiihet
von Fremdkorpern ist, gerinnt cs daher nicht. Kommt Blut mit Fremd-
korpern in Berithrung, so bildet sich das Thrombin durch Zusammenwirkung
von drei Substanzen: [

1. dem Thrombogen, d. i. die im normalen Plasma geliste Vorstufe des

Thrombins,

2. der Thrombokinase, d. i. eine Substanz, die durch Zerfall von Blut-
plittchen entsteht und die anch aus anderen Cewebezellen gebildet
werden kann,

3. loslichen Kallksalzen. Werden die loslichen Kalksalze durch Zusatz
oxalsaurer Salze ausgefillt, so kann das Thrombin nicht gebildet
werden; die Gerinnung bleibt aus.

Im Blute sollen auch geringe Mengen einer gerinnunghemmenden Sub-
stanz, Antithrombin genannt, vorhanden sein; diese Substanz soll in grofieren
Mengen durch intravaskulire Injektion von Proteosen gebildet werden,® so
daB danach die Gerinnung verhindert ist. Aehnlich wie Antithrombin
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wirkt auch Zusatz von Blutegelextrakt (Hirudin), von Schlangengift u. a.
zum Blute gerinnunghemmend.

Die Gerinnung ist ferner zu hemmen durch Abkiithlen des Blutes, durch
Zusatz gesittigter Magnesiumsulfatlosung.

Die Gerinnung hat den Zweck, Blutungen aus verletzten Ge-
tillen zu stillen dadurch, dall das Gerinnsel die Oeffnung der Gefiille
verstopft. Bei der Bluterkrankheit (Himophilie) gerinnt das
Blut nicht, daher treten hier leicht lebensgefibrliche Blutungen auf.

2 Aetherextraktivstoffe: Fette, Cholesterin, Cholesterin-
fettsdureester, Lecithin (etwa 0,0 ).

3. Kohlehydrate, hauptsichlich Traubenzucker (0,1°), in
Spuren Fruchtzucker. In Form dieser Zucker werden die Kohle-
hydrate durch das Blut von einem Orte zum anderen im Kérper
transportiert.

4. Produkte des Stoffwechsels: Harnstoff (0,05°:), Harn-
siiure, Kreatin, Purinbasen, Milchséure und andere in kleinen Mengen.

5. Salze (0,8 -0,9 %), hauptsiichlich Kochsalz (0,6 °/+), neutrales
und saures Natriumkarbonat, in geringerer Menge saures Calcium-

karbonat, Magnesiumsullat, Kaliumechlorid. b

Das Plasma enthilt auch einige Fermente (Diastase, Maltase, proteo-
lytische Fermente, Oxydase, Katalase), ferner Antifermente (Antitrypsin u. a.)
sowie die Produkte der inneren Sekretionen (Hormone, Kapitel X1I).

Das Plasma enthiilt ferner die ihrer chemischen Natur nach noch un-
bekannten, wahrscheinlich eiweiBartigen Schutzstoffe oder Immunstoffe, die
den Korper vor Infektionskrankheiten schiitzen. Sie konnen angeboren
oder durch Ueberstchen der Krankheit erworben sein. Diese Schutzstoffe
wirken dadurch, dal sie entweder die Bakterien selbst oder die’ giftigen
Stoffwechselprodukte der Bakterien, die Toxine, unschidlich machen.

Es gibt auch soleche Stoffe im Blute, die auf fremdes Blut schiidigend
wirken, sei es, daB sie die Korperchen solchen Blutes auflésen oder agglu-
tinieren, sei es, dall sic die dem Korper fremden Serumeiweillstoffe fillen.

Diese Schutzstoffe, die anch Antikorper genannt werden, werden wahr-
scheinlich von den Leukocyten gebildet; Substanzen, die, in den Organismus
eingefiihrt, die Bildung von Antikérpern veranlassen, heillen Antigene.

Einspritzen artfremden Eiweilles bewirkt aber auch manchmal eine
Ueberempfindlichkeit des Organismus, Anaphylaxie genannt, gegen spiter
wiederholte Einspritzung desselben artfremden Eiweilles; sie diuflert sich in
schweren Krankheitserscheinungen, die znm Tode fithren kénnen (siehe 5. 22).

Kapitel 1IV. Lymphe, Lymphdriisen, Milz.
% 1. Die Lymphe.

Zusammensetzung der Lymphe,

Aus den Blutkapillaren transsudiert fortwiihrend Fliissighkeit in
die Gewebe, die als Gewebefliissigkeit die Zellen umspiilt und
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den Gewebezellen die Nahrungsstoffe zufiithrt. Nach Abgabe dieser
Stoffe und Aufnahme von Endprodukten des Stoffwechsels geht
die Gewebefliissigkeit aus den feinsten Gewebespalten in die Lymph-
gefife als Lymphe iber, die durch die grofien Lymphstimme
(Ductus thoracicus, Truncus lymphaticus dexter) in die Blutgefifie
zuriickfliefit; ein Teil der Stoffe der Gewebefliissigkeit gelangt freilich
auch direkt durch die Kapillarwand wieder in das Blut.

Die Lymphe ist eine wasserhelle, salzig schmeckende Fliissig-
keit von etwa 1,02 spez. Gewicht und 6°¢ Trockensubstanz, die
spontan nach Austritt aus dem Korper gerinnt. Sie enthilt als
zellige Elemente spiirliche weille Blutkérperchen, vorwiegend Lympho-
cyten, und im Plasma dieselben Substanzen wie das Blutplasma,
und zwar auch in ungefibr denselben Mengen aufler den Eiweili-
stoffen, deren Menge in der Lymphe meist bedeutend kleiner ist als
im Blut: nur die aus der Leber abfliefende Lymphe ist reich an
Eiweil.

Die aus den Geweben ausflieBende Lymphe soll auch noch giftige Stoff-
weehseiprodukte enthalten.

Die Lymphe, die wihrend der Fettverdauung aus den Lymph-
gefiillen des Darmkanals kommt, enthilt das rescrbierte Fett in
feiner Emulsion und sieht deshalb milchig getritbt aus; sie wird
Chylus genannt.

Die Menge der Lymphe, die durch den Duetus thoracicus flieBt, wird
beim Menschen auf mehrere Liter tiiglich geschiitzt. Die Menge der in den
Organen gebildeten Lymphe ist von deren Titigkeit abhingig.

Lymphbildung.

Bei der Transsudation der Lymphe aus den Blutkapillaren sind
physikalische Vorgiinge, besonders Osmose, aber auch Filtration der
Blutfliissigkeit durch die Gefifiwand hindurch, im Spiele.

Die Lymphbildung durch Osmose diirfte darauf beruhen, daB in der
Gewebefliissigkeit wegen des grofleren Gehaltes an Stoffwechselendprodukien
der osmotische Druck grifler wird, als im Blute; dies mul Wasseraustritt
aus dem Blute in die Gewebe, Wanderung der Stofiwechselendprodukte
aus den Geweben ins Blut durch Osmose zur Folge haben. Filtration kommt
noch hinzu, weil der hydrostatische Druck in den Blutkapillaren grisfer
ist, als in den Geweben.

Ob diese physikahischen Vorginge allein die Lymphbildung be-
wirken, oder ob aullerdem auch noch eine besondere Titigkeit des
Kapillarendothels dabei mitwirkt, das die Lymphe gleichsam in die
Gewebe hinein sezerniert (dihnlich so, wie vom Driisenepithel das
Driisensekret erzeugt wird), ist gegenwiirtig noch unentschieden.

Lymphagoga nennt man Substanzen, die, in die Bluigefille injiziert
vermehrte Lymphbildung zur Folge haben; sic werden eingeteilt in:
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1. solche, die vermehrten Uebertritt von Blutflissigkeit in die Ge-
webe aus noch unbekannten Ursachen bewirken: Extrakte von Blutegeln,
von Krebsmuskeln, FPeptone u. a.;

2. soleche, die Wasserentzichung aus den Geweben, wahrscheinlich doreh
Osmose bewirken: konzentrierte Losungen von Koehsalz, Zucker,

Lymphbewegung.

Die Triebkraft fiir die Lymphbewegung ist der Druck, den die
in den Lymphbahnen immer nachriickende, in den Geweben ge-
bildete Liymphe ausiibt, und der den Gewebeturgor erzeugt. Die
Bewegung der Lymphe wird unterstiitzt durch Kompression der
Lymphgefille von seiten der Skelettmuskeln, wobei riicklinfize Be-
wegung durch Klappen verhindert wird. Auch die Aspiration durch
den negativen Druck im Thorax wirkt fordernd auf die Lymph-
bewegung.

Der Lymphbewegung dienen  bei manchen Tieren noch besondere
Lymphherzen.

DieserdsenH 6 hlen (Pleura-, Perikardial-, Peritonealhéhle) kinnen
als sehr grofle Lymphrinme angesehen werden; sie enthalten gewohnlich
spirliche Mengen seriser Fliissigkeit, die in ihrer Zusammensetzung der
Lymphe gleich ist. Lisliche, in die serdsen Hohlen gebrachte Substanzen
werden teils durch Blutkapillaren, teils durch die Lympl:igeﬁiﬂu resorbiert.
Uecher die Kriifte, die diese Resorption bewirken, gehen die Ansichten der
Autoren noch auseinander. Sicher ist jedoch, dali an dieser Resorption dic
durch die Respiration bewirkte abwechselnde Erweiterung und Wieder-
verengerung der Lymphspalten des Zwerchfells und der Pleura beteiligt
ist, wobei die Lymphe bald ans den sertsen Héhlen in die Lymphspalten
aufgesaugt, bald aus den Spalten in die Lymphgefille weiter befordert wird.
Auch fein verteilte feste Substanzen (z. B. Fett, Farbstoffe) kimnen aus
den serdsen Hohlen auf diese Weise durch die Lymphgefille resorbiert
werden.

% 2. Die Lymphdriisen

bestehen aus retikulirem Gewebe, in dessen Maschen sich Zellen-
nester befinden. Hier entstehen Leukocyten (Lymphocyten) und diese
werden dann abgegeben an die Lymphe, die aus einem oder mehreren
zufithrenden Gefillen in die Maschen eintritt und durch ein ab-
fihrendes Gefill wieder austritt.

Aufier der Nenbildung von Leukocyvten haben die Lymphdriisen
noch die Funktion, die durchfliefiende Lymphe zu reinigen, giftige
Stoffwechselprodukte unschiidlich zu machen, sowie Bakterien und
unbranchbar gewordene Lymphzellen, die mit der Lymphe eintreten,
festzuhalten und zu zerstoren, so dall sie nicht in den allgemeinen

Kreislauf gelangen kiénnen.

Retikulires, von Lymphe durchstrimtes Gewebe, das zur Neubildung®
von Leukoeyten dient, findet sich auch sonst noch im Korper, z. B. an



Lymphe, Lymphdrisen, Mile. ny

manchen Stellen unter den Schleimbiuten (Solitirknotchen, Pe yersche
Plaques des Darmes).

% 3. Die Milz

besteht aus einem Geriist, das von den Milztrabekeln gebildet wird,
und das die Milzpulpa, ein retikulires Gewebe mit vielen eingelagerten
Zellen, trigt. An vielen Stellen findet man die Zellen zu Knétchen,
den Milzfollikeln, angehiuft. Die Zellen der Pulpa sind teils Leuko-
cvten, teils grofere mehrkernige Zellen, teils rote Blutkérperchen,
teils solche Zellen, die rote Blutkirperchen in sich aufgenommen
haben. Das Blut soll nach den Angaben der meisten Autoren aus
den Kapillaren in die Maschen der Pulpa ein- und von da durch
die Milzvenen heraunsflielien.

In der Milzkapsel befinden sich glatte Muskelfasern, von deren Kon-

traktionszustand die Grilie der Milz abhiingt.  Diese Muskeln vollfithren
langsame rhythmische Kontraktionen.

In der Milz werden Leukocvten gebildet und an das Blut ab-
gegeben, denn das Milzvenenblut enthidlt mehr Leukocyten als das
arterielle. Dieser Funktion entspricht auch der anatomische Bau
der Milz, der mit dem einer Lymphdriise viele Analogien zeigt.

In der Milz werden aber auch weilie Blutkérperchen zerstort;
man findet in ihr daher solche Stoffe, die aus den Zellkernen =zu-
grunde gegangener weilier Blutkbrperchen entstehen, d. s. die Purin-
basen, Zersetzungsprodukte der Kernnucleine, die als Vorstufen der
Harnsiure gelten. Wird Milzpulpa mit Sauerstoff digeriert, so bildet
sich Harnsiure. Die Milz wird deshalb als ein besonderer Ort fiir
Harnsidurebildung angesehen.

[n der Pulpa finden sich ferner Zellen, die rote Blutkirperchen
in verschiedenen Stadien des Zerfalls enthalten; in der Milz werden
also rote Blutkérperchen zerstort. Auch sollen in der Milz rote
Blutkirperchen nengebildet werden. :

Die Milz kann exstirpiert werden, obhne dali der Kirper zu-
grunde geht; ihre Funktionen konnen also von anderen Organen
[Lymj}hdrﬁsen, rotem Knochenmark, Leber) iibernommen werden.
Nach Exstirpation der Milz tritt Mehrausscheidung von Eisen ein.

Die Milz ist in vielen Fallen von Infektionskrankheiten stark ver-
grobert. Es kommt ihr dabei offenbar die Aufgabe zu, durch ihre in ge-

steigertem. Male produzierten Zellen die Krankheitserreger unschiidlich zu
machen.
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Kapitel V. Blutgase und Chemie der Atmung.
§ 1. Blutgase,

Zur Bluitgasanalyse bringt man das korperwarme Blut in einen luft-
leeren Raum; die Gase entweichen dann in den loftleeren Raum, kinnen
danach aufgefangen und analysiert werden. Zur Erzeugung des Vakunms
hei der Blutgasanalyse bedient man sich der Quecksilberluftpumpe.

Das Blut gibt an das Vakuum Sauerstoff und Kohlensiure ab.
Diese Gase sind in dem Blute nur zu einem geringen Teile physi-
kalisch gelost; grofitenteils sind sie chemisch gebunden, denn der
Grehalt des Blutes an diesen Gasen ist:

1. grofer, als aus den Absorptionskoeffizientin der Gase zu be-

rechnen ist.
Vom Sauverstofl des arteriellen Blutes ist nur etwa 0,3 Volumprozent,
von der Kohlensiiure des vendisen nur etwa 2.2 Volumprozent geldst.

2. nicht proportional dem iiber dem Blute lastenden Partiar-

druck’') der Gase, was bei physikalischer Lisung der Fall sein miifite,

Die chemische Bindung erméglicht in gleicher Zeit den Transport
groBerer Gasmengen, als wenn die Gase nur rein physikalisch geliist wiiren.

Der Sauerstoff ist an das Himoglobin gebunden zn Oxyhémo-
globin.

Die Kohlens#ure ist gebunden:

1. griBtenteils an Bestandteile des Plasma, némlich hauptsich-
lich an Natrium zu Natriumbikarbonat und in geringer Menge auch
an Calciuom zu saurem Calciumkarbonat, sowie an Eiweil.

2. zu einem kleinen Teil an Himoglobin in den roten Blut-
korperchen.

Die Verbindungen der Gase mit den Bestandteilen des Blutes
sind leicht dissoziierbar, d. h. sie zersetzen sgich leicht so, dali die

(Gase frei werden.

Bei einer dissoziierbaren Verbindung, bei der durch die Dissoziation
ein gasformiger Bestandteil entsteht, ist der Dissoziationsgrad abhingig
von dem Druck des Gases und von der Temperatur.

Im Vakuum wird Oxyhiamoglobin bei 37° (. Temperatur vollstindig
dissoziiert; im dibrigen wiichst der Gehalt einer Himoglobinlisung an
chemisch gebundenem Sauverstoff mit dem Partiardruck des Sauerstoffs,
aber nicht proportional.

Aus Natrinmbikarbonatlésung kann durch einfache inssoziation nur
cin Teil der Kohlensiiure abgespalten werden. Im Vakuum und in den
Lungen entweicht aber die Kohlensiure des Blutes nicht nur aus den sauren,
sondern sogar aus den neutralen Karbonaten, weil im Blute Substanzen von

: 1) In einem Gasgemenge ist der Partiardruck eines der Gase der An-
teil am Gesamtdruck, den das betreflende Gas fiir sich allein ausiil:t.
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schwach saurem Charakter sind, die die Kohlensiure aus ihren Verbin-
dungen mit dem Alkali austreiben. BSolche Substanzen sind saure Fiweill-
stoffe, die teils im Serum schon vorhanden sind, teils aus den Korperchen
aunstreten.

Der Gehalt des Blutes an Gasen ist ungefiihr:

a) Arterielles Blut: b) Venises Blut:
Saunerstoff . . 20 Volumprozent 12 Volumprozent
Kohlensiure . 44 = a0 >

Die Gasvolumina sind auf das Nermalvolum von 0°C. Temperatur
und 760 mm Quecksilbersitule Druck berechnet angegeben. Der Sauerstofigehalt
des arteriellen Blutes entspricht nahezu dem griBten durch chemische Bindung
moglichen. Der Kohlensiuregehalt des vendsen Blutes dagegen betriigt
noch nicht die Halfte des grofiten durch chemische Bindung méglichen.

Stickstoff ist auch aus dem Blute in geringen Mengen (hochstens 295)
durch Auspumpen zn erhalten.

Das arterielle Blot ist hellrot, das venise dunkelrot.

Die verschiedene Helligkeit des arteriellen und venésen Blutes ist durch
den  verschiedenen Sauerstofigehalt bedingt, denn Oxyhiimoglobin absor-
biert weniger Licht, als reduziertes Hamoglobin. Auch kimstlich lafit sich
arterielles Blut durch Sauerstoffentzichung (Schiitteln mit sauerstofffreien
Gasen) dunkelrot machen, venidses durch Schittteln mit Sauerstofi’ hellrot.
Bei der Umwandlung des arteriellen Blutes in das vendse nimmt infolge
der Kohlensiiureanfnahme die Konzentration des Plasma zu, weil die roten
Blutkorperchen durch Wasseraufnahme auns dem Plasma quellen; auch
wird durch die Massenwirkung der Kohlensiure aus dem Kochsalz Salzsiure
frei gemacht, die in die Blutkérperchen iibergeht. withrend Natrinmkarbonat
zuriickbleibt. Bei der Arterialisierung findet der nmgekehrte Vorgang statt.

Das venige Blut findet sich in den Venen (aufier Lungenvenen),
dem rechten Herzen und der Lungenarterie, das arterielle Blut in
den Arterien (anfler Lungenarterien), dem linken Herzen und den
Lungenvenen.

Die Unwandlung des venisen Blutes in das arterielle geschieht
also durch Sauerstoffaufnahme und Kohlensiiureabgabe in den Lungen:
Lungenatmung oder dufiere Atmung.

Die Umwandlung des arteriellen Blutes in das vendse geschieht
durch Sauerstoffabgabe und Kohlensdureaufnahme in den Geweben:

Gewebeatmung oder innere Atmung.
§ 2. Die Lungenatmung.

In den Lungen tauscht das Blut mit der atmosphirischen Luft
(Gase aus.

Die in die Lungen eingeatmete atmosphirische Luft enthilt
21%s Sauerstoff und 0,04°, Kohlensiure; der Rest ist Stickstoff

Diese Luft mischt sich in den Lungen mit der Alveolenluft,
welche etwa 157 Sauerstoff und 5°. Kohlensiiure enthiilt.
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Die alsdann aus den Lungen ausgeatmete Luft enthilt 16 %
Sauerstoff und 4"/« Kohlepsiure. _

Mit der Alveolenluft tauscht das Blut Gase aus, die durch die
Alveolen- und Kapillarwiinde hindurch diffundieren. Bei Gasdiffusion
wandern die Gase von den Orten hiheren Gasdrucks zu den Orten
niedrigeren Gasdrucks.

e den Gasaustausch vermittelnde Oberfliche der Lungenalveolen
wird auf 90 m? geschiitzt; die Schichtdicke der Alveelenwand betriigt 4 .

Der Gasdruck oder die Gasspannung der Blutgaze wird dngtg(l.‘.u‘.ll
durch den Partiardruck des betreffenden Gases im Raum iiber dem Blute,
der notig ist, um den Gasgehalt des Blutes konstant zu halten.

Gleichzeitige Bestimmungen des Gasdrucks in der Alveolenluft und
imt Blute haben ergeben, dali tatsiichlich im Blute der Sauerstoffdruck kleiner,
der Kohlensiuredruck grofier ist, als in der Alveolenluft, so dall also Sauer-
stoff in das Blut, Kohlensiure aus dem Blut di ﬂumiulm mulb.

Freilich Iicgc-n Angaben vor, dall manchmal im arteriellen Blute der
Sauerstofidruck groler, der Kohlensiuredruck kleiner sei, als in der Alveolen-
luft. Falls diese Angaben richtig sein zollten, wiirde der SchluB zu ziehen
sein, dall das Lungenepithel sich aktiv an dem Gasaustansch beteiligt (gerade
g0, wie die Driizenzellen an der Sekretion).

Der ins Blut aufgenommene Fauerstoft begiinstigt die Kohlensiure-
abgabe, weil er diec Kohlensiiurespannung erhiht. Das beruht wahrscheinlich
darauf, dall von den Blutkirperchen Substanzen abgegeben werden, die
sauren Charakter haben.

Der niedrigste Sauerstofidruck, bei dem die Atmung des ruhenden
Karpers noch erfolgen kann, betrigt etwa die Hilfte des in der Atmosphiire
bei Normalbarometerstand vorhandenen.

Der erwachsene Mensch nimmt in 24 Stunden etwa T00 g oder
500 Liter Sauerstoff anf und gibt 900 g oder 450 Liter Kohlen-
sdure ab.

Das Verhiltnis des exspirierten Kohlensiurevolums zum inspirierten
Sauerstofivolum heibt der respiratorische Quotient; iiber scine Grolie unter
verschiedenen Bedingungen siehe Kapitel XIIL

AuBer durch die Lungen wird auch durch die Haut Kohlensiuregas,
gewohnlich nur in geringen Mengen, ausgeschieden (8 g tiglich); diese Aus-
scheidung ist bei starker Schweilisekretion erheblich gesteigert.  Auch etwas
Sauerstoff wird durch die Haut auvfgenommen.

4 3. Die Gewebeatmung

besteht darin, dali vom Blut Sauerstoff an die Gewebe abgegeben,.
Kohlensiiure aus denselben aufgenommen wird. Die Sauerstoffabgabe
erfolgt, weil der Sauerstoffdruck im Blute grolier ist als in den
Geweben, wo er wegen des fortwihrenden Sauerstoffverbrauchs so-
gar manchmal gleich O werden kann. Die Kohlensiure, die bei den
Verbrennungen in den Geweben entsteht, hiuft sich dort so an, dali
ihr Diruck dort gréfier ist als im Blat, und dall sie daher ins Blut
tibergehen mull.
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Die Sanerstoffabgabe in den Geweben wird aunch dadurch noch er-
leichtert, dafl durch die Kohlensiureaufnahme der Sanerstofidruck des Blutes
erhiht wird.

Die physiologischen Verbrennungen. bei denen der Sauerstoff des
Blutes verbraucht und die Kohlensiiure gebildet wird, finden hauptsichlich
nicht in dem Blute selbst statt, sondern in den Geweben aus folgenden
Griinden:

1. Die GroBe der physiologischen Verbrennungen ist bis zu einem
gewissen Grade unabhiingig vom Blutgehalt des Korpers.  Warmbliiter
zeigen nach erheblichen Aderlissen keine Veriinderung der Grolle der Sauer-
stoffzehrung und Kohlensiurebildung., und bei Kaltbliitern (Froseh) kénnen
sogar die physiologischen Verbrennungen weiter vor sich gehen, wenn alles
Blut entzogen und verdriingt ist durch physiologische Kochsalzlosung, mit
der man das Gefillsystem gefillt hat.

2. Wirden die Verbrennungsprozesse, auf denen die Tatigkeit der
Muskeln beruht, in dem Kapillarblut der Muskeln stattfinden, so miibte
die Muskelfaser ihre Arbeit leisten, indem sie die Wirme, die ihr aus dem
Blute zugefithrt wiirde, in mechanische Arbeit verwandelte. Durch Er-
wiirmen der Muskelfasern kann man aber nicht so kriiftige Kontraktionen
erzielen, wie bei der physiologischen Erregung, wenn man nicht Tempera-
turen anwendet, die das Le hengk * Muskelfazern vernichten (siche Kapitel XV).
Ueberdiez lassen sich Muskeln, aus deren Gefilien das Blut mit physiolo-
gischer Kochsalzlosung ansgespiilt ist, ja sogar isolierte Muskelfasern durch
Erregung zur Kontraktion bringen.

Kapitel VI. Atembewegungen.

Die Atembewegungen haben den Zweck, durch abwechselnde
Erweiterung und Verengerung der Lungen Luft in die Lungen-
alveolen einzusaugen und nach dem Gasaustansch mit dem Lungen-
kapillarblut wieder auszustofien.

% 1. Die Gestaltverinderung der Brusthohle und der Lungen.

Die Atembewegungen bestehen in abwechselnder Erweiterung
(Inspiration) und Wiederverengerung (Exspiration) der Brusthéhle
in allen Richtungen.

1. Die Erweiterung der Brusthiéhle in der Liings-
richtung geschieht durch Kontraktion des Zwerchfells, das
nach unten riickt durch Abflachung seiner Wolbung. An dieser
Abwirtshewegung beteiligen sich hauptsiichlich die muskulidren Teile,
weniger die sehnige Kuppe des Zwerchfells, Die peripheren Teile
des Zwerchfells, die in Exspirationsstellung der Brustwand anliegen,
ziehen sich bei Inspiration von der Wand weg. Bei der Exspiration
driingen die Baucheingeweide das Zwerchfell wieder in die Brust-
hithle zuriick.
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2. Die Erweiterung der Brusthohle in den queren

Richtungen geschieht durch die Erhebung der Rippen.

Jede Rippe ist gelenkig verbunden mit der Wirbelsiiule an zwei Stellen:

1. durch ihr Koépfchen mit zwei Wirbelkérpern,

2, durch ihr Tuberculum mit dem Querfortsatze eines Wirbels.

Die Achse, um die sich die Rippe dreht, geht durch ihren Hals, also
ungefihr horizontal von vorne innen nach hinten auBen.

Die Rippen sind nach vorne abwirts geneigt. Durch ihre Erhebung
wird der Grad dieser Neigung vermindert. Dabei wird der Querschnitt
der Brusthihle sowohl in sagittaler als in frontaler Richtung vergriBert,
weil der horizontale Abstand des vorderen Rippenendes von der Wirbel-
siiule zunimmt, und weil die Seitenteile der Rippe weiter nach auBen riicken.
Zugleich mit den Rippen wird das Brustbein gehoben und vorwirts bewegt.
Die Erhebung der Rippen und des Brustbeins ist verbunden mit Verbiegungen
der Rippenknorpel. Dabei wird der nach oben konkave Winkel, den die
Rippenknorpel bilden, vergrélert.

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

Die Fasern der Intercostales externi verlaufen zwischen je zwei Rippen
von oben hinten nach unten vorn. Die Kontraktion der Fasern bewirkt
Hebung beider Rippen, weil dadurch die untere von den beiden Rippen
-an einem lingeren Hebelarm mit gleicher Kraft aufwiirts, wie die obere
abwiirts gezogen wird, und weil die Befestigung der Rippen am Brustbein
zur Folge hat, dal beide Rippen gleichzeitig entweder geﬁubﬁn oder gesenkt,
nicht aber gegeneinander bewegt werden kénnen. o byl de et

Die Fasern der Intercartilaginei gehen in der Richtung von oben innen
nach unten auBen zwischen zwei in demselben Sinne wie die Fasern ge-

s

Fig. 4.

neigten Rippenknorpeln. Auch hier nithern sich die Insertionspunkte einer
Faser nur bei gleichzeitiger Hebung beider Knorpel. Die Intercartilaginei
wirken aber bloB an den unteren Rippenknorpeln in dieser Weise.
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In der schematischen Darstellung Fig. 4 bedeute W die Wirbelsiule,

B das Brustbein, R, und R, zwei Rippen mit der Faser m r des Intercostalis

externus, K, und K, zwei kunrpei mit der Faser m k des Intercartilagineus.

I ist die Stellung in Exspiration, IT in Inspiration. Man sieht, dal m r und
mlk in IT kiirzer sind als in I.

. Bei angestrengter Inspiration beteiligen sich noch an der Rippen-

chung:
lg Muskeln, die von der Wirbelsiiule und dem Schidel ausgehen und
den Brustkorb heben: Secaleni, Serratus posticus superior, Sterno-

cleidomastoideus.

2. Muskeln, die von der Wirbelsiule und dem Schidel zum Schulter-
giirtel gehen, diesen heben und so den Brustkorb entlasten: Oberer
Teil des Trapezius, Rhomboideus major und minor, Levator anguli
scapulae.

3. Muskeln, die vom Schultergiirtel ausgehen, und, wenn dieser fixiert
ist, den Brustkorb heben: Pectoralis major und minor, Serratus
anticus major, Subclavius,

Bei angestrengter Inspiration kontrahieren sich auch die Levatores

alae nasi, die die Nasenofinung erweitern, und die Cricoarytaenoidei postici,
die die Stimmritze erweitern; auch wird der Kehlkopf gesenkt.

Die exspiratorische Rippensenkung erfolgt gewohnlich nur da-
durch, dali der Brustkorb durch die Schwerkraft und die Elastizitit
der verbogenen Rippenknorpel herabgezogen wird. Bei stidrkerer
Exspiration beteiligen sich auch die Musculi intercostales interni,
deren Fasern sich mit denen der Externi kreuzen und daher diesen

entgegengesetzt wirken.

Bei sehr angestrengter Exspiration beteiligen sich an der Rippensenkung:
sSerratus posticus inferior, Latissimus dorsi; ferner die Bauchdeckenmuskeln
und der Quadratus lumborum, die nicht nur die Rippen senken, sondern
zugleich durch Druck auf die Baucheingeweide die Emporwiélbung des
Zwerchfells begiinstigen.

Der Mann atmet vorwiegend mit dem unteren Teile des Brust-

korbs, die Frau vorwiegend mit dem oberen.
ba | Bei der ruhigen Einatmung des Mannes entfallen etwa 2/, der Thorax-
erweiterung auf die Rippenhebung, '/, auf die Zwerchfellsenkung.

Bei geringer Fiillung des Darmes mit Speise, Kot oder Darmgasen
sinkt der intraabdominale Druck etwas bei der Inspiration, steigt bei der
Exspiration.  Bei starker Fiillung des Darms steigt der intraabdominale
Druck bei der Inspiration und nimmt ab bei der Exspiration.

Die Lungen sind zwei Sicke mit dehnbarer, elastischer Wand,
die in die Brusthéhle Inftdicht eingesetszt sind, so dah ihre Aulen-
fliche (Pleura pulmonalis) iiberall der Innenfliche der Brusthohlen-
wand (Pleura costalis) anliegt, ohne mit ihr verwachsen zu sein.
Die innere Lungenoberfliche ist sehr vergrifiert durch diinne, hiintige
Vorspriinge, die Alveolenwinde. Der Innenraum der Lungensicke
steht durch die Luftwege (Bronchien, Luftrihre, Rachen, Nase oder
Mund) in Verbindung mit der atmosphirischen Luft.

Der atmosphiirische Luftdruck wirkt demnach auf die Innen-
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fliiche der Luftsicke und hilt die Aulienfliche der dehnbaren Lungen-
wand gegen die Thoraxwand angedriickt. Bei Thoraxerweiterung
dehnt der Luftdruck die Lungensicke und erweitert sie. -

Schon in der Exspirationsstellung des Thorax sind die Lungen-
winde gedehnt. Oeffnet man an einer Leiche die Thoraxwand von
aulien, so dalh Luft zwischen die Pleuren eindringen kann, so ziehen
sich die Lungen von der Thoraxwand zuriick. Verbindet man vor
der Eroffnung des Thorax die Luftrohre luftdicht mit einem Mano-
meter, o gibt dasselbe nach Eriffnung des Thorax den Druck an, der
durch die Spannung der Lungenwand bewirkt ist. Der intrapleurale
Druck ist dementsprechend auch schon bei Exspirationsstellung
negativ; er betrdgt — b mm Quecksilbersiule. Bei gewohnlicher
Inspiration geht dieser Druck auf etwa — 9 mm herab, bei ange-
strengter Inspiration auf — 40 mm.

§ 2. Die respiratorischen Druckénderungen der Lungenluft und
die Atemgrofie.

Bei der inspiratorischen Erweiterung der Lungen sinkt der Druck
im Lungenluftraum, beil der exspiratorischen Verengerung steigt er.
Die inspiratorische Druckverminderung hat zur Folge, dall Luft von
aulien eingesaugt wird, die exspiratorische Drucksteigerung bewirkt,
dali Luft nach aulien ausgeprelit wird. Die respiratorischen Druck-
inderungen betragen in beiden Fiillen bei ruhiger Atmung 1—3 mm
Quecksilbersiule; bei angestrengter Atmung werden die Druck-
schwankungen grilier.

Die Atemgrolle wird bestimmt, indem man die eingeatmete Luft in
ecin zur Messung von Luftvolumina eingerichtetes Gasometer (Spirometer)
ausatmet, oder die einzuatmende oder ansgeatmete Luft durch Gasuhren
streichen 1aft.

Ein Teil der cingeatmeten Luft kommt bei dem Gasaustausch in den
Lungen nicht zur Verwertung, weil er nicht in die Alveolen gelangt, sondern
in den Luftwegen (Trachea, Bronchien, Nase) bleibt. Die Grofle dieses
.schiidlichen Raumes™ betrigt 100—150 em?,

Respirationsluft heifit die bei rubiger Atmung ein- resp. aus-
geatmete Luft: sie betrigt beim erwachsenen Manne im Mittel
500 em ™.

Komplementidrluft heifit die Luft, die von eimer gewihn-
lichen Inspirationsstellung auns durch weitére moglichst starke In-
spiration eingeatmet werden kann; sie betrigt etwa 25600 em?

Reserveluft heifit die Luft, die von einer gewthnlichen Ex-
spirationsstellung aus durch weitere miiglichst starke Exspiration

ausgeatmet werden kann; sie betriigt etwa 1500 cmn®.
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Diese Luftvolumina zusammen bilden die vitale Kapazitir,
4500 em?® beim erwachsenen Manne von etwa 1,7 m Korperlinge,
d. 1. das grilitmogliche ein- und auszuatmende Luftvolum.

Residualluft heilit die Luft, die nach tiefster Exspiration
noch in der Lunge zuriickbleibt; sie betrigt etwa 1200 e¢m?

Bei gewohmlicher Atmung enthalten die Lungen also auch noch in der
Exspirationsstellung 2700 em?® Luft, mit der sich die Respirationsluft mischt.
Heine atmospharische Luft ist daher niemals in den Lungen vorhanden.

VentilationsgriBe nennt man das Verhiiltnis des in die Lungen ein-
geatmeten Luftvolums zu dem gesamten Luftgchalt der Lungen. Bei gew ﬁlm-
licher Atmung betriigt die Ventilationsgrille 1/,—1/., bei tiefster Atmung *

Die Geschwindigkeit, mit der die Luft durch die Stimmritze bei ruhlgu
Artmung stromt, betrigt etwa 2,6 m in 1 Sek.; sie kann bei starken Exspira
tionsstollen (Husten) bis anf 100 m in 1 Sek. steigen.

Die eingeatmete Luft wird auf ihrem Wege zu den Lungen durch
Wiirmeabgabe und Wasserverdunstung von den Schleimhiiuten auf
ILdrpertemperatur erwirmt und mit Wasserdampf gesittigt, so dali die
ausgeatmete Luft kérperwarm und mit Wasserdampf gesiittigt austritt.

Staub, der mit der ecingeatmeten Luft in die Luftwege gelangt. wird
durch die Flimmerbewegungen des Sehleimhantepithels der Luftwege wicder
heransbefordert.

Atmungsgeriusche Durch die Luftbewegung bei der Atmung
entstehen Gerdusche, die man an der Brustwand hort. Ueber der Luftrolre
und den grofien Bronchien hirt man ein dem ..ch™ dhnliches blasendes Ce-
riusch (..bronchiales™ Atmen) sowohl bei Inspiration als bei Exspiration.
Ueber dem Lungengewebe hirt man ein schliirfendes Gerdusch (.vesi-
kuliires” Atmen), bei der Inspiration stark, bei der Exspiration schwach.

4 3. Frequenz und Rhythmus der Atembewegungen, Innervation
der Atemmuskeln.

Der Erwachsene fithrt normal etwa 18 Atemziige in der Minute
ans, das Kind mehr (im ersten Lebensjahr im Mittel 44).

Die Atembewegungen erfolgen so, dali aufl eine Inspiration sofort
die niichste Exspiration folgt. Die Dauer der Inspiration verhilt
sich zu der der Exspiration wie etwa (:7. Zwischen dem Ende
der Exspiration und dem Beginn der niichsten Inspiration liegt in
der Regel eine kleine Atempause.

Die motorischen Nerven fiir die Atemmuskeln verlassen das
Ritekenmark in den vorderen Wurzeln des Hals- und Brustteils.
Es sind das der Phrenicus fir das Zwerchfell und die Nervi
intercostales fiir die Interkostalmuskeln.

Das Atemzentrum liegt in der Formatio reticularis des ver-
lingerten Marks zu beiden Seiten der unteren Spitze der Rauten-
grube. Zerstirung dieser Stelle hat plétzlichen Tod wegen Atmungs-

stillstand zur Folge (daher wird die Stelle Lebensknoten genannt).
Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologic. 12 Aufl. 5]
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Das Zentrum besteht aus Inspirations- und Exspirationszentrum,
die abwechselnd erregt werden; es ist doppelseitig; die Zentren auf
beiden Seiten sind aber durch Kommissurenfasern so verbundem,
dall sie immer gleichzeitig erregt werden.

Die zentrifugalen Nervenbahnen vom Atemzentrum zu den moto-
rischen Ursprungskernen der Atemnerven verlanfen teils gleichseitig,
teils gelreuzt, hauptsichlich in den Seitenstringen (Respirations-
biindel), weniger in den Vorderstringen des Riickenmarks.

Die Erregung des Atemzentrums
kann direkt und indirekt erfolgen.

1. Direkte Erregung: Die Atembewegungen erfolgen in der
Norm unwillkiirlich, weil das Atemzentruom fortwiithrend direkt erregt
wird. Seine Erregung ist automatisch, nicht reflektorisch, weil das
Zientrum auch nach Durchschneidung aller zentripetalen Nerven, die
Erregungen zuleiten konnten, seine Titigkeit beibehilt.

Der normale Atemreiz ist Kohlensiureanhiufung und Sauer-
stoffmangel im Blute.

Bei der gewohnlichen rohigen Atmung, der Eupnoé, dient die
Kohlensiiure allein als Atemreiz. Sauerstoffmangel wirkt erst, wenn
er hochgradig wird.

Der Sauverstoffmangel wirkt wahrscheinlich nicht direkt erregend, son-
dern durch Vermittlang von sauren Stoffwechselprodukten, die sich bei
Sauverstoffmangel bilden und als Atemreize dienen.

Auch im titigen Muskel sollen sich infolge des lokalen Sauwerstofi-
mangels solche Stoffe bilden, die ins Blut gelangen und das Atemzentrum
t'l'l'l'!gl'!l'l.

Wird das Blut durch einige tiefe Atemziige stark ausgeliiftet,
so enthilt es so wenig Kohlensidure, dalhi das Atemzentrum nicht

erregt wird. KEs tritt Atemruhe, Apnoég, ein.

Diese Atemruhe beruht allerdings zum Teil auch auf der Nachwirkung
der durch die Lungenaufblihungen bewirkten Erregung zentripetaler atem-
hemmender Vagusfasern (siche 8. 67), denn sie ist nach beiderseitiger Vagus-
durchschneidung schwieriger zu erhalten. Man unterscheidet daher die auf
Blutauslifftung beruhende Apnoéa vera von der durch Vaguswirkung be-
dingten Apnoéa vagi.

Der Fitus im Mutterleibe befindet sich ganz oder nahezu in Apncé.
weil sein Blut einen geniigenden Gasaustausch in der Placenta erfihrt, und
weil das Atemzentrum des Fotus weniger erregbar ist, als das des Erwach-
senen.  Wird beim Fotus die Zirkulation in der Nabelschnur etwa duoreh
Kompression derselben oder der (Gasaustauseh in der Placenta durch vor-
zeitige Losung der Placenta verhindert, so tritt Kghlensiureanhaufung und
sauerstoffmangel im fotalen Blote ein, die zu vorzeitigen Atembewegungen
vor der Geburt fithren kénnen. Schwache Atembewegungen zeigt der Fotus
allerdings auch schon in der Norm gegen Ende der Schwangerschaft.

‘Wird durch mangelbafte Ausliiftung das arterielle Blut kohlen-
siinrereicher und sauerstoffirmer als in der Norm, so wird die Kr-
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regung des Zentrums verstirkt, die Atemziige werden tiefer und
oft auch hiufiger: Dyspno&, Atemnot. Starke anhaltende Kohlen-
siinreiiberladung und Sauerstoffmangel fithren schliefilich zum Tode
durch Lihmung des Atemzentrums: Erstickung, Asphyxie.

Die Erregung des Atemzentrums durch Kohlensdureanhdufung
und Saunerstoffmangel ist zweckmiiliig, weil so die Stirke der Atem-
bewegungen dem Atembediirfnis des Organismus angepalit wird.

Temperaturerhohung verstiirkt die  Krregung des  Atemzentrums:
Wirmedyspnoé (z. B. im Fieber).

2. Indirekte Erregung des Atemzentrums kommt zustande
dadurch, dall dem Zentrum Reize auf Nervenbahnen zugeleitet werden.

a) Vom Grofihirn ans durch psychische Einfliisse kinnen Zahl,
Tiefe und Rhythmus der Atemziige verdndert werden. Einerseits
kinnen wir willkiirlich bis zu einem gewissen Grade die Atmung
beeinflussen, anderseits wird die Atmung unwillkiirlich beeinflufit
im Affekt (Schreck, Zorn usw.).

Ein Hemmungszentrum filr die Erregung des Atemzentrums soll in
der Vierhiigelgegend liegen.

b) Reflektorische Verinderungen der Atmung sind z. B. die
Exspirationsstifie, die Niesen und Husten heifien und ausgeldst
werden, wenn die sensiblen Nerven in der Schleimhaut der Nase
(Trigeminus) und des Kehlkopfes (Laryngeus superior) gereizt werden.
Auflerdem wird durch zahlreiche andere sensible Reize die Atmung
reflektorisch beeinflulit. ,

Die bemerkenswertesten Atemreflexe werden durch zemtripetale,
in den Lungen endigende Vagusfasern vermittelt. Es gibt zweierlei
Arten solcher Vagusfasern, nimlich:

1. Inspirationhemmende oder exspiratorisch wirksame Vagus-
fasern, deren Endigungen in den Lungen mechanisch gereizt werden
durch die Dehnung, die die Lungenwand bei der Inspiration erleidet,
und die den Zweck haben, die Inspiration abzukiirzen, sobald die
tiir die Einatmung notwendige Lungenerweiterung erreicht ist. Der
Nachweis solcher Fasern ergibt sich aus folgenden Tatsachen:

a) Nach doppelseitiger Vagusausschaltung sind die Inspirationen
vertieft und verlingert.

b) Bliht man bei einem Tiere die Lungen kiinstlich durch Ein-
blasen von Luft stark auf und hilt sie aufgeblasen, so werden die
exspiratorisch wirksamen Vagusfasern dadurch so stark gereizt, dali
es zu einem lingeren Atemstillstand in Ruhestellung der Inspirations-
muskeln kommt.
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2. Exspirationhemmende oder inspiratorisch wirksame Vagus-
fasern, deren Endigungen in den Lungen mechanisch gereizt werden
durch Zusammenziehen der Lungenwand. Sie werden allerdings
noch nicht bei gewdéhnlicher Exspiration erregt, sondern erst bei
starker Zusammenziehung der Lungen, wie sie durch kriiftige aktive
Exspiration hervorgebracht wird. Durch die Erregung dieser Fasern
werden die Exspirationsmuskeln in analoger Weise vor unnétiger
Anstrengung geschiitzt, wie durch die Erregung der inspiration-

hemmenden Fasern die Inspirationsmuskeln geschiitzt werden.

Bei Liinstlicher Reizung des zentralen Stumpfes eines durchschnittenen
Vagus crhilt man keine konstanten Versuchsergebnisse, weil dadurch die
beiden entgegengesetzt wirkenden Faserarten gleichzeitig gereizt werden,
und manchmal die Wirkung der einen, manchmal die der anderen iiberwiegt.

Ueber die Funktion der vom Vagus innervierten Bronchialmuskeln ist
noch nichts Sicheres anszusagen.

-

Kapitel VII. Nahrung.
t 1. Nahrungsstoffe.

Nabrungsstoffe sind die Stoffe, die der Organismus aufnehmen
muli, um seine durch die Lebensprozesse verbrauchten Bestandteile
zu ersetzen. Beim heranwachsenden Organismus dienen die Nah-
rungsstoffe auch zuin Wachstom.

Die Nahrungsstoftfe werden eingeteilt in:

1. Anorganische, d. s. Nahrungsstoffe, die dem Organismus
keine zu seinen Leistungen verwertbare Energie zufithren (Wasser,
Salze).

2 Organische, d. s. energiereiche Substanzen, die bei ihrer
physiologischen Verbrennung dem Organismus die Energie zu seinen
Leistungen liefern, und zwar:

a) stickstoffhaltige: Eiweil};

b) stickstofffreie: Kohlehydrate und Fette.

Die energicliefernden Nahrungsstoffe pflegt man auch Nahrungsstofie
In engerem Sinne zu nennen.

Zu den energicliefernden Nahrungsstoffen gehért streng  genommen
auch der eingeatmete Sauerstofi, weil durch die chemische Vereinigung der
;;(-n:-mnn[tm cnergiclicfernden Stoffe mit dem Sauerstoff chemische ]“'r:prgu
frei wirc

Das eingefithrte Wasser dient zum Ersatz des durch die
Sekrete, den kot und die Exspirationsluft ansgeschiedenen Wassers.
Die Grolie des Wasserbedarfs richtet sich nach der Griilie dieser
Wasserabgabe. Das im Kérper seltst durch Verbrennung der wasser-
stoffhaltigen organischen Substanzen entstehende Wasser (etwa
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300 em?® in 24 Stunden) kann nur einen kleinen Teil dieses Wasser-
verlustes decken, da der erwachsene Mann tiglich 2—25 Liter
Wasser bedarf.

Die zur Ernidbhrung nitigen Salze ersetzen zum Teil die aus
den Gewebefliissigkeiten durch die Ausscheidungsorgane entfernten
Salze; zum Teil aber beteiligen sie sich aunch am Aufbau gewisser
organischer Substanzen (z. B. Himoglobin). ¥n den Nibrsalzen
gehoren:

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

Caleium- und Magnesiumphosphat dienen hauptsichlich
zum Aufbau des Skeletts.

Eisensalze dienen zur Bildung des roten Blutfarbstoffs.

IYer Bedarf an Eisen scheint allerdings in der Regel durch organiseh
gebundenes Eisen (eisenhaltige Nucleoproteide), das zusammen mit den
anderen Nahrungsstoffen in den Nahrungsmitteln vorkommt, so vollstiindig
gedeckt zu werden, dall danchen Eisensalze nicht mehr cingefithrt zu werden
brauchen.

Die bisher genannten Niihrsalze sind schon in den gewidhnlich
anfgenommenen Nahrungsmitteln in hinreichender Menge enthalten,
so dall sie der Nahrung nicht besonders zugesetzt werden miissen.
Anders verhilt sich in dieser Hinsicht das

Kochsalz, das nicht nur zum Ersatz des aus den Kérper-
flilssigkeiten an die Sekrete abgegebenen Kochsalzes dient, sondern
zugleich ein Genufimittel (siehe S. 75) ist, und deshalb in grillerer
Menge aufgenommen wird, als dem eigentlichen Kochsalzbedart ent-
spricht. Kochsalz wird der Nahrung zugesetzt. Die durchschnitt-
liche Kochsalzzufuhr fir einen erwachsenen Mann betrigt etwa 17 g,

der eigentliche Kochsalzbedarf dagegen nur etwa 2 g tiglich.

Das Bediirfnis der Kochsalzaufnahme ist bei Vilkerschaften, die nur
vegetabilische Kost verzehren (Neger), groffer, als bei Fleisch essenden
Volkern (Samojeden, Tungusen). Die Ursache dieser Erscheinung wird darin
gesucht, dal die Vegetabilien wenig Kochzalz und viel Kalisalze enthalten.
Das kohlensaure Kalium geht im Kdérper mit dem Chlornatrivm eine Um-
setzung ein, so dal Natrivmkarbenat und Chlorkalium entsteht.  Das Blat
entledigt sich des Uekberschusses an diesen Salzen durch die Nieren.  So
witrde durch die Kalisalze dic Ausfubr von Chler und Natrium gesteigert
werden, und es milBte in der Nahrung mchr Chlor und Natrinm aufgenommen
werden.

Die Niibrsalze ersetzen nicht nur die gleichartigen Salze des
Korpers, sondern sie dienen auch zur Bildung anderer 1m Organismus
vorhandener Salze, die nicht als solche in der Nahrung aufgenommen
werden (z. B. der Alkalikarbonate).
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Anhaltender Mangel an Salzen in der Nahrung (Salzhunger) bei
sonst ausreichender Erndhrung bewirkt nach einiger Zeit den Tod.

Von den organischen Nahrungsstoffen dient das EiweiB zum
Ersatz des bei den Lebensprozessen zerstirten Organeiweill. Es
gibt keine andere stickstoffhaltige Verbindung, die, dem Korper
zugefiithrt, ihn auf seinem Eiweilibestand zu erhalten vermag, auller
Eiweill selbst. Das Eiweill ist daher die zur Gewebebildung unbe-
dingt notwendige Substanz. Aber nicht alle Eiweilistoffe sind dazu
geeignet, denn die Albumincide (Leim) konnen nicht als Gewebe-
bildner das Eiweill ersetzen (siehe S.27). Im iibrigen scheinen
die werschiedenen anderen Eiweilistoffe (Proteine, Proteide, Pro-
teosen), sofern sie alle die dem menschlichen Eiweill zukommenden
Aminosiiuren in hinreichender Menge besitzen, fiir den Ersatz des
Kérpereiweill bei der Ernidhrung alle gleichwertig zu sein. Jeden-
falls ist es nicht notwendig, dafi dieselben Eiweiliarten, die sich im
Kérper finden, auch in der Nahrung zugefiibrt werden; der Karper
vermag vielmehr das ihm arteigene Eiweill aus artfremdem Eiweill
der Nahrung zu bilden; er braucht von letzterem allerdings mehr
zur Ernibrung als von ersterem.

Ihas Eiweilld enthilt simtliche, zuom Ersatz der brennbaren Sub-
stanzen des Korpers nitigen Elemente, Fette und Kohlehydrate nur
einen Teil, nidmlich nur Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.
Deshalb mull das Eiweill allein auch geniigen, den Gesamtbedarf
des Kirpers an brennbaren Nahrungsstoffen zu decken. Tatsiichlich
kann man die Fleischfresser mit Eiweifi allein ernihren. Der Mensch
und die Pflanzenfresser lassen sich jedoch nicht auf die Dauer nur
mit Eiweill erndhren, weil sie so viel Eiweili, wie dem Nahrungs-
bediirfnis entspricht, nicht verdauen kénuen. .

Die Fette und Kohlehydrate dienen als Brennmaterial, das dem
Kirper Energie zur Wiirmebildung und Arbeitsleistung liefert. Die
gleiche Bedeutung kommt im Stoffwechsel auch dem Leim zu.

~ Man hat wohl angenommen, daBl das Fett vorwiegend der Wirme-
bildung, die Kohlehydrate der Arbeitsleistung dienen, doch besteht in dieser
Hingicht wohl kein durchgreifender Unterschied zwischen beiden. Ein
Ueberschull an Kohlehydraten in der Nahrung wird im Organismus zu
Fett verwandelt, und als solches zur Reserve abgelagert.

Da die Erndhrung mit Eiweili allein wenigstens theoretisch
moglich ist, so kann man die Grifie des Nahrungsbediirfnisses an
energieliefernden Nahrungsstoffen angeben durch die zur Erndhrung
notige Menge Eiweifl. Fiir einen Mann von 70 kg Gewicht miilite
diese Menge tiglich etwa 700 g betragen.
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Ein Teil dieses Nahrungsbediirfnisses muli durch Eiweili ge-
deckt werden. Dieser Teil heifit unentbehrliches EiweiB; er be-
trigt etwa 70 g tiglich.

Man hat wohl beobachtet, dall der Korper mit viel weniger Kiweild
augkam (40 g tiglich), indes erstreckten sich soleche Versuche nur iiber sehr

kurze Zeit, so dal} es doch fraglich ist, ob der Korper auf die Dauver mit so
wenig Eiweild anskommen wiirde.

Der nach Abzug des unentbehrlichen Eiweili verbleibende Rest
des Nahrungsbediirfnisses kann durch Eiweili, Leim, Fett oder
Kohlehydrate oder Mischungen aus diesen Stoffen gedeckt werden.
Das Verhiltnis, in dem sich die Nabrungsstoffe hier gegenseitig
vertreten kinnen, entspricht dem Gesetze der Isodynamie, welches
aussagt, dali solche Mengen der verschiedenen brennbaren Nahrungs-
stoffe als gleichwertig zu erachten sind, die bei ithrer physiologischen
Verbrennung gleiche Energiemengen liefern (siehe Kapitel XIV).
In dieser Hinsicht sind an Energiemenge gleich zu setzen:

23 ¢ Eiweill (Leim) = 1 g Fett = 2.3 g Kohlehydrat.

Vor einer iibertrieben schematischen Anwendung des Gesetzes der
[zodynamie in der praktischen Ermihrungslehre mul freilich gewarnt werden,
da das Eiweill sich doech in mancher Hinsicht im Stoffwechsel anders ver-
hilt, als Fett und Kohlehydrate (siehe Kapitel XTI11).

Das zweckmiiliigste tigliche Kostmali fordert fir:
den rubenden Mann: 100 g Eiweili, 60 g Fett, 400 ¢ Koblehydrat
die ruhende Frau: B0 " . 40g . 30g
den arbeitenden Mann: 130 g 100g ., S00g 3

Bei alten Leuten und bei Kindern ist das absolute Nahrungs-
bediirfnis geringer. Berechnet man dagegen das Nahrungsbedirfnis
fur 1 kg Kirpergewicht, so ergeben sich fiir Kinder grifiere Zahlen
als fiir Erwachsene, erstens weil dem wachsenden Organismus relativ
mehr Nahrung zugefiihrt werden mull, als dem erwachsenen, zwei-
tens weil der Stoffverbrauch bei Kindern relativ grofier ist, als bei
Erwachsenen; letzteres ist hauptsichlich dadurch bedingt, dali die
wiirmeabgebende Kiorperoberfliche im Verhiltnis zur wirmeprodu-
zierenden Kirpermasse bel Kindern grifier ist (siche Kapitel XIV).

Es ergibt sich fir 1 kg des Korpers ungefibr durchschnittlich:

im 4. Jahre: 3,7 ¢ Eiweill, 3,0 g Fett, 10,0 g Kohlehydrat
im 12. Jahre: 2Ry . {51 G 9.0 g ”
bei Erwachsenen: 15g 08g . 7.0 g e

Einige andere organische Stoffe (z. B. PHlanzensiuren, viele Alkohole
werden, wenn sie dem Korper einverleibt werden, ebenfalls in zweckmiliger
Weise verbrannt und sind deshalb auch als energieliefernde Nahrungsstofie .
anzuschen, wenn ihre Einfuhr in den Korper auch nicht notwendig ist.
Was speziell den Aethylalkohol anlangt. so wird dessen Bedeutung als
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Nahrungsstofi dadurch beeintriehtigt, dall er ein Gift ist und bei haufigem
Genull krankhafte Verinderungen fast aller Organe bewirkt.

4 2. Nahrungsmittel.

Ihne Nahrungsmittel sind die von der Natur uns gebotenen Ge-
mische von Nahrungsstoffen. Sie werden eingeteilt in
1. Nahrungsmittel aus dem Tierreich;
2. Nahrungsmittel aus dem PHanzenreich.
An energieliefernden Nahrungsstoffen enthalten die wichtigsten
Arten von Nahrungsmitteln ungefihr folgende Mengen, in Prozenten
angegeben :

Nahrungsmittel Eiweild Fett Kohlehydrate

“Animalische Nahrungsmittel:

Maperea Fleisch . . . . . . 20 2 |
Fettes Fleisch . . . . . . 15 37 1
Framenmileh . . . . . . . 2 4 ]
Ephmwiloh . .. s ina i s 3 4 b
2R S e PR TR B R 13 12 —
Vegetabilisehe Nahrungsmittel:
Hiileenfriichte - .« . . o . 24 2 32
(Getreidemebl . .7 . . . . . 11 1 70
03 ) e Ak e e e 5 | 52
T IR A e e 2 : 20)
Kohl R AR 2 : -4
Obst 1 == 10

Auberdem enthalten alle diese Nahrungsmittel noch kleine Mengen
Salze (meist etwa 19), sowie viel Wasser.

Die pflanzlichen Nahrungsmittel enthalten auch noch alle einige Prozent
CGellulose.

Im allgemeinen enthalten die anmimalischen Nalirungsmittel vor-
wiegend Eiweil und Fett. Mageres Fleisch besteht fast nur aus
Eiweili und kann daher praktisch als reine Eiweilinabhrung angesehen
werden. DButter ist fast reines Fett. Unter den animalischen Nah-
rangsmitteln kommt eine nennenswerte Menge Kohlehydrat nur der
Mileh (Milchzucker) und der Leber (Leberglykogen) zu.

Die Vegetabilien enthalten dagegen vorwiegend Kohlehydrate,
aber meistens wenig oder gar kein Fett. Eiweill kommt in allen
Vegetabilien vor, in den Leguminosen sogar in betrichtlichen
Mengen.

Im einzelnen ist iiber die Nahrungsmittel noch folgendes zu sagen:

Flelsch nennt man die Muskeln. Diese bestehen aus den eigentlichen
Muskelfasern und dem Bindegewehe; erstere enthalten echte KiweiBstoffe
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letzteres leimgebende Substanz.  Je nach dem Verhiltnis der Menge der
Fasern und des Bindegewebes richtet sich der wirkliche Eiweillwert des
Fleisches.

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

Die Art der Zubereitung des Fleisches (Kochen, Braten ete.) ist fiir
die Bedeutung des Fleisches als Nahrungsmittel gleichgiiltig.  Auch das
gekochte Fleisch (Suppenfleisech) hat noch fast denselben Nahrwert wie
das rohe oder gebratene, es ist nur weniger schmackhaft, weil ihm die
schmackverlethenden Extraktivstofie entzogen sind.  Der  Fleischbriihe
kommen (abgeschen von den auf ihr schwimmenden Fettaugen und etwas
Leim) keine energieliefernden Nahrungsstoffe zu; man darf sie daher nicht
Kraftbrithe” nenmen.  Sie enthilt aber aufler den Salzen (Kalivmphosphat)
die Extraktivstoffe (Kreatin, Xanthin u. a.), die ihr den angenehmen Ge-
schmack und die anregende Wirkung verleihen. Sie ist nur GenuBmittel.

Auller Muskelfleisch werden auch andere tierische Organe genossen.
sie enthalten auch hauptsichlich Eiweill und Leim.

Die Frauenmilch enthilt mehr Zucker, aber weniger Eiweill und weniger
=alze als die Kuhmilch, Um die Kuhmileh der Frauvenmileh dhnlich zu machen
— was fir die Sauglingsernihrung erforderlich ist — wird Wasser, Milch-
zucker und Rahm zugesetzt.

Das Eiweill der Milch ist vorwiegend Kasein. Das Kasein der Kuh-
milch gerinnt durch Lab in griberen, derberen, den Verdauungssiften
weniger leicht zugingigen Flocken, wiihrend das der Frauwenmileh fein-
lockig ausfillt. Die Verschiedenheit der Fallang ist nicht etwa durch die
chemischen Verschiedenheiten der Kaseine bedingt, sondern durch einen
grofieren Gehalt der Kuhmileh an Kalksalzen.

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

Drer beim Stehen der "'l.hl:-ln nach oben steigende oder auch durch Zentri-
fugieren zu erhaltende Rahm (Fettkiigelchen) liefert die Butter; die Auf-
butterung geschieht durch Schlagen des Rahms, wobei die um die Fett-
kiigelchen befindlichen Kaseinhiillen gesprengt werden. so dali die Fett-
kiigelehen zusammenfliefen konnen.  Ungesalzene Butter besteht haupt-
sfichlich aus Fett (909, Glyeceride vorwiegend der Oel-, Palmitin-, Stearin-
siiure, in geringer Menge auch der Butter-, Kapron- und Kaprylsiure); sic
enthilt 8%, Wasser und 29, Kasein, Milchzucker und Salze. Die bei der
But.tcrgemmmng zuriie tht"‘lhi‘]l(ll."‘ Magermilch oder Buttermilch ist noch
ein gutes Nahrungsmittel, weil siec noch das Eiwei (3—495) und den
Zucker (59;) enthilt.

Wird Mileh durch Lab zur Gerinnung gebracht, so entsteht der Kise
(Kaseingerinnsel), die zuriickbleibende Milchfliissighkeit heilit Molke. Der
Kise schlieBt mitgerissene Fettkiigelechen ein; er macht, nachdem die Molke
ausgeprelit ist, einen fiaulnisartigen ProzeB durch: das , Reifen” des Kiises.
Dabei wird das Eiweill teils peptonisiert, teils in Aminosauren zersetzt:
daneben werden Fettsiuren frei. Kise ist ein gutes Nahrungsmittel, weil
er viel Eiweill und Fett enthilt. Der Fettkiise enthiilt 259 Eiweill und
309, Fett, der Magerkase 349, Eiweill und 119 Fett.

Eierweill enthiilt nur Eiweill; Eigelb enthilt aufBer Eiweill (Vitellin}
hauptsiichlich Fett, Lecithin und Cholesterin.

Die Vegetabilien enthalten alle eine Substanz, die in den ani-
malischen Nabrungsmitteln: nicht vorkommt, das ist die Holzfase:
oder Cellulose. Diese wird im menschlichen Darm schwer oder
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gar nicht verdaut. Sie regt aber die peristaltischen Bewegungen
des Darms an, wahrscheinlich durch mechanische Reizung der
Darmmuskulatur; daher kommt es, dall Vegetabilien schneller durch
den Darm hindurch bewegt werden als animalische Nahrungsmittel.
In Cellulosehiillen sind die eigentlichen Nahrungsstoffe der Vege-
tabilien eingehiillt und daher den Verdauungssiiften nicht direkt zu-
gingig. Durch die Zubereitung der pflanzlichen Nahrung (Mahlen,
Kochen, Backen) werden die Cellulosekapseln gesprengt, und so die
Nahrungsstofle den Verdanungssiiften besser zugiingig gemacht.

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

Die Nahrungsstoffe der Cerealienfriichte oder Getreidekorner werden
durch mechanische Zerkleinerung (Mahlen) in Mehl verwandelt und duorch
Siebvorrichtungen von ihren Cellulosehiillen befreit, welch letztere als Kleie
abfallen. Je mehr Kleie das Mehl enthiilt, um so eiweiBreicher ist es, da die
eiweilireichste Schicht des Getreidekornes unmittelbar unter der Cellulosehiille
liegt. Das Mehl dient zur Herstellung von Backwerk (Brot ete.); es verdankt
seine Bigenschaft zu .backen” einem FEiweillstoff, dem .Kleber”, Der
Zusatz des hefehaltigen Sauerteigs zum Brotteig dient dazu, durch Zucker-
girung Kohlensiinregas zu bilden, das den Teaig auflockert. Auch durch
Zusatz von Backpulvern (kohlensauren Salzen) kann man den Teig auf-
lockern. Zun manchen Broten (Schwarzbrot, Grahambrot) wird absichtlich
kleienreiches Mehl verwendet, weil die Cellulose der Kleie die Darmperistaltik
fiirdert und so Darmverstopfung verhiitet.

Die Hilsenfriichte (Leguminosen) sind durch einen hohen Gehalt an
Eiweild 'ausgezeichnet. Sie enthalten keinen Kleber, kinnen daher nicht
zum Backen verwendet werden; sie enthalten. aber einen anderen Eiweil-
kirper, das Legumin, das, mit kalkhaltigemn Wasser gekocht, unléslichen
Leguminkalk bildet.  Daher muB man die Leguminosen mit kalkarmem
{weichem) Wasser kochen, weil sie sonst hart bleiben.

Die Wurzelgewiichse, Gemiise, Kriuter, Salate, Obst sind sehr wasser-
reich und miissen deshalb in grofier Menge aufgenommen werden, wenn
sie einen Nihreflekt haben sollen. Sie eignen sich deshalb nicht zu Haupt-
speisen, sondern nur als Beigaben zu anderen, weil ihre alleinige Zufuhr
ein zu grofles Volum der Speisen bedingen wiirde. Als Zuspeisen haben sie
wegen ihrer Schmackhaftigkeit die Bedeutung der GenuBmittel; ferner fithren
sie dem Korper Nihrsalze und die fiir die Darmperistaltik wichtige Cellulose zu.

Die Antwort anf die Frage, ob der Mensch in seiner Nahrung
die animalischen oder die vegetabilischen Nahrungsmittel bevorzugen
soll, ergibt sich aus der Stellung, die dem Menschen im Tierreiche
zukommt., Ihrer Ernibrungsweise nach sind die Tiere einzuteilen
in Fleischfresser (Carnivoren) und Pflanzenfresser; letztere teilt man
noch ein in Fruchtfresser (Fructivoren) und Krautfresser (Herbivoren).
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Der Bau der Verdauungsorgane zeigt bei den verschiedenen Tieren
Verschiedenheiten, die zu der Art der Ernahrung in Bezichung stehen. Das
GiebiB der Carnivoren ist charakterisiert durch die zum Zerreillen und Zer-
fleischen der Nahrung dienenden spitzhickrigen Backzihne, sowie durch die
grollen Eckzihne, das Gebil der Herbivoren hat keine Eckzihne und seine
schmelzfaltigen Backziihne sind zum Zerreiben der Nahrung eingerichtet.
"Bei Carnivoren ist die Linge des Darmkanals etwa das Funffache der Korper-
linge (vom Munde zum After gerechnet), bei Herbivoren mehr als das
Zwanzigfache; die groBe Linge des Darmkanals der Herbivoren hat den
Zweek, die durch die Cellulose bewirkte schnellere Bewegung der Speisen
im Darm zu kompensieren durch die griflere Darmlinge, da sonst die Nah-
rungamittel zu kurze Zeit im Darme bleiben und zu wenig ausgenutzt wiirden.
Der Bau der Verdauungsorgane der Fructivoren steht in der Mitte zwischen
dem der Carnivoren und der Herbivoren.

Der Mensch steht hinsichtlich des Bauns der Verdauungsorgane
am niichsten den Affen, die zu den Fructivoren gehtren. Die natiir-
liche Nahrung des Menschen sind also Friichte, und tatsichlich er-
nihren sich die Menschenrassen, die in den Tropen wohnen, fast
ausschlielilich von Friichten. Die Bewohner gemilligter Zonen sind
aber dazu iibergegangen, auch Fleisch zu verzehren, weil in den
leilteren Zonen Friichte nicht zu jeder Jahreszeit in ausreichenden
Mengen zu erhalten waren, und weil dort ein grifieres Bediirfnis
zur Aufnahme von Fett vorliegt, das aus den animalischen Nah-
rungsmitteln leicht in gréferen Mengen zu erhalten ist. Das Fleisch
darf aber unter keinen Umstinden in der Nahrung bevorzugt werden,
weil die Nahrung sonst zu wenig Kohlehydrate enthalten wiirde.
Am zweckmiligsten ernihrt sich der Mensch in unseren Zonen von
einer Nahrung, die etwa zu 's aus tierischen, zu */s aus pflanzlichen
Nahrungsmitteln besteht. :

Mit ausschliefilicher PHanzennahrung kann sich zwar der Mensch er-
nihren, wie der Vegetarismus zeigt. Indes liegen keine stichhaltigen Griinde

vor, die fiir den vollstindigen Ausschluff der Fleischnahrung: sprechen.
Alleinige Fleischnahrung bewirkt leicht Verdaunngsstérungen.

Auller den Nahrungsstoffen nehmen wir noch manche Stoffe
auf, die zwar zur Erhaltung des Kérperbestandes nicht notwendig
sind, die aber doch physiologische Bedeutung haben. Es sind das
die Genufimittel. Diese enthalten Substanzen von spezifischem Ge-
schmack und Geruch, die teils die Efilust anregen, sowie die Sekre-
tion der Verdauungssifte und die Darmperistaltik beférdern, teils
auf das Nervensystem und die Kreislauforgane anregend wirken.
Hierher gehiren die Gewiirze, durch deren Zusatz geruch- und ge-
schmacklose Nahrungsmittel echmackhaft gemacht werden, ferner
gewisse Alkaloide (Koffein im Kaffee und Tee, Theobromin im
Kakao. Nikotin im Tabak).
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Von den Getrinken, die vorwiegend Genulimittel sind (Kaffee, Tee,
Kakao, alkoholische Getrinke). kommt dem Kakao auch Bedeuntung als
Nahrungsmittel zu, weil er viel Eiweili (1297), Kohlehydrate (139)) und
Fett (bei nicht entfettetem Kakao 499;) enthiilt. Das Bier enthilt zwar
auch Nahrungsstoffe (Eiweill bis zu 0.895, Kohlehydrate 5—69), hat aber
als Nahrnngsmittel nur bedingten Wert, weil hei Aufnahme erheblicher
Mengen die schiidliche Witkung des Alkohols zu sehr tiberwiegt. i

Kapitel VIII. Sekretion der Verdauungssiifte.

% 1. Allgemeines iitber Sekretionen.

Die Sekretionen werden eingeteilt in innere und duliere; erstere
dienen der chemischen Korrelation der Organe (siehe Kapitel X111,
letztere der Stoffabgabe nach aullen.

Die #ulieren Sekrete, die vom Epithel der Haut, der Schleim-
hiiute und der offenen Driisen gebildet und abgegeben werden, haben
verschiedene physiologische Bedeutung. Teils dienen sie einfach zur
Entfernung von Stoffwechselendprodukten (Harn, Kapitel XI) und
zur Wiirmeabgabe (Schweili, Kapitel XIV), teils dienen sie noch
weiteren physiologischen Zwecken. Sie liefern némlich :

1. einen Schutz fiir die Haut in dem aus zerfallenden Epi-
dermiszellen und Talgdriisenzellen entstehenden Hauttalg (Kapitel X )
und fir die Schleimhiute in dem von den Schleimhautepithelzellen,
besonders den Becherzellen gebildeten Schleim;

2. das normale Nahrungsmittel fiir den Sédugling in der Milch
(Kapitel XXIX):

3. die Stoffe, welche die Spaltung und Losung der Nahrungs-
stoffe Lei der Verdauung bewirkszn, in den Verdauungssekreten.

Die offenen Driisen sind Einstillpungen der Haut oder Schleim-
baut von verschiedener Form, teils rohrenformig (tubulés), teils
siickchenartig (acinds), verzweigt oder unverzweigt.

Die Wand des Driisenganges bildet ein Zellenlager, das meist
von emmer Membrana propria getragen und besonders in dem sezer-
nierenden Teile von Blut- und Lymphgefifikapillaren, sowie von
Nerven umsponnen wird. Die sezernierenden Driisenzellen finden
sich hauptsiichlich an dem blinden Ende des Driisenganges, wiihrend
dessen iibriger Teil als Ausfithrungsgang fiir das gebildete Sekret
dient.

Der Hauptdriigengang zeigt in manchen Fillen seitliche zwischenzellige
Verzweigungen, die innerhalb einer Driisenzelle cder um eine solche Sekvet-
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kapillarnetze bilden (siehe Fig. 5, 5. 80); dadurch kénnen noch Driisenzellen,
die nicht direkt an den Hmnl}tgﬁllg grenzen, mit diesem verbunden sein.

Die Sekretion wiabBriger Sekrete Dberuht nicht nur auf einer
Filtration der Blutflissigkeit durch die Drisenwand hindurch, son-
dern auf einer spezifischen Titigkeit der sezernierenden Driisenzellen
ans folgenden Griinden:

1. Die meisten Sekrete enthalten Stoffe, die nicht schon im
Blute vorgebildet sind, also in den Driigenzellen selbst durch chemische
Prozesse entstanden sein miissen (z. B. Kasein und Milchzucker der
Milch, Gallenbestandteile, Fermente).

2. Der osmotische Druck im Sekret ist oft grober alzs im Blut.
Der vom Driisensekret im Driisengang erzeugte hydrostatische Druck
kann grifler werden als der Blutdruck. In beiden Fiillen leistet die
Driige Arbeit.

Auf diese Arbeitsleistung weist auch die Steigerung der physiologischen
Verbrennung, die vermehrte Lymphbildung, sowie das Anftreten elektrischer
Erscheinungen bei der Driisentiitigkeit hin, die offenbar den Aktionsstréomen
der Muskeln analog sind.

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

4. Die Sekretion ist in vielen Fillen begleitet von morphologisch
nachweisbaren Veriinderungen der Driigenzellen.

Dieze lassen bei den Schleimdriisenzellen und bei den Zellen mancher
Verdauumngsdriisen folgern, dali kornige Bestandteile des Protoplasmas.
Sekretgranula genannt, in der Zelle sich bilden, gegen die freie Oberfliche
rilcken, nach aufien abgegeben werden und in Bestandteile des Sekrets
sich umwandeln.

5. Manche Sekretionen unterliegen dem Einfluli spezifischer
sekretorischer Nerven. In manchen Driisen, z. B. in den Speichel-
driisen, sind auch Nervenfasern gefunden worden, die in den Driisen-
zellen endigen.

6. Manche Sekretionen kinnen beeinflubt werden durch spezi-
fische Gifte (Atropin wirkt lihmend, Pilocarpin erregend), die auch
ohne Veriinderung des Blutdruckes wirken.

§ 2. Speichelsekretion.

Der Mundspeichel, eine farblose, tritbe, fadenziehende Flissig-
keit von meist schwach alkalischer Reaktion, ist das Sekret der
simtlichen Driisen der Mundhihle. Die Menge des in 24 Stunden
gebildeten Speichels wird anf 12 Liter geschiitat.
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Die Tritbung des Speichels riihrt her von Schleimflocken, abge-
stolienen Mundhéhlenepithelzellen und den Speichelkérperchen. Letatere
sind junge abgeloste Driisenzellen oder aunsgewanderte Leukoeyten.

Der Speichel enthilt etwa 0,7 % Trockensubstanz, 0,2 % Salie,
darunter Rhodankalium, 0,3 °ls geloste organische Stoffe, darunter
Eiweill, Mucin, sowie ein diastatisches Ferment, das Ptyalin, und
ein den Malzzucker spaltendes Ferment, die Maltase, schliefilich Gase,
besonders Kohlensiure.

Bei Fleischfressern enthilt der Speichel keine Fermente; hier hat er nur
die Aufgabe, trockene Bissen feucht und schliipfrig zu machen. Im Wasser

lebende Siauger, die keine trockene Nahrung aufnehmen miissen, haben gar
keine Speicheldriisen.

Die Mundspeicheldriisen haben zwei Arten von Driisenzellen:

a) EiweiBdriisenzellen oder sertise Driisenzellen; sie licfern ein
schleimfreies fermentreiches Sekret; sie zeigen, in frischem Zustande
untersucht, in der Ruhe dunkle Sekretgranula, die bei der Sekretion
gegen den Drisengang hinriicken.

b) Schleimgrusenzellen oder mukdse Driisenzellen; sie liefern
ein mucinreiches Sekret und enthalten in sekretgefilltem Zustande
helle Sekretgranula, in sekretleerem Zustande dunkelkorniges Pro-

toplasma.

Manche Speicheldriizen (Parotiz, ein Teil der kleinen Driigen der Mund-
hihlenschleimhaut) enthalten nur serése Driisenzellen. andere (ein anderer
Teil der kleinen Driisen) nur mukése, in anderen Driisen kommen serose
und mukiése Zellen gemischt vor. In den Tubulis, in denen sie gemischt
vorkommen, liegen die serdsen Zellen als , Halbmonde* der Membrana propria
an und sind durch Sekretkapillaren mit dem Driisengang in Verbindung.
Die ,,Halbmonde® sind zum Teil aber auch sekretleere Schleimzellen, die dureh
die sekretgefitllten vom Drisengang abgedringt sind.

Die Speichelsekretion wird reflektorisch angeregt, wenn durch
einen Bissen, besonders einen trockenen, die sensiblen Nerven und
die Geschmacksnerven der Mundhohlenschleimhaut gereizt werden.

Die Speichelsekretion ist also abhingig vom Nervensystem.

Die reflektorische Absonderung wird durch gleichzeitige Kaubewegungen
noch gesteigert. Auch psychische Einfliisse (Anblick schmackhafter Speisen)
regen die Sekretion an.

An der reflektorischem Sekretion sind die Drisen in verschiedener
Weise beteiligt. Wiihrend z. B. die Submaxillaris bei Zufuhr jeder Nahrung
sezerniert, wird die Parotis besonders durch trockene Bissen zur Tatigkeit
angeregt. Je nach der Art der aufgenommenen Nahrung ist nicht nur die
Menge, sondern auch die Zusammensetzung des gebildeten Speichels ver-
schieden.

Sekretionsnerven der Submaxillaris und Sublingualis
sind :
a) Autonome Fasern, die vom Facialis -
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tvmpani zum Lingualis und von da durch das Ganglion sub-
maxillare und sublinguale zu den Driisen verlaufen ; ihre Reizung
liefert ein reichliches diinnfliissiges Sekret.

b) Fasern des Halssympathicus, deren RHeizung ein spiir-
liches zihes Sekret liefert.

Sekretionsnerven der Parotis sind:

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

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

Dieses zihe Sekret flieit allerdings bei alleiniger Reizung des Sym-
pathicus nicht aus dem Ausfiihrungsgang, weil es diesen verstopft; erst bei
gleichzeitiger Reizung des (lossopharyngeus tritt es hervor.

In der Chorda und in dem Glossopharyngeus sind zugleich vasodila-
tatorische, im Svmpathicus vasokonstriktorische Fasern fir die Gefille der
Driisen enthalten,

Das Zentrum der Sekretionsnerven liegt im verlingerten Mark.

Atropin wirkt auf die Endigungen der zerebralen Sekretionsnerven
lihmend. Pilocarpin und Physostigmin wirken auf sie erregend.

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

Einige Zeit nach Durchschneidung der zerebralen Sekretionsnerven
faingt die Driise an, bestindig zu sezernieren (paralytische Sekretion), bis
sie schlieBlich abstirbt und degeneriert. Die Ursache der paralytischen
Sekretion ist noch nicht aunfgeklirt. ’

Setzt man in den Auvsfithrungsgang einer Driise eine Kaniile, die man
mit einem Manometer verbindet, so kann man den Druck messen, den das
abgesonderte Sekret im Ausfilhrungsgang erzeugt. Bei der Submaxillaris
des Hundes kann der Druck nach Chordareizung iiber 200 mm Quecksilber-

siiule betragen, d. h. 100 mm mehr als der Blutdruck in den Gefilien der
Diviise.

§ 3. Sekretion des Magensaftes.

Beobachtungen iiber die Sekretion des Magensaftes lassen sich an-
stellen an Menschen und Tieren mit Magenfisteln. Reiner Magensaft LiBt
sich erhalten aus einem vom iibrigen Magen unter Schonung der BlutgefiiBe
und Nerven isolierten, zu einem Blindsack hergerichteten und durch Magen-
fistel zugingigen kleinen Teil des Magens. Auch liBt sich Magensaft, aller-
(|il’1gﬁ verdiinnt, durch Aushebern des Magens mittels Magensonde gewinnen.

Der Magensaft, das Sekret der Magendriisen, ist eine wasser-
klare Fliissigkeit von saurer Reaktion. Er enthilt etwa 0,4°/s Trocken-
substanz, darunter 0,1° Asche.
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Seine charakteristischen Bestandteile sind:

a) freie Salzstiure, beim Menschen etwa 08°., beim Hunde
etwas mehr.

Zum Nachweis der freien Salzsiiure dient folgende Reaktion: G iinz-
burgs Reagens (2 g Phlovoglucin, 1 g Vanillin in 30 g absol. Alkohol) mit
Magensaft, der freie Salzsiure enthili, verdampft gibt cine rote Firbung;
fehlt die freie Salzsiure, so entsteht gelbe Firbung.

b) Pepsin, ein Ferment, das in saurer Lisung Eiweill verdaut.

Seine Vorstufe in den Magendriisen ist das Pepsinogen, das durch
Sodalésung oder Glycerin aus der Magenschleimhaut extrahiert und durch
Zusatz von Salzsiiure in Pepsin ilbergefithit werden kanm.

¢) Labferment, das die Kaseingerinnung der Milch bewirkt.

Seine Vorstufe ist das Labzymogen, das durch Wasser aus der Magen-
schleimhaut extrahiert und durch Siurezusatz in Lab iibergefithrt werden
kann.

Nach neueren Angaben soll die Labwitkung dem Pepsin zukommen.
Die Driisen der Magenschleimhaut sind ecinzuteilen in:

a) Driisen, die nur eine Art von Driisenzellen enthalten: sie
kommen nur im Pylorusteil vor und heilien daher Pylorusdriisen.

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

Die Pylorusdriizen besitzen zylindrische Zellen,
die in einfacher Lage den [riisengang bilden.

Die Fundusdriisen haben auch solche zylin-
drische Zellen, die sogenannten Hauptzellen, dann
aber noch die Belegzellen, d.s. Zellen, die zwischen
den Hauptzellen und der Membrana propria einzeln
liegen und keine zusammenhingende Lage bilden.

In den Belegzellen sind Sekretkapillarschlingen
enthalten, die in den Driisengang miinden (siehe
Fig. B).

Die mworphologischen Verinderungen der Zellen
bei der Titigkeit bestehen darin, dall die im Hunger-
zustande  grofien Hauptzellen bei der Sekretion
- durch Verminderung von Sekretgranula kleiner und

Fig. 5. Anordnung heller werden, wiihrend die im Hungerzustande
der Sekretkapillaren & : .
in den Belegzellen. Kleinen Belegzellen sich vergrifiern.

Sowohl die Fundus- als die Pylorusdriisen bilden Pepsin und Lab,
weshalb die Zylinderzellen (Hauptzellen der Fundusdriizen) als pepsin- und
labsezernierende Zellen angesehen werden.

Die isolierte Pylorusportion sondert aber cinen Magensaft ab, der nicht
sauer 1st.  Da hier die Belegzellen fehlen, so ist vermutet worden, daf in
den Belegzellen die Salzsiiure sezerniert werde.

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

Was die Bildung der Salzsiiure anlangt, so ist es schwer verstiindlich,
wie eine freie starke Sidure bei dem alkalinischen Charakter des Blutes
entstehen kann. Man hat die Bildung zu erkliren versucht durch Massen-

wirkung schwacher Siuren (z. B. Kohlensiure) auf die Chloride des Blutes.
Geradeso wie unter der Massenwirkung der Kohlensiiure im Blute aus Koch-
salz Salzsiure frei wird, die in die Blutkérperchen iibergeht (siehe 8. 59),
so kinnte auch vielleicht unter der Massenwirkung der Ilzgnhlensiium in den
Belegzellen Salzsiiure frei werden.

Der niichterne Magen enthiilt keinen Magensaft, seine Schleim-

haut ist mit Schleim iiberzogen.
Die Sekretion des Magensaftes vollzieht sich in zwei Akten:

1. Der erste Akt beginnt beim Anblick schmackhafter Speisen
(Sekretion des Appetitsaftes), und wird verstirkt durch das Kauen
und Schlucken des Bissens, und zwar auch bei Scheinfiitterung,
d. h. wenn der Bissen nicht in den Magen selbst gelangt bei
einem Tiere, dem eine Oesophagusfistel angelegt ist, durch die der
Bissen wieder anstritt. Dieser Akt bleibt aus nach Durchschneidung
der Nervi vagi; diese enthalten also sekretorische Nerven fiir die
Magendriisen.

2. Der zweite Akt tritt auf, wenn die Bissen in den Magen
selbst gelangen. Dieser Akt vollzieht sich auch nach Vagusdurch-
schneidung. Er kommt nicht durch mechanische, sondern durch
chemische Reizung zustande und beruht entweder darauf, dafi durch
den chemischen Reiz der Speisen ein in den Nervengeflechten der
Magenwand ablaufender Reflex entsteht, oder dali die Driisen direkt
durch einen bei der Resorption in der Magenwand entstehenden
chemischen Driisenreiz erregt werden. Besonders wird dieser Akt
angeregt durch Aufnahme von Fleischbrithe, weniger durch Milch
und Brot, noch weniger durch Wasser, Eiweili, Pepton, gar nicht
durch Salze und Stirke; er wird durch Fett gehemmt.

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

% 4. BSekretion des Pankreassaftes.

Der aus frisch angelegten Fisteln des Ductus pancreaticus zu
erbaltende Pankreassaft ist eine ziihe, klare Fliissigkeit, die infolge
ihres Gehaltes an Natriumkarbonat (0,4 °/u) stark alkalisch reagiert:
sie gerinnt zuweilen spontan. Besteht die Fistel lingere Zeit, so
wird das Sekret dinnfliissiger.

Schenek-Glrber, Leitfaden der Physiologie, 12, Aufl. 6
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Der Pankreassaft enthdlt bei frischer Fistel etwa 90°, Wasser,
bei alter Fistel dagegen 98°.. Die Trockensubstanz enthilt 0,6 bis
0,9°s Asche, ferner organische Substanzen, hauptsichlich Eiweill
(bei frischer Fistel bis zu 10°.). Das Sekret aus frischer Fistel ist
oft so eiweilireich, dali es beim Erhitzen gerinnt. Ferner enthilt
der Pankreassaft folgende charakteristischen Fermente:

a) Ptyalin, welches die Stirke in Malzzucker, und Maltase, die
den Malzzucker in Traubenzucker spaltet;

b) Trypsin, welches Eiwelll in Proteosen und Aminoséuren
spaltet. Die Vorstufe des Trypsins in der Pankreasdriise ist das
Trypsinogen, das bei der Sekretion in den Pankreassaft gelangt und
durch einen Bestandteil des Darmsaftes, die Enterokinase, sowie
auch unter dem Einflub von Sauerstoff oder von organischen Siuren
in Trypsin verwandelt wird;

c) Steapsin, das die Neutralfette in Glyeerin und Fettsiuren
spaltet. Die Vorstufe des Steapsins soll das Steapsinogen sein, das
bei der Sekretion in den Pankreassaft gelange und durch die Gallen-
siuren in Steapsin verwandelt werde.

Die Zellen der Pankreasdriise haben eine leicht gestreilte Aulien-
und eine Sekretgranula enthaltende Innenzone. Bei der Tiitigkeit
nimmt die Inmnenzone durch Abgabe der Granula an Breite ab, beim

Fig. & inach Kithne und Lea). Drisenzellen des Pankreas in verschiedenen Stadien
der Sekretion.

A Rubende Zellem. B Tiatige Zellen.

Uebergang zur Ruhe findet das Umgekehrte statt (siehe Fig. 6). Die
titigen Zellen zeichnen sich durch schirfere, oft doppelt konturierte
Grenzlinien besser voneinander ab als die ruhenden.
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Sekretorische Fasern fiir das Pankreas enthilt der Vagus und der
Sympathicus.  Beide Nerven enthalten iibrigens auch Hemmungsnerven
fir die Pankreassekretion, Ueber ihre physiologische Erregung ist wenig
bekannt.

Die Sekretion des Pankreas beginnt nach Nahrungsaufnahme
und wird besonders verstirkt durch den Uebertritt des sauren Magen-
inhaltes in den Darm; diese Wirkung, welche auch nach Durch-
schneidung der sekretorischen Nerven noch auftritt, kommt dadurch
zustande, dall ein in der Duodenalschleimhaut gebildeter Stoff, das
Prosekretin, durch die Siiure umgewandelt wird in Sekretin, welches
ins Blut aufgenommen und dem Pankreas zugefiihrt direkt die Driisen-
zellen zur Absonderung anregt.

Auch Fette sollen vom Magen und Darm aus reflektorisch
Pankreassekretion veranlassen; falls sie vom Magen aus wirken,
kann der Pankreassaft aus dem Duodenum in den Magen iibergehen.

% 5. Bekretion des Darmsaftes.

Um die Sekretion der Darmdriisen zu untersuchen, legt man bei einem
Tiere eine Darmfistel an, d. h. man schaltet ein Stiick Darm so aus, dal
ez mit dem Mesenterium noch verbunden ist., und niht die beiden Schnitt-
enden des isolierten Stiickes in die Hautwunde ein (Vellasche Fistel), oder
auch nur das eine Ende, wihrend das andere Ende geschlossen wird (Tierysche
Fistel). Die beiden Schnittriinder des iibrigen Darmes werden durch Darm-
naht miteinander vereinigt.

Der Diinndarmsaft ist eine farblose, alkalisch reagierende Fliissig-
keit mit etwa 1,5°s Trockensubstanz. Er enthilt aufler Salzen etwas

Eiweill, ferner Fermente, ndmlich:

1. Spuren von Diastase, sowie Maltase, die den Malzzucker,
Laktase, die den Milchzucker, und Invertase, die den Rohr-
zucker spaltet.

2. Erepsin, das Proteosen in Aminosiiuren spaltet.

3. Ein fettspaltendes Ferment.

4 Enterokinase, welche das Trypsinogen in Trypsin ver-
wandelt.

Der Dickdarm liefert ein schleimiges Sekret ohne Fermente.

Der Darmsaft ist das Sekret der Brunnerschen Driisen im
Duodenum und der Lieberkithnschen Driisen im Diinndarm.

Die Brunnerschen Driisen sind funktionell den Pylorusdriisen
dhnlich.

Ihe Lieberkiihnschen Driisen enthalten in ihrem Grunde Zellen
mit Sekretgranula, die sich bei der Sekretion vermindern.

Die SBekretion des Darmsaftes erfolgt, wenn die Darmschleimhaut
direkt gereizt wird durch Nahrungsaufnahme; sie tritt aber auch in
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solchen Teilen des Darms ein, auf die der Reiz nicht direkt gewirkt
hat, ist also entweder abhiingig vom Nervensystem oder wird vermittelt
durch einen in das Blut resorbierten und durch das Blut den Driisen
zugetragenen chemischen Driisenreiz.

Die schleimabsondernden Dickdarmdriisen enthalten viele Becher-
zellen, wiilirend in den Dimndarmdrisen nur wenige Becherzellen
vorkommen.

Die Darmdriisen dienen auch der Regeneration des Epithels der Darm-
zotten.  In den Darmdriisen werden durch indirekte Kern- und Zellteilung
fortwihrend neue Zellen gebildet, die zum Ersatz der auf der freien Schleim-
hantoberfliche zugrunde gehenden Epithelzellen in die Hihe riicken.

% 6, Q@allensekretion.

Dic Galle, das Sekret der Leber, ist eine rotgelbe oder griine,
fadenziehende, intensiv bitter schmeckende Fliissigkeit, die etwa
3"y Trockensubstanz enthiilt, wenn sie aus der Leber herausfliefit.
Bei Niichternheir flielit die Galle nichit direkt in den Darm, sondern
erst in die Gallenblise, wo sie durch Wasserverlust und Beimengung
von Blasenschleim konzentrierter wird, so dali sie dann bis zu 17",
Trockensubstanz enthalten kann. Die Tagesmenge der Lebergalle
betrigt beim erwachsenen Manne etwa 1 Liter.

Charakteristische Bestandteile der Galle sind:
A. Die Gallensiuren.

Sie sind Verbindungen von einer stickstoffhaltigen mit einer
stickstofffreien Siure. Der stickstoffhaltige Teil ist eine Aminosiure
(Glykokoll oder Taurin), der stickstofffreie ist Cholalséure.

Die Gallensiiuren sind einbasische Siuren, die sich mit Alkalien
zu Salzen verbinden. Die Salze sind optisch aktiv, rechtsdrehend.
In der Galle kommen die Gallensiiuren an Natrium gebunden vor.

Die Gallensiiuren und ihre Alkalisalze sind loslich in Wasser, Alkohol,
unlgslich in Aether. Wird Galle mit Tierkohle zur Trockne verdampft, der
Riickstand mit Alkohol extrahiert, das Extrakt mit viel Aether versetzt, so
F:‘Gnhﬁidli'n sich die gallensanren Salze in feinen Kristallnadeln ab (kristallisierte

alle.

Sie geben mit Furfurol und konzentrierter Schwefelsiure oder mit
Rohrzucker und konzentrierter Schwefelsiure (wobei erst Furfurol gebildet
wird) eine kirschrote Firbung (Pettenkofersche Reaktion).

In der menschlichen Galle finden sich:
al die Glykocholsaure,

eine Verbindung von Glykokoll mit Cholalsiiure ;
b) die Taurocholsiure,

eine Verbindung von Taurin mit Cholalsédure.
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Cholaisdure, C,,H,,0..
ist eine einbasische Sfure mit drei —OH-Gruppen (Tricxysiure),  Sie wird
wahrscheinlich aus Cholesterin gebildet.

Neben Cholalsiiure findet sich in der menschlichen Galle als stickstoft-
freier Bestandteil der Gallensiuren auch die Fellinsidure, L';,EH,,!,(}G.
Bei Tieren kcmmen ncch andere der Cholalsiure verwandte Séduren als stick-
stofffreie Bestandteile der Gallensiiuren wvor.

Glykokoll, Amincessigsiure (siche 8. 18) ist Spaltungsprodukt des Ei-
weill, besonders des Leims,

Taurin, Aminciithylsulfosiure, NH,.C,H,. SO,0H (der Schwefel ist
direkt an Kohlenstoff gebunden, daher Sulfosiure), ist auch Stoffwechsel-
predukt des Eiweill; es entsteht wahrscheinlich in der Leber dureh Oxy-
dation des Cystins,

In der Galle des Menschen iiberwiegt das glvkocholsaure Natrinm,
in der Galle des Hundes das taurocholsaure Natrium.

Die Gallensiuren bilden eiwa die Hilfte der T'rockensubstanz
der Galle. Sie entstehen in der Leber. Im Darm werden sie zum
Teil wieder resorbiert, zum Teil durch die Darmfiulnis in ihre
Anhydride, die Dyslyvsine, tbergefilhrt. Die Gallensiuren be-
ginstigen im Darm die Verdauung und Resorption der Fette.

B. Die Gallenfarbstoffe, nimlich:

a) das Bilirubin, ein rotgelber Farbstoff, (;HN,0,,
b) das Biliverdin, ein griiner Farbstoff, CyHy N, O..
Biliverdin ist ein Oxydationsprodukt des Bilirubins.

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

Bilirubin ist schwer loslich in Alkchol, leicht loslich in Chloreform,
kristallisiert in rhombischen Tafeln.  Biliverdin ist leicht loslich in Alkchol,
schwer léslich in Chloroform.

Bilirubin geht bei der Reduktion durch Wasserstoff in statu nascendi
unter Wasseraufnahme in Hydrobilirubin, (', H, N,0; iiber, das auch zu-
weilen in der Galle vorkommt und das einem Farbstoffi des Harns, dem
Urobilin, sowie dem Farbstoff des Kotes, dem Sterkobilin dihnlich
igt; es libt sich durch Oxydation nicht wicder in Bilirubin verwandeln,

Gmelinsche Probe: Wenn man mit Salpetersiiure, die etwas
Ealgetl‘ign “iure enthidlt , vorsichtig eine wisserige Lisung von Gallen-
farbstofi unterschichtet, so entstehen an der Berithiungsstelle beider Fliissig-
keiten farbige Schichten, und zwar von cben nach unten: griin, blau, violett,
rot, rotgelb. Die Farbstoffe, die die verschiedenen Farben geben. entstehen
durch Oxydation des Bilirubins, resp. Biliverding: sie stellen verschiedene
Oxydationsstufen der Gallenfarbstoffe dar.

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

Nach Injektion von Himcglobinlisung in das Blut nimmt die Aus-
scheidung ven Gallenfarbstoff zu.

Ferner enthilt die menschliche Galle: Mucin und Pseudomuein,
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Cholesterin, Lecithin, Fett und Fettsduren, Salze (hauptsichlich
Natriumkarbonat und -phosphat), und etwas Eisen.

Unter pathologischen Umstinden kommt anch Eiweill in der Galle vor.
In der Blasengalle scheiden sich zuweilen feste Bestandteile als Gallen-
steine aus, Diese bestehen hauptsiichlich aus Cholesterin und Bilirubinkalk.

Die Leber ist die grifite Driise unseres Korpers; ihr Gewicht
betrigt etwa 15 kg. Sie enthilt 30%: Trockensubstanz, haupt-
sichlich Eiweili (20°/u), ferner wechselnde Mengen Glykogen und
Fett, Spuren von Harnstoff, Harnséure u. a. Thre Asche betriigt
- etwa 1°, und hat einen hohen Gehalt an Eisen.

Das Eisen kommt in der Leber teils in anorganischen, teils in noch un-
bekannten organischen 1’erhindun;%en vor. In letzteren ist das Hisen teils
fest gebunden, teils weniger fest durch Salzsiiure abspaltbar.

Das Eisen der Leber ist teils ans dem Darm resorbicrtes Eisen, teils
stammt es. wie die Gallenfarbstoffe, aus dem Himoglobin der roten Blut-
korperchen., das in der Leber zerstort wird. Das Eisen wird hauptsichlich
durch die Wand des Dickdarms, in geringen Mengen auch in der Galle und
im Harn ausgeschieden.

Die anatomischen Beziehungen zwischen Milz und Leber (die Milz-
vene ist ein Ast der Pfortader) weisen auf physiologische Beziehungen der
beiden Organe hin.  Vielleicht wird das in der Milz beim Zugrundegehen
der roten Blutkérperchen frei gewordene Hamoglobin in der Leber zerstort.

Die Driisenzellen der Leber sind vieleckige Zellen, deren kor-
niges Protoplasma Pigmentkiornchen, Fetttropfchen, und bei gut
gefiitterten Tieren Glvkogenschollen enthilt. Im niichternen Zustand
sind die Zellen klein, triib, undeutlich konturiert; wihrend der Ver-
~ dauung sind sie grober, im Zentrum hell, in der Peripherie grob-
kirnig.

Auf dem Durchschnitt dureh ein Leberlippehen siecht man die Zellen
zit den | Leberzellenbalken™ angeordnet. die radiivr von der im Zentrum
des I.di}lpuhﬂll‘i gelegenen Vena centralis gegen  die Peripherie  gerichtet
sind. Jede Zelle eines Balkens ist mit anderen, die iiber oder unter der Ebene
des Schnittes liegen, in Berithrung.

Zwischén den Leberzellen liegen auch, im Allgemeinen radiir gerichtet,
sowohl die Gallendriisengiinge (Gallenkapillaren), als auch die Blutgefil-
L"l.‘[‘.-llhi.]'t,u

Dic Gallenkapillaren verhalten sich zu den Leberzellen, wie die
Lumina anderer Driisen zu den begrenzenden Driisenzellen. Zur ]:k'grt TNZUNZ
ciner Gallenkapillare reichen allerdings schon zwei Leberzellen aus; die
Kapillave kommt dadurch zu stande, daB die rinnenférmigen Vertiefun
auf der Oberfliiche zweier aneinander liegenden Leberzellen zusammen den
Driisengang bilden. . Feinste Verzweigungen der Gallenkapillaren ragen in
die Leberzellen bis zum Kern hinein. Jede Leberzelle beteiligt sich an der
Bildung mehrerer Gallenkapillaren. Die Gallenkapillaren miinden in die
interlobuliir verlaufenden Gallenginge.

Dic Blutkapillaren stammen aus den interlobulir veriaufenden
Pfortaderiisten und gehen radiir im Leberlippchen zu der Zentralvene,
die in die interlobuliren Leberveneniste fithrt. Die Blutkapillaren wver-
laufen auch zwischen den Leberzellen, aber so, dall an keiner Stelle Blut-
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kapillaren und Gallenkapillaren direkt in Berithrung kommen, sondern daf
beide immer allseitig von Leberzellensubstanz umgeben sind.  Zwischen
Blutkapillaren ulrtuig Gallenkapillaren  liegt also  immer Leberzellen-
substanz.

Die Wand der Blutkapillaren in der Leber ist durchlissiger, als die
in anderen Organen, daher ist die Leberlymphe eiweilireich.

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

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

Die Gallenabsonderung findet ununterbrochen statt, wird aber
einige Stunden nach Nabrungsaufnahme verstirkt durch resorbierte
Substanzen, die anregend auf die Leberzellen wirken, und zwar
hauptsichlich durch die aus dem Darm resorbierten Gallensiiuren,
vielleicht auch durch das Sekretin, das in der Duodenalwand ge-
bildet wird und das auch die Pankreassekretion anregt.

Die Gallensekretion hiingt auch von der Blutzufuhr zur Leber ab.
Sinkt der Blutdruck, so wird weniger Galle sezerniert, aber die Galle
enthiilt dann mehr Trockensubstanz. Hemmend auf die Sekretion
wirkt: Unterbindung von Pfortaderiisten, Reizung des Riickenmarks
und des Nervus splanchnicus (wegen verminderter Blutzufubr zur
Leber infolge der Gefililkontraktion).

Der Druck in den Gallengiingen kann griller sein als der Druck
in der Pfortader.

Sekretorische Nerven der Leber sind nicht bekannt.

Die Galle wird aus der Leber getrieben durch den Druek des nach-
riickenden Sekrets.  Der Ductus choledochus hat an seiner Einmiindung
in den Darm einen Sphinkter, der den Austritt der Galle regelt. Muskeln
der Gallenblase und des Ductus choledochus, die vom Splanchnicus innerviert
werden, tragen zur Bewegung der Galle bei.

Die Galle tritt ans dem Duectus choledochus in den Darm iiber. wenn
Fette oder Albumosen die Duodenalschleimhaut berithren.

Ist der AbfluB der Galle gehindert, so tritt Galle in die Lymphgefiile
und von da in das Blut iber (Gelbsucht, Ieterus). Die Galle wird dann
durch die Nieren aunsgeschieden.

Kapitel IX. Verdauung der Nahrung.

Bei der Verdauung erleiden die meisten Nahrungsstoffe Ver-
dnderungen ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften,
wodurch sie erst zur Resorption in das Blut und zur Assimilation
geeignet werden. Deon nur wenige Nahrungsstoffe, z. B. Wasser,
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Salze, Traubenzucker, kinnen ohne weiteres Bestandteile unseres
Korpers werden, wihrend gerade die wichtigsten Nahrungsstoffe,
Eiweilistoffe, Fette und viele Kohlehydrate nicht in der von der
Natur uns gebotenen Form resorbiert und assimiliert werden konnen.

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

Der eigentlichen Verdanung geht voraus eine mechanische Zer-
kleinerung der festen Nahrungsmittel durch Beilien und Kauen.
Alsdann werden die Speisen durch den Verdauungsschlauch hindurch-
bewegt und dabei verdaut.

e Verdauung selbst wird bewirkt durch die Verdauungs-
féermente, welche die grolien Molekiile der nativen Nahrungsstoffe
hydrolytisch in kleinere Molekiile spalten und auflésen. Es werden
Eiweilistoffe in Proteosen und Aminoséuren, Stirke in Zucker, Fette
in Fettsiuren und Glycerin gespalten.

§ 1. Mechanik der Verdauung.

1. Mechanische Verinderungen der Speisen im Munde.

Die mechanischen Vorginge im Munde bestehen in Beilien,
Kauen, Saugen.

Das Beiflen bezweckt die Abtrennung geeigneter Stiicke von
festen Nahrungsmitteln.

Das Abgebissene, der Bissen, wird durch das Kauen zerkleinert,
mehr oder weniger zu einem Brei zerrieben und mit dem schleim-
haltigen Mundspeichel durchtrinkt, so daB er weich, schlipfrig und
so znm Schlucken geeignet wird.

Beim Beiflen und Kauen wird die untere Zahnreihe gegen die
obere, d. h. der Unterkiefer gegen den Oberkiefer bewegt.

Der Unterkiefer wird gehoben (gedveht um eine durch seine beiden
Gelenke gehende horizontale Achse) vom Musculus Masseter, lmn_purahﬂ,
Pterygoideus internus beiderseits, herabgezogen durch seine eigene f:nc%lwere
und durch den vorderen Bauch des Digastricus, den Mylo- und Geniohyoideus.
Beim Herabziehen wird das Zungenbein festgestellt durch Omo-, Sterno-
Thyreohyoideus und Sternothyreoideus.

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

Der Bissen wird beim Kauen und Zermalmen durch den Buccinator
von aulen und durch die Zunge von innen zwischen die Zihne geschoben.

Die Zunge wird durch den Genioglossus nach unten und vorn (Heraus-
strecken), durch den Hyoglossus nach unten und hinten, durch den Palato-
und Styloglossus nach oben und hinten gezogen.
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Der Zungenkirper besteht aus vertikal, quer. longitudinal und schriig
gerichteten Muskelfasern.  Durch Kombination der Kontraktionen dieser
Fasern kommen die mannigfachen Gestaltveriinderungen der Zunge zu stande.

Das Saugen dient der Aufnahme von fliissiger Nahrung. Es
wird hierzu ein negativer Druck in der Mundhohle erzeugt und
dadurch die aufzunehmende Fliissigkeit angesaugt.

In der ruhig geschlossen gehaltenen Mundhdhle herrscht schon ein
negativer Druck, etwa —3 mm Quecksilbersiiule.

Das Saugen geschieht in zweierlei Art:

a) entweder dadurch, dafi, nach Abschluffi der Rachenhiohle
gegen die Nasenhéhle durch Erhebung des weichen Gaumens, ein
Inspirationszug gemacht wird (Schliirfen),

b) oder dadurch, dali die Mundhohle gegen die Rachenhihle
durch Andriicken des hinteren Zungenteils an den Gaumen ab-
zeschlossen, danach der Unterkiefer gesenkt und der vordere Zungen-
teil nach unten und hinten gezogen wird (reines Mundsaugen).

Der negative Druck in der Mundhéhle kann beim reinen Mundsaugen
big auf 400 mm Quecksilbersiule unter Atmosphirendruck gebracht werden.
Der Siugling entwickelt beim Saugen einen Druck von etwa —25 mm Queck-
silbersiule.

2. Der Schluckakt.

Dureh das Schlucken oder Schlingen wird die gekaute Speise
in den Magen bewegt. Der Bissen wird von dem worderen Teile
der Zunge am harten Ganmen entlang auf den hinteren Teil der
Zunge und hinter den vorderen Gaumenbogen geschoben. Durch
Reizung der dort in der Schleimhaut endigenden sensiblen Nerven
lést er einen Retlex aus, der zu einer kriiftigen Kontraktion der
Musculi mylohyoidei, sowie der Palato- und Styloglossi fithrt. Da-
durch wird die Zuonge gehoben und nach hinten gezogen, und so
die Schluckmasse nach hinten in den Pharynx gedriingt.

Damit die Schluckmasse nur in die Speiserohre entweicht, mufl die
Rachenhohle gegen den Mund, die Nase und den Kehlkopf abgeschlossen sein.

Den Verschlull gegen die Mundhéhle bildet der hintere Teil der Zunge,
der dem harten Gaumen anliegt, zusammen mit den ihm dicht anliegenden
vorderen Gaumenbigen. ,

Der VerschluB des Rachens gegen die Nase erfolgt durch Hebung und
Spannung des weichen Gaumens (durch den Levator und Tensor veli pala-
tini), Vordringen der hinteren Rachenwand (durch den Constrictor pharyngis
superior) und Anniiherung der beiden hinteren Gaumenbogen gegen Ein
Medianlinie hin (durch die Palatopharyngei).

Der VerschluB gegen den Kehlkopf geschieht dadurch, dall der Mylo-
und Geniohyoideus, sowie der vordere Bauch des Digastricus das Zungen-
bein, mithin zugleich unter Mitwirkung des Thyreohyoideus auch den Kehl-
kopf heben und nach vorne zichen, so daB Zungenwurzel und Kehldeckel
den Kehlkopfeingang bedecken.
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Der beschriebene erste Teil des Schluckakts erfolgt mit solcher
Kraft, dali die Schluckmasse oft schon dadurch allein bis zur Cardia
befordert wird; das geschieht besonders bei fliissigen und weichen
Speisen. Nur feste und zu trockene Speisen bleiben zuniichst noch
im Rachen und Anfangsteil der Speiserdhre liegen und werden von
da weiterbewegt durch den zweiten Teil des Schluckakts.

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

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

Die nervisen Zentren, von denen aus der Kau-, Saug- und Schluckakt
ansgelist wird, liegen im verlingerten Mark (siche anch Kapitel XI1X und XX).

3. Magenbewegungen.,

Die Magenwand enthiilt zwei Schichten von Muskelfasern, eine dullere
mit longitudinal, eine innere mit zirkulir gerichteten Fasern.

Die beiden Oeffnungen des Magens, Cardia und Pylorus, sind
gewihnlich durch ihre tonisch erregten Ringmuskeln verschlossen.
Die Cardia offnet sich durch Nachlali des Tonus ihres Muskels in
der Regel jedesmal, wenn beim Schluckakt die Schluckmasse am
unteren Ende des Oesophagus angekommen ist. Der Pylorus offnet
sich ab und zu, um Teile des Mageninhaltes in das Duodenum iber-
treten zu lassen.

Die Oefinung des Pylorus findet nur statt, wenn das Duodenum leer
ist oder wenn es Wasser, Salze oder Alkali enthalt, nicht aber, wenn es Siuren
oder Fette enthiilt.

Der Magen besteht aus zwei Teilen:

1. dem Fundus, der nur schwache Muskulatur besitzt,

2. dem Pylorusteil, Antrum pylori, der kriftig entwickelte Mus-
kulatur hat. Der Fundus kann gegen den Pylorusteil abgeschlossen
werden durch einen Ringmuskel an der Grenze beider Teile.

Entsprechend der Verteilang der Muskeln ist die Bewegung des
Pylorusteils viel kriiftiger als die des Fundus. Im Pylorusteil kann
durch Kontraktion der Muskeln ein Druck bis zu 130 mm Queck-
silbersiiule hervorgerufen werden, im Fundus nur bis zn 35 mm.
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Die Bewegungen des Fundus dienen hauptsichlich dazu, die
Weite des Magens dem jeweiligen Inhalte anzupassen, der Pylorus-
teil dagegen fihrt peristaltische Bewegungen aus, die dazn dienen,
die in den Magen gelangten Speisen mit dem Magensalt zu ver-

mischen und den Mageninhalt in das Duodenum zu entleeren.

Die durch die Cardia spiiter eintretende Nahrung schichtet sich gegen
die im Fundus schon befindliche ab, und wird so noch nicht gleich mit dem
ganzen Mageninhalt vermischt.

Der Fundus dient als Behilter, der die einmalige Aufnahme
grofierer Mengen von Speisen ermiglicht, um dann von seinem In-
halte allmihlich an den Darm so wiel abzugeben, als durch die
Darmverdauung bewiiltigt werden kann.

Die Zeit des Aufenthaltes der Speisen im Magen ist sehr ver-
schieden. Fliissige und weiche Speisen werden schon bald nach der
Aufnabme in den Darm entleert, feste Speisen verweilen dagegen
lingere Zeit im Magen. Am lingsten bleiben Fette und schwer ver-
dauliche Eiweifistoffe im Magen liegen. 7—8 Stunden nach der
Mahlzeit haben auch die letzten Reste der aufgenommenen Speisen
den Magen verlassen. Das Lumen des Magens ist dann fast ganz
verschwunden.

Vom Magen werden noch Bewegungen ausgefiihrt, selbst wenn
er ganz aus dem Korper ausgeschnitten ist. Die normale Erregung
der Magenmuskulatur scheint daher von den in der Magenwand
befindlichen Nervengeflechten auszugehen. Aber auch das Zentral-
nervensystemn beeinflulit die Magenbewegungen. Es gibt motorische
und hemmende Nervenfasern fir den Magen ab, die im Vagus bazw.
im Splanchnicus verlaufen und deren Zentren in das verlingerte

Mark, die Vierhiigel und das Riickenmark wverlegt werden.

Das Erbrechen besteht darin, dall der Mageninhalt unter Erdfinung
der Cardia nach oben entleert wird. Die Entleerung erfolgt hauptsichlich
durch die Bauchpresse, d. i. Kontraktion des Zwerchfells und der Bauch-
deckenmuskeln, durch die der intraabdominale Druck stark gesteigert wird.

Der Pylor ui-:tml des Magens ist auch beim Brechakt beteiligt insofern, als er
durch kriftige Kontraktion seinen Inhalt in den Fundus treibt.

Das Erbrechen wird hervorgebracht reflektorisech (Reizung sensibler
Nerven des Rachens, des Magens, des Darmes, des Uterus) oder durch
manche Arzneistoffe, die direkt auf das im verlingerten Mark gelegene Brech-
zentram erregend wirken, oder durch psyehische Einfliisse (Ekel).

4. Darmbewegungen.

Die Muskelhaut der Dimndarmwand besteht aus einer duBeren
Schicht: mit longitudinal und einer inneren mit zirkulir gerichteten Fasern.
Der Dickdarm hat zirkulir gerichtete Muskelfasern und in drei bandférmigen
Zigen angeordnete Lingsfasern. Aullerdem findet sich in der Schleimhaut
des Darmes noch eine Muskelschicht, die Muscularis mucosae, die mit der
Zottenmuskulatur (siche 8 102) zusammenhingt.
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Der Dimndarm vollfithrt zwei Formen von Bewegungen:

1. Peristaltische Bewegungen. Diese bestehen in periodisch
auftretenden lokalen ringférmigen Einschniirungen, die durch die
Kontraktion der Ringmuskeln bewirkt werden und die, vom Pylorus
beginnend, sich in der Richtung zum After hin wellenihnlich
fortpflanzen. Dicht vor der jeweils verengten Stelle wird der
Darm immer durch Kontraktion der Liingsmuskeln erweitert. Durch
diese Bewegungen wird der Speisebrei (Chymus) in der Richtung
vom Pylorus zum After getrieben.

Antiperistaltik (riickliufige Bewegungen) kommt im Diinndarm in der
Norm nicht vor. Eine abgetrennte und danach in umgekehrter Richtung,
d. 1. mit vertauschten Schnittrindern in den iibrigen Darm wieder ein-
geniihte und eingeheilte Diinndarmschlinge hemmt deshalb die Forthewegung
des Darminhaltes,

2. Ehythmische Kontraktionen der Lings- und Ringmuskeln,
die an einzelnen Darmschlingen hin und her gehend zur Vermischung
der Speisen mit den Verdauungssiften dienen.

Die Ursache der Darmbewegungen liegt vor allem im Darm
selbst, da auch ausgeschnittene Darmschlingen noch spontane Be-
wegungen zeigen. Die Kontraktionen werden von den in der Muskel-
haut befindlichen Nervengeflechten (Auerbach’s Plexus) ausgelist, die
durch den Darminhalt gereizt werden.

Aullerdem sind die Darmbewegungen abhingiy vom Zentral-
nervensystem. Der Vagus ist motorischer Nerv, der Splanchnicus
Hemmungsnerv fiir dieselben.

Durch Dyspnecé werden die Darmbewegungen verstirkt.

Der obere Abschnitt des Dickdarms zeigt auch peristaltische
und rhythmische, aullerdem aber noch antiperistaltische und tonische
Kontraktionen; letztere haben den Zweck, den Darminhalt so lange
zuriickzuhalten, bis er geniigend aufgeschlossen und eingedickt ist.
Der untere Abschnitt des Dickdarms zeigt nur seltene peristaltische

Kontraktionen.

Der Riicktritt von Dickdarminhalt in den Dimndarm wird durch die
lleocéealklappe in der Regel verhindert.

Die Dickdarmmuskeln werden vom Bauch- und Beckenplexus des Sym-
pathicus mit Nerven versehen,

b. Kotentleerung.

Der Anus wird gegen die anriickenden Kotmassen verschlossen
durch den Tonus des glatten Sphincter ani internus und des quer-
gestreiften externus. Die Wirkung des letzteren kann verstirkt
werden durch die willkiirliche Kontraktion des Musculus levator ani,
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der wie eine Schleife um den Mastdarm herumgreift. Bei der Kot-
entleerung erfolgt Nachlali des Tonus der Sphinkteren.

Die Kotentleerung wird bewirkt durch peristaltische Bewegungen
des Dickdarms und Mastdarms, die durch die Bauchpresse, d. i. Kon-
traktion des Zwerchfells und der Bauchdeckenmuskeln, unterstiitzt
werden.

Im Beckengruond wird ein Widerhalt fiir die Bauchpresse geschaffen
durch Kontraktion des Levator ani, der die Fasecia peliis anspannt.

Das Zentrum fir die Kotentleerung liegt im Lendenmark. Es
wird reflektorisch vom Mastdarm aus in Titigkeit wversetzt. Der
Eintritt des Reflexes hingt bis zu einem gewissen Grade vom
Willen ab. ' '

Die vom Zentrum zu der Mastdarmmuskulatur gehenden motorischen
und hemmenden Nerven verlaufen teils durch die vorderem Wurzeln der
Lumbalnerven, das Ganglion mesentericum infering, und den Nervus hypo-
gastriens zum Plexus hypogastricus inferior, teils durch die Nervi erigentes,
. 8. Nerven, die aus den vorderen Sakralwurzeln direkt zum Plexns hypo-
gastricus inferior gehen.

Nach Querdurchtrennung des Riickenmarks oberhalb des Zentrums
tritt noch geregelte Kotentleerung auf, die aber ganz unabhiingig vom Willen
ist. Nach Durchschneidung der peripheren Nerven ist die Kotentleerung
weniger vollkommen geregelt.

§ 2. Chemie der Verdauung.

1. Uebersicht iiber die Verdauung.

Durch die Verdauung werden die Nahrungsstoffe in lésliche
resorbierbare und assimilierbare Formen iibergefiibrt.

Im Mund wird durch das Ptyalin und die Maltase des Speichels
Stidrke in Maltose, und diese in Traubenzucker gespalten.

Tm Magen wird durch Pepsin-Salzsiinre Eiweili in Proteosen
gespalten, und durch Lab Kasein zur Gerinnung gebracht.

Im Darm werden

1. durch das Trypsin des Pankreassaftes Eiweilistotte in Peptone
und diese durch das Trypsin und das Erepsin in Aminosiiuren ge-
spalten ;

2. durch das Ptyalin des Pankreassaftes Stirke in Maltose, und
durch die Maltase des Pankreas- und Darmsaftes, sowie durch die
Invertase und Laktase des Darmsaftes die Doppelzucker in einfache
Zucker gespalten;

3. durch das Steapsin des Pankreas- und Darmsaftes Fette in
Glycerin und Fettsiiuren gespalten und die Fettsiuren durch die
Gallensiduren gelést.
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Im Dickdarm werden die Nahrungshestandteile noch durch Fiulnis-
vorginge verindert.

2. Verdauung der Kohlehydrate.

1. Spaltung der Polysaccharide in Disaccharide.
Die Stirke und die Dextrine der Nahrung werden durch das
Ptyalin des Speichels und des Pankreassaftes in Maltose gespalten.

Das Ptyalin oder die tierische Diastase kann zu Verdauungsversuchen
ewonnen werden durch Extraktion von frischen oder getrockneten Speichel-
ﬁrﬂsmn oder von Pankreas mit Wasser oder Glycerin.

Die tierische Diastase unterscheidet sich von der pflanzlichen, dem
saccharifizierenden Ferment der keimenden Gerste, dadurch, daB erstere
bei einer Temperatur von 40°% letztere bei 60° am stiirksten saccharifizierend
wirkt. Temperaturen iiber 60° zerstéren das Ptyalin.

Bei der Bildung der Maltose aus Stirke treten “wischenprodukte
auf, die man Dextrine nennt. Diese unterscheiden sich voneinander
durch ihr Verhalten gegen Jod; sie werden, je nachdem sie sich
mit Jod blau, rot oder iiberhaupt nicht fiirben, Amylo-, Erythro- und .
Achroodextrin genannt.

Ptyalin wirkt am besten in sehr schwach saurer Lisung. Durch
grifiere Mengen von Alkalien oder Sduren wird das Ptyalin unwirk-
sam gemacht oder gar zerstirt.

Die Wirkung des Speichelptvaling wird daher aufgehoben, sobald die
verschluckten Speisen mit dem sauren Magensaft vermengt sind. Immerhin
unterliegt die Stiirke noch einige Zeit der Ptyalinwirkung, ja manchmal
wird sie sogar grobtenteils schon im Magen verdaut, weil die Sekretion des
Magensaftes erst bei der Nahrungsaufnahme beginnt, mithin zunichst im
Magen hochstens eine fiir die Ptyalinwirkung giinstige, schwach saure
Reaktion herrscht, und weil die verschluckten Speisen erst langsam mit
dem Magensaft vermengt werden.

Die im Mund und Magen nicht verdaute Stiirke wird hauptsiichlich
durch das Pankreasptyalin, aber anch durch die Diastase des Darmsaftes
gespalten, nachdem die saure Reaktion des Speisebreis beim Uebertritt in
den Darm durch die dort befindlichen alkalisch reagierenden Sekrete auf-
gehoben worden ist.

2. Spaltung der Disaccharide in Monosaccharide.
Die Multose wird gespalten in Traubenzucker durch die im

Speichel, Pankreassaft und Darmsaft enthaltene Maltase.

Im Mundspeichel findet sich nur sehr wenig Maltase, daher wird durch
denselben auch nur in geringem Umfange Traubenzucker gebildet. Haupt-
siichlich findet die Bildung des Traubenzuckers im Darm statt.

Rohrzucker wird durch die Invertase, Milchzucker durch die
Laktase des Darmsaftes in Monosaccharide gespalten.

Auch die Salzsiiure des Magens wirkt etwas spaltend auf die Disaccharide.

3. Verdauung des Eiweil.

Die Eiweillstoffe werden gespalten in Albumosen, Peptone,
Peptide und Aminosiuren; diese Spaltung erfolgt:
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A. durch Pepsin-Salzsiure im Magen,
B. durch Trypsin und Erepsin im Darm.

A. Die Verdauung durch Pepsin-Salzsiiure.

Pepsin allein, ohne f{reie Sidure, kann die Eiweilistoffe nicht
spalten; seine Wirkung tritt aber ein bel solch geringer Siure-
konzentration, bei der die Siiure allein noch nicht in erheblichem
Umfange spaltend wirkt.

Die Salzsdure allein kann niamlich schon Eiweill in Proteosen und Amino-
siiuren spalten, aber nur bei stirkerer Konzentration, bei Siedetemperatur
oder bei laingerer Wirkungszeit. Diese Wirkung der Salzsidure ist aber keine
fermentartige, wie z. B. bei der Verzuckerung der Stirke, wo dieselbe Menge
Siaure unbegrenzte Mengen Stirke zu spalten vermag, denn bei der Eiweill-
spaltung wird die Salzsiure verbrancht, indem sie sich mit den Verdauungs-
produkten zn den sauer reagierenden Proteosenchlorhydraten verbindet und
so unwirksam wird. Das Pepsin ist dagegen als Ferment unbegrenzt
wirksam.

Wie kiinstliche Verdanungsversuche lehren, kann die Salzsiiure auch
durch andere Siuren vertreten werden, doch stehen alle der Salzsiiure an
Wirksamkeit nach. Die hiufig im Magensaft vorkommende Milchsiure,
entstanden durch Girung aus Kohlehydraten, hat demnach auch verdauende
Wirkung; sie ist aber kein normaler Bestandteil des Magensaftes, daher ist
ihre Beteiligung an der Verdanung nur eine zunfillige.

Zur Verdanung des Eiweill durch Pepsin ist freie Salzsiiure

nitig. Am glnstigsten fir d'e Verdauung ist ein Gehalt des Magen-
saftes von 0,2—04 % freier Salzsiiure.

Die Aciditiit des Magensaftes ist kein MaB fie die vorhandene freie
Salzsiure, weil erstens der Magenszaft freie organische Sidure, besonders
Milchsiiure, enthalten kann, und zweitens auch die Proteosenchlorhydrate
sauer reagicren. Freie Salzsiiure im Magensaft ist nur das, was die Giinz-
burgsche Reaktion gibt (siche S. 80).

Wihrend der lebhaften Verdauung ist im Magen aber oft keine freie
Salzsiiure nachweisbar, weil sie in dem MaBe, wie sie sezerniert wird, auch
sofort gebunden und verbraucht wird.

Die BSalzsiure begiinstigt auch dadurch die Verdauung, dall
sie die ungelosten Eiweillstoffe mehr weniger zur Quellung bringt,
indem sie stark quellbare Verbindungen mit Eiweill bildet.

Das stark quellungsfahige Fibrin wird rascher verdaut als das wenig
quellende, geronnene Eiweill des Hithnerei, natives Eiweill leichter als ko-
aguliertes, tierisches leichter als pflanzliches.

Die Siure des Magensaftes hat auller der bisher erwihnten Wirkung
noch ganz besondere Bedeutung als desinfizierendes Mittel, durch das krank-
heit- und faulniserregende Mikroorganismen, die mit den Speisen in den
Magen kommen kénnen, getétet und unschiidlich gemacht werden. Diese
Wirkung kommt vor allem der freien Salzsiiure zu, aber auch den sauer
reagierenden Verbindungen der Proteosen mit Salzsiiure. Nach Exstirpation

des Magens ist die Erhaltung des Lebens noch miglich, wenn keimfreie
Nahrung in kleinen Mengen ofter aufgenommen wird.

Die Verdauungsintensitiit des Magensafts nimmt mit dem Pepsin-
gehalt zu.



96 Kapitel 1X.

Um Pepsinlésung zu Verdanungsversuchen zu gewinnen, wird Magen-

schleimhaut, besonders vom Fundug, mit Glycerin extrahiert oder mit 0.2
bis 0,4%iger Salzsiiure digeriert.
; Das Pepsin wirkt am besten bei 37°C. s wird durch Erhitzen iiber
60° (., durch starken Alkohol und schon durch geringe Mengen von freiem
Alkali zerstort. Letzterezs erfolgt nieht bei Gegenwart von unverdautem
EiweiB, wahrscheinlich weil das Pepsin sich an festes unverdautes Eiweill
anhingt.

Die bei der Verdauung entstandenen Spaltungsprodukte wirken, wie
bei allen fermentativen hydrolytischen Prozessen, so auch bei der Pepsin-
Salzsiiureverdauung hemmend anf die weitere Verdauung; es mull aller-
dings die Menge der angehiuften Proteosen schon sehr groll sein, bis es
zin einem volligen Stillstand der Verdauung kommt. Dieser Einfluf der
Verdauungsprodukte tritt im Magen aber wohl kaum auf, weil die Produkte
immer gleich weggeschafit werden.

Die Verdanungsprodukte hemmen auch dadurch die Verdauvung, dal
sie die Salzsiiure chemisch binden und dadurch unwirksam machen, so dall
es an freier Salzsiure mangelt. Zufuhr neuer Siure bringt in dem Falle
die Verdauung wieder in Gang.

Salze konnen die Pepsinverdavung hemmen oder anfheben durch Ver-
hinderung der Quellung des Fiweif oder durch Fillung des Pepsins.

Der aus dem Magen in den Darm iibergetretene saure Speise-
brei wird neutralisiert durch die alkalisch reagierenden Sekrete im

Darm. Dann hirt die Wirkung des Pepsins anf, die Wirkung des
Trypsins und des Erepsins fingt an.

B. Die Verdauung durch Trypsin und Erepsin.

Trypsin spaltet fast alle Eiweilistoffe, Erepsin nur die Proteosen
sowohl bei nentraler, wie bei schwach saurer oder alkalischer Reak-
tion. Fir die Trypsinverdauung ist es giinstig, wenn die Pepsin-
einwirkung vorausgegangen ist.

Um Trypsinlosungen zu Verdauungsversuchen zu erhalten, wird das

Pankreas mit verdiinnter Essigsiinre digeriert und dann mit Glycerin ex-
trahiert.

C. Unterschiede der Pepsin-Salzsiureverdauung
und der Trypsinverdauung.

Trypsin wirkt intensiver verdauend, als Pepsin, denn bei der
Pepsinverdanung entstehen als Endprodukte nur sekundire Albu-
mosen und Peptone, bei der Trypsinverdanung dagegen Peptide und
Aminoesiiuren.

Ale Zwischenprodukte entstehen: °

Bei der Pepsin-Salzsiureverdauang: ein durch Hitze koagulierbarer
Eiweillstoff, Acidalbumin und primiire Albumosen:

Bei der Trypsinverdanung: auch ein durch Hitze koagulierbarer EiweiB-
stoff, nicht aber Acidalbumin und primire Albumoesen, sondern gleich
sekundire Albumosen und Peptone.

Bei sehr lange dauvernder kinstlicher Verdauung entstehen auch unter
der Einwirkung des Pepsins aus den Peptonen noch Amincsiiuren. Von
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physiologischer Bedeutung ist diese weitgehende Spaltung aber nicht wegen
der relativ kurzen Zeit der Verdaunung im Magen.

Durch das Trypsin wird aber auch bei der normalen Verdauung im
Darme mindestens der grifite Teil des Eiweill in Aminoséiuren gespalten. An
dieser Spaltung ist auch das Erepsin des Darmsaftes beteiligt.

Von den Proteiden wird Nuelein durch Pepsin schwer, durch
Trypsin leicht verdaut.

Die bei Spaltung der Nucleine entstandene Nucleinsiure wird durch
ein besonderes Ferment, die Nuclease, weiter gespalten, dessen Vorkommen
im Darm allerdings fraglich ist.

Die iibrigen Proteide aubler den Nueleinen werden durch Magensaft
erst in ihre Komponenten gespalten. nachher wird das abgespaltene Eiweil}
wie die Proteine verdaut.

Von den Albuminoiden wird
Kollagen nur durch Pepsin,
Elastin schwer durch Pepsin, leichter durch Trypsin,

Leim sowohl durch Pepsin, wie durch Trypsin verdaut.

Das Kollagen geht bei der Pepsinverdauung erst unter Quellung in
Leim iiber.

Selbstverdauung des Magens. Wird ein Stick ausgeschnittener Magen-
schleimhant mit 0,29 iger Salzsiiure bei 40" digeriert, so verdaut es sich
selbst, DaB in der Norm die Magenschleimhaut sich nicht selbst verdaut,
wird dadurch erklirt, daB in derselben ein die Wirkung des Pepsins auf-
hebendes Antiferment, das Antipepsin. enthalten ist. Ebenso =oll die Darm-
wand vor der Trypsineinwirkung durch ein Antitrypsin geschiitzt sein. Eine
antitryptische Wirkung kommt auch dem Blutserum zu.

4, Die Gerinnung des Kaseins.

Das Kasein der Milch gerinnt im Magen, bever es verdaut wird.
Die Gerinnung wird bewirkt durch das Lab oder Chymosin, durch
welches das Kasein umgewandelt wird in Parakasein; letzteres ver-
bindet sich mit Kalk zu einer unlioslichen Verbindung, dem Kiise.
Fiir die Kaseingerinnung ist daher Anwesenheit von lislichen Kalk-
salzen erforderlich; sie kann gehemmt werden durch Ausfillen der Kalk-

salze, z. B. mittels oxalsaurer Salze aus der Milch. Auch gekochte Milch

gerinnt nicht, weil beim Kochen Kohlensiure entweicht und infolgedessen
Caleiumsalze ausgefiillt werden.

Das Lab ist nicht nur in saurer, sondern auch in neutraler und

schwach alkalischer Lisung wirksam.

Das Lab, das zur Kiisebereitung beniitzt wird, wird gewonnen durch
Extraktion von Kilbermagen.

Ueber den Zweck der Milchgerinnung siche 8. 104. -

5. Verdauung der Fette.

Die Neutralfette werden durch das Steapsin oder die Lipase

des Pankreassaftes unter Wasseraufnahme gespalten in Glycerin
und Fettsiuren.

Schenek-Gurber, Leitfadon deyr Physiologie. 12 Anil, 7
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Sobald durch diese Spaltung etwas Fettsiure gebildet ist, findet unter
der Einwirkung der Soda des Darminhaltes eine Seifenbildung statt, die
zur Emulgierung der noch vorhandenen neutralen Fette fithrt. Hierdurch
wird die Oberfliche des Fettes sehr vergroflert; so werden die Fette der
weiteren Einwirkung des Steapsing leichter zugingig gemacht und nun weiter
gespalten.  Ein Teil der Neutralfette kann aber auch ungespalten in emul-
gierter Form resorbiert werden.

Bei Ausschaltung der Steapsinwirkung durch Pankreasexstirpation ist
die Ausniitzung der gewohnlichen Nahrungsfette betrichtlich herabgesetat,
nicht aber die Ausniitzung des Milchfettes, da dies fein emulgierte Fett
entweder als solches resorbiert oder moch leicht durch das fettspaltende
Ferment des Darmsaftes und durch die Fiulnis gespalten wird.

Gelegentlich im Magen beobachtete Fettverdanung ist durch Ueber-

treten von Pankreassaft in den Magen bedingt.
Auch Lecithin wird durch den Pankreassaft gespalten, nicht aber Chole-

sterinfettsiureester.

Von den Spaltungsprodukten des Fettes ist das Glycerin in
Wasser loslich; die Fettsiiuren werden teils dadurch gelist, dali sie
mit der Soda des Darminhaltes losliche Natronseifen bilden, teils
werden sie aber als freie Fettsiiuren gelést durch die (fallensiiuren ;
diese sind imstande, bei Gegenwart von Soda freie Fettsiiuren zu
lésen, indem sie zuerst die Oelsiiure lisen und indem danach in der
Mischung von Gallensiuren und Oelsiure anch die schwer schmelz-
baren Fettsiuren, Palmitin- und Stearinsiiure teils frei, teils nach
Ueberfithrung in Seife gelést werden. 100 g Galle kinnen bis zu
19 g Fettsiure lisen.

Bei Menschen und Tieren mit Gallenfisteln, bei denen die Galle nach
aullen abflieBt, werden die Fette sehr schlecht ausgeniitat.

Die Galle befirdert die Verdanungsvorgiinge auch dadurch, dali
sie die Umwandlung des Steapsinogens in Steapsin bewirkt, die
Einwirkung des Steapsins unterstiizt, weil sie die Fette fiir Wasser
benetzbar macht, und durch ihren Sodagehalt die Magensiure neu-
tralisieren und die Fette emulgieren hilft.

6. Darmfaulnis und Darmgérung.

Im Darmkanal, besonders im Dickdarm, gehen Féunlmis- und
(Giirongsprozesse vor sich, die durch Mikroorganismen bewirkt
werden, und die auch chemische Verinderungen des Darminhaltes
zur Folge haben.

Aus Proteosen entstehen bei der Fiulnis wie bei der Verdanung
Aminosiduren, und aus diesen:

1. Fettsduren, aromatische Siduren, Methan, Ammoniak, Schwefel-
wasserstoff, Kohlensiure Wasserstoff.
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2. Phenol, Parakresol, sowie

CH\ s
HC e oR HC (. C(CH,)
Indol: | I | und fkatol: | I |
HC C CH HC ; CH
o/ \NH/ NeH \NH-

Die Fette werden durch die Darmfiunlis in Glyecerin und Fett-
siiuren gespalten und letziere teilweise nceh weiter in niederere
Fettsiuren zerlegt.

Aus Kohlehydraten entstehen durch Giirung Alkohol, Milch-
simre, Essigsiure, Bernsteinsiiure, Kohlensiure, Methan. Stirke
wird teilweise vorerst verzuckert. Auch die unverdauliche Cellulose
unterliegt der Darmgirung. Durch die Zersetzung der Cellulose
kinmnen die von ihr eingeschlossenen Nahrungsstoffe noch den Ver-
danungssiiften zugingig gemacht werden. Die Cellulose wird auch
noch durch die aufeinander fulgenden Wirkungen der Salzsiiure im
Magen und der Soda im Darm aufgeschlossen.

Von den Verinderungen der Bestandteile der Verdauungssifte durch
die Fiiulnis seien erwihnt: die Bildung des Dyslysin aus Cholalsiiure und
die Bildung des Kotfarbstoffs Sterkobilin aus den Gallenfarbstoffen.

7. Kotbildung und Ausniitzung der Nahrungsstoffe,

Zusammensetzung des Kotes:

Die unverdauten und die nicht resorbierten Reste der Nahrung
und der Verdauungssekrete werden als Kot (Fices) durch den After
entleert. Der Kot enthilt:

l. Reste der Nahrung: Pflanzenreste, Muskelfasern, Binde-
sewebsteile, Kaseinflocken, Keratin, Nuclein, Stirkekorner, Fett,
Hiématin.

2. Reste der Verdauungssekrete: Cholalsiure, Gallenfarbstoffe,
Cholesterin, Lecithin, Mucin, Fermente.

3. Produkte der Darmfiulnis: Indol, Skatol, Schwefeleisen,
Schwefelammoninom, Fettsiuren, Dyslysin, Sterkobilin. Mit dem
Eot werden auch die gasférmigen Produkte der Darmfiulnis ent-
leert {Msthau Schwefelwasserstoff).

4. Abgestofiene Darmepithelzellen und deren Z&rfallqprudukte

b. Parasiten und Spaltpilze.

Die Asche des Kotes enthilt besonders Phosphorsiiure, Kalk und Eisen,

Die Reaktion des Kotes kann neutral, sauer oder alkalisch sein.
Sein Geruch ist durch Indol, Skatol und andere fliichtige Substanzen
bedingt. Die Farbe des Kotes ist gewdhnlich hell- oder dunkelbraun
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sein Farbstoff ist das bei der Darmfiunlnis aus Bilirubin entstandene
Sterkobilin.

Im Dickdarm wird der Kot gebildet, durch Wasserresorption
eingedickt und zu Kotballen geformt.

Die Menge des tiiglich abgegebenen Kotes betriigt etwa 120 bis
150 g mit 30—37 g Trockensubstanz.

Ausniitzung der Nahrungsstoffe:

Der Kot enthilt unverdaute Nahrungsstoffe; demnach werden
unicht alle aufgenommenen Nahrungsstoffe vom Korper ausgeniitzt.
Um den Grad der Ausniitzang zu bestimmen, zieht man von der in den
Mund eingefiihrien Menge eines Nahrungsstoffes den im Kot wieder
erschienenen Teil ab. Da sich indes dieser Teil allein nicht genau
genug bestimmen lidbt, so fehlen uns ganz sichere Daten tiber den
Grad der Ausniitzung. Die Ausniitzung der Nahrungsmittel mub
beriicksichtigt werden bei der Berechnung der Kost des Menschen.

Die tierischen Nahrungsmittel werden besser ausgeniitzt als die
pflanzlichen. Es werden ungefihr resorbiert:

Fiweil} Fett Kohlehydrat
von Fleisch und Ei . . . . . 97% 95 " —
o Mileh @ EINREEENET Tep - BIUEAl 96 °fa 100 %,
. Weibrot . . . o e MO — 99 %
. Schwarzbrot, Kﬂltﬂﬁ'eln e Al — 90 %
. gelben Riben . . . 60 "o = 80 %s.

Die Ursachen der sc hlat.]ltel en Ausniitzung der pflanzlichen Nah-
rung sind folgende:

1. Der Zutritt der Verdauungssiifte zu den Nahrungsstoffen ist
bei Vegetabilien vielfach durch die Cellulosehiillen, in denen die Nah-

rungsstoffe eingeschlossen sind, gehindert.

PHlanzliche Nahrungsmittel werden daher wn so besser aunsgeniitzt, je
mehr die Nahrungsstoffe durch. die Zubereitung von ihren Cellulosehiillen
hefreit sind.

2. Die Cellulose regt, wahrscheinlich durch mechanische Reizung,
die Darmperistaltik an; die pflanzlichen Nahrungsmittel werden daher
schneller durch den Darm bewegt, als die tierischen, und zwar so
schnell, dali sie schon wieder ausgestofien werden, bevor sie ganz
ausgeniitzt sind.
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Kapitel X. Resorption und Assimilation der
Nahrungsstoffe.

1. Allgemeines iiber die Resorption und Assimilation.

Resorption nennt man die Aufnahme der verdauten Nabrungs-
stoffe durch die Darmschleimhaut und ihre Weiterbeforderung durch
Blut und Lymphe zu den Geweben und Organen des Karpers.

Assimilation nennt man die chemischen Veriinderungen, welche
die resorbierten Nahrungsstoffe erleiden, bis sie Bestandteile der
Ziellen und Gewebe werden.

Da die unléslichen oder nicht diffusiblen Nahrungsstoffe durch
die Verdauung léslich und diffusibel werden, so spielen wahrschein-
lich Osmose und Diffusion bei der Resorption eine Rolle. Indes
lassen sich doch gerade die wichtigsten Resorptionsvorginge nicht
aus den Gesetzen der Osmose und der Diffusion allein erkliren.
Resorption findet nidmlich auch statt, wenn keine Konzentrations-
differenz zwischen Blut und Darminhalt besteht. Z. B. wird Blutserum,
das man einem Tier entzieht und dann in den Darm desselben Tieres
bringt, gut resorbiert. Auch werden Stoffe resorbiert, fir die die
Darmepithelzellen osmotisch undurchlissig sind.

Die Triebkraft, die diese Resorption bewirkt, muli auf der aktiven
Beteiligung der Epithelzellen an dem Resorptionsvorgang beruhen.
Denn die Resorption gestaltet sich entsprechend den Gesetzen der
Osmose, wenn man die Darmepithelzellen durch Eingabe von Fluor-
natrium Lihmt.

Mit der Resorption ist in vielen Féllen schon in der Darmwand
Assimilation verkniipft.

Der Ort der Resorption ist hauptsichlich der Darm, weniger
der Magen.

Im Magen wird reines Wasser gar nicht resorbiert, sondern
im Gegenteil Wasser von der Magenschleimhant an den Mageninhalt
abgegeben. Wiisserige Lisungen von Salzen, Zucker und Peptonen
werden resorbiert, wenn sie sehr konzentriert sind. Die Resorption
im Magen wird begiinstigt durch Gewiirze (Kochsalz, Senfol, Pfeffer-
minz, Pfeffer), Kohlensiure, Alkohol, Narcotica.

Im Dinndarm, der Hauptstitte der Resorption, ist die resor-
bierende Oberfliche sehr grof. Die Zotten der Dimnndarmschleim-
haut bedingen némlich, dafi die resorbierende Oberfliche etwa 23mal
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grofer ist, als wenn die Schleimhaut einfach glatt ochne Zotten ge-

baut wiire. Auf 1 cm® der Diinndarmschleimhant kommen 2500 Zotten.

Das Epithel der Dinndarmsechleimhaut ist Zylinderepithel. Die Zellen
tragen aunf der nach dem Darmlumen gerichteten Oberfliche einen fein-
streifigen Saum. Jede Zotte enthilt in ihrem Inneren ein zentrales Chylus-
gefill, Zwischen diesem und der Epithelschicht der Zotten liegen die Blut-
gefille, ein Kapillarnetz mit zufithrender Arterie und abfiihrender Vene.
Das Chylusgefill ist umgeben von glatten Muskelfasern, die durch ihre
Kontraktion die Zotte verkirzen, dadurch das {"hvlusgefaﬁ ZUSAMIMEn-
driicken und so die Entleerung des Chylus in die Lymphbahnen fordern.

Im Dickdarm findet auch noch erhebliche Resorption statt.
Unter anderem geht hier die Wasserresorption vor sich, durch die
der Darminhalt eingedickt wird. Manche Nahrungsstoffe werden
im Dickdarm sogar resorbiert, wenn sie in léslicher Form vom After
her als ,erndhrende Klystiere” eingefiihrt sind.

Die Abzugswege der resorbierten Nahrungsstoffe aus dem
Darm sind die Pfortader und der Ductus thoracicus. Aus dem Mast-
darm werden Stoffe auch durch die Vena hypogastrica abgefiithrt.

Durch die Pfortader werden das Wasser, die Salze, der Zucker
und das Eiweill, durch die LymphgefiBe die Fette abgefiihrt.

Das Wasser, die Salze und der Zucker gelangen nach dem
Durchgang durch die Epithelschicht in die Blutkapillaren, die dicht
unter der Epithelschicht liegen, und werden von da aus mit dem
Blute durch die Pfortader abgefiihrt.

Das Pfortaderblut enthilt wibrend der Kohlehydratresorption
immer mehr Zucker, als das arterielle Blut.

Nur bei Aufnahme sehr groler Wasser- und Zuckermengen gelangt ein
Teil des Wassers und des Zuckers auch in die Lymphbahnen. Bei Tieren hat
man nimlich beobachtet, dall die aus dem Duetus thoracicus aunsflieflende
Lymphmenge nur nach Eingabe sehr groBer Fliissigkeitsmengen vermehrt
ist, und dall wiihrend der Resorption der Kohlehydrate eine Zunahme des
Zuckergehaltes im Chylus nur nach Einfuhr grofler Mengen konzentrierter
Zuckerlosung in den Darm auftritt.

Beobachtungen an einem Menschen mit einer Fistel der Cisterna chyli,
aus der der ganze Chylus ausfloB, haben auch ergeben, dafl im Chylus hochstens
Spuren des resorbierten Zuckers wiederzufinden sind.

Das resorbierte Eiweili gelangt auch in die Pfortader, denn bei

Tieren, denen der Ductus thoracicus unterbunden ist, sind die Eiweili-

erndhrung und der Eiweilistoffwechsel nicht gestirt.

In dem Chylus, der aus der Fistel der Cisterna chyli in dem erwiithnten
Falle ausfloB, war der Eiweiligehalt wiithrend der EiweiBresor ption micht
gesteigert.

Die Fettsiuren und das Glycerin werden bei der Resorption
schon in der Darmwand wieder zu Fetten vereinigt, und diese gehen

grijlitenteils in die Lymphbahnen itber. Die Lymphbahnen und der
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Ductus thoracicus sehen wihrend der Fettresorption weill aus wegen
der milchigen Tritbung des Chylus durch die resorbierten emulgierten

Fette.

Da tibrigens im Chylus, der withrend der Fettverdauung aus dem Ductus
thoracicus oder aus einer Chylusfistel ausflicBt, nicht alles aufgenommene
Fett wiedergefunden wird, so ist anzunehmen, daB ein Teil der Fette doch
anch durch die Blutgefille abgefithrt wird.

2. Resorption und Assimilation der Eiweifstoffe.
Da die resorbierten Eiweiliverdauungsprodukte im Blute nicht
sicher nachzuweisen sind, so nimmt man an, dali sie schon in der

Darmwand verindert werden.

Injiziert man Proteosen in das Gefiallsystem, so werden sie sogar grofiten-
teils schnell durch den Harn ausgeschieden.

In der Darmwand werden wahrscheinlich aus einem grofien
Teil der resorbierten Peptide und Aminosiuren Proteine gebildet.
Man kann einen Ansatz von Proteinen im Kirper erzielen, wenn
man in der Nahrung nicht Eiweill selbst, sondern ein durch kiinst-
liche Verdauung zu erhaltendes (Gemisch der Peptide und Amino-
siiuren des Eiweilles dem Kérper zufiithrt. Hier mul} also das genuine
Kirpereiweill aus den verfiitterten Peptiden und Aminosduren ent-
standen sein.

Ein- Teil der resorbierten Aminosduren wird wvielleicht aber
schon in der Darmwand und in der Leber weiter abgebaut.

Manche lislichen genuinen Eiweilistoffe konnen auch als solche
resorbiert werden, ohne erst verdaut zn sein.

Man hat beobachtet, dall solche Eiweilstoffe, in isolierte Darmschlingen
verbracht, rasch und vollstindig resorbiert wurden, ohne dall man zu irgend
ciner Zeit EiweiBverdanungsprodukte hiitte nachweizen kinnen.

Einige dieser unverdaut resorbierbaren Eiweilistoffe, z. B. art-
eigene Serumeiweilistoffe, werden, wenn sie als solche resorbiert oder
direkt in das Blut injiziert sind, auch assimiliert und im Haushalt
des Korpers verwendet, andere, z. B. Kasein, Eieralbumin, Himo-
globin, werden in diesem Falle dagegen rasch durch den Harn wieder
ausgeschieden.

Werden diese Eiweilistoffe mit der Nahrung aufgenommen, so
werden sie, obwohl schon an sich resorbierbar, doch meist verdaut:
diese Verdauung ist zweckmiiliig, weil aus den Spaltungsprodukten
der unverdaut nicht assimilierbaren Eiweillstoffe in der Darm-
wand andere Eiweifistoffe aufgebaut werden, welche dem Organismus

arteigen sind und die er in seinem Stoffwechsel verwerten kann.

~_ Gelostes Eieralbumin, in miBigen Mengen mit der Nahrung eingefiihrt,
wird vollstindig verdaut; nur wenn es in groBen Mengen eingefithrt wird,
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wird es zum Teil unverdaut resorbiert, gelangt aber dann wieder im Harr
zur Ausscheidung.

Kasein und Himoglobin, mit der Nahrung eingefiithrt, werden im Magen
gefillt und sind daher nicht resorbierbar, ohne durch die Verdauung ge-
spalten und in der Darmwand zu neuem Eiweill anfgebaut zu werden. Die
Kaseingerinnung durch das Lab ist also aweckmilig, denn wiirde das Kasein
nicht gefiillt, so kionnte es als solches resorbiert werden, aber durch den
Harn wieder verloren gehen.

Die Verdauung schiitzt aunch den Organismus gegen die giftigen Wir-
kungen, welche unverdaut resorbiertes artfremdes Eiweill entfalten kénnte.

Mit dem Blute gelangen die resorbierten Eiweilistoffe zu den

Organen, wo sie zom Aufbau der Gewebe verwendet werden.
Nach reichlicher EiweiBzufuhr findet zunichst ein KiweiBansatz in der
Lieher statt, deren (Gewicht dabei erheblich sonimmt.

3. Resorption und Assimilation der Fette.

Aus den Fettsduren, resp. Seifen, und dem Glycerin, die durch
die Spaltung der Fette bei der Verdauung entstehen und unter Mit-
wirkung der Galle gelist werden, werden in der Darmschleimhaut

wieder Neutralfette gebildet.

Auch nach Fiitterung von freien Fettsiuren oder Seifen findet man
im Chylus, in dem die resorbierten Fette aus dem Darm abflieBen, Neutral-
fett; in diesem Falle wird das zur Bildung der Neutralfette nitige Glyeerin
von der Darmwand selbst geliefert. Nach Eingabe von Fettsiureithylestern
erscheinen ferner die entsprechenden Fettsiureglyeerinester im Chylus,

Die Resorption der Seifen erfolgt in den unteren Diinndarmabschnitten.
In den oberen kann aber auch im Stoffwechsel verwertbares Neutralfett
in emulgierter Form resorbiert werden, nicht aber Lanolin und Paraffin.

Die Bildung der Neutralfette erfolgt in den Epithelzellen. Wiih-
rend der Fettresorption findet man die Darmepithelzellen erfiillt mit
Fetttripfchen von verschiedener Grilie.

Aus den Darmepithelzellen gelangt das Fett in emulgierter Form
in den Chylus, und mit diesem durch den Ductus thoracicus in das
Blut. Die resorbierten Fette werden, soweit sic nicht gleich der
Verbrennung anheimfallen, in den Zellen des Fettgewebes als Korper-
fett abgelagert.

Der Fettgehalt des Blutes ist wihrend der Fettresorption etwas
grofer, als in der Niichternheit. Aullerdem nimmt aber auch der
Fettgehalt des Blutes im Hunger zu, weil dann das aunfgespeicherte
Fett aus dem Fettgewebe durch das Blut nach den Verbrennungs-
stitten transportiert wird.

Unmittelbar nach fettreichen Mahlzeiten findet man auch in
den Leberzellen betrichtliche Mengen won Fett (physiologische
Fettinfiltration), das aber nach kurzer Zeit daraus wieder ver-

schwindet.
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4. Resorption und Assimilation der Kohlehydrate.
Die Kohlehydrate gelangen als Monosaccharide in das Pfort-

aderblut und mit diesem in die Leber.

Rohrzucker und Milchzucker werden nicht als solehe, sondern in ihre
einfachen Zucker gespalten resorbiert. Wenn sie direkt in das Blut injiziert
werden, so werden sie durch den Harn ausgeschieden,

Von den Leberzellen werden die Monosaccharide in ein Poly-
saccharid, das Glykogen, umgewandelt und abgelagert. Zweck
der Glykogenbildung ist, eine Ueberladung des Blutes mit Zucker
zu hindern. Uebersteigt der Zuckergehalt des Blutes eine gewisse
Grenze (0,15"4), so wird der iiberschiissige Zucker durch den Harn
ausgeschieden. Das kommt auch bei normaler Leberfunktion nach
ithermiifiiger Zuckerresorption vor (alimentire Glykosurie)."

Der Zuckergehalt des Pfortaderblutes ist wiihrend der Kohle-
hydratresorption und Glykogenbildung groller als der des arteriellen
und Lebervenenblutes.

Glykogen entsteht aus Traubenzucker, Liivulose und Galaktose.
Das aus Liivaulose und Galaktose gebildete Glykogen ist mit dem aus
Dextrose gebildeten identisch. Bei der Bildung des Glykogens aus
Liivulose und Galaktose werden diese beiden Zucker in Dextrose
umgewandelt, denn bei der Spaltung des Glykogens entsteht nur

Dextrose.

Glykogenbildung ist auch beobaehtet worden bei kinstlicher Dureh-
blutung der Schildkritenleber mit Ringerlésung, der die Glykogenbildner
zugesetzt waren. In solehen Versuchen ist auch Glykogenbildung aus Glyeerin
beobachtet worden.

Unter Umstanden wird auch ans Eiweill Glykogen gebildet.

Die Menge des in der Leber vorhandenen Glykogens ist ab-
hingig vom Ernihrungszustand und wom Stoffverbrauch. Nach
lingerem Hunger sowie nach angestrengter Muskeltiitigkeit und
starker Wirmeabgabe ist die Leber nahezu glykogenfrei. Nach
reichlicher Fiitterung mit Kohlehydraten steigt der Glykogengehalt

der Leber bis auf 18°.

Die glykogenfreie Leber ist klein und sieht dunkelrot aus; die glykogen-
reiche Leber ist groll, ockerfarben. Die glykogenreiche Leber kann das
dreifache Gewicht der glykogenarmen haben., was nicht allein durch einen
groleren Glykogengehalt, sondern auch dureh einen grofieren Gehalt an
Trockensubstanz aberhaupt und vor allem an Wasser bedingt ist.

Das Glykogen ist in den Leberzellen in Schollen abgelagert. Wenn
man die Leber in kleine Stiicke zerschneidet und in kochendes Wasser eintrigt,
s0 list sich ein groBer Teil des Leberglykogens.

Das Glykogen wird im Bedarfsfalle durch ein Ferment der
Leberzellen wieder in Traubenzucker gespalten, der, an das Leber-
venenblut abgegeben, mit dem Blute in die Gewebe gelangt. Der
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Zuckergehalt des Lebervenenblutes ist in diesem Falle grofier als
der des arteriellen und Pfortaderblutes.

Wie in der Leber werden auch in anderen Organen, besonders
in den Muskeln, Kohlehydrate in Form von Glykogen aufgestapelt,
um im Bedarfsfalle, z. B. bei Arbeitsleistung verbraucht zu werden.

Ueberschiissige Kohlehydrate der Nahrung werden, soweit sie
nicht gleich im Harn ausgeschieden werden, im Korper durch Reduk-
tion und Synthese in Fett verwandelt und so abgelagert.

Bei der Zuckerharnruhr, dem Diabetes mellitus ist die Glykogen-
anhéinfung gestért, es kommt deshalb zu solcher Ueberladung des
Blutes mit Zucker, dafl er durch die Nieren ausgeschieden wird.
Man unterscheidet zwei Formen von Diabetes, eine leichte, bei der
nur nach Kohlehydrataofnahme Zucker im Harn auftritt, und eine
schwere, bei der auch bei kohlehydratfreier Nahrung Zucker aus-
geschieden wird; in letzterem Falle entsteht der Zucker aus Eiweil,

vielleicht auch aus Fett.

Bei der leichten Form des Diabetes und auch manchmal bei der schweren
Form wird die Livulose und das Inulin, d. 1. das Polysaccharid der Liavulose,
besser verwertet im Organismus, als die Dextrose.

Kiinstlich lifit sich Diabetes erzeugen

1. durch den sogenannten Zuckerstich (Pigire), d. 1. Verletzung
einer Stelle im verlingerten Mark am hinteren Ende der Rauten-
ecrube. Dies deutet darauf hin, dali die Zuckerbildung in der Leber
vom Zentralnervensystem abhingig ist; nach Durchschneiden des
Splanchnicus ist die Pigiire unwirksam ;

2. darch Exstirpation des Pankreas (siehe Kapitel XII);

3. durch verschiedene Gifte: Phloridzin, Curare, Phosphor,
Sublimat, Adrenalin u. a.

Bei dem Diabetes nach Pigire und nach Pankreasexstirpation ist die
Leberfunktion gestort, der Zuckergehalt des Blutes vergriBert. Bei Phlo-
ridzindiabetes ist dagegen der Zuckergehalt des Blutes nicht gesteigert;
hier scheint die Ursache des Diabetes darin zu liegen, dall durch Phloridzin
die Nieren durchlissiger fiir Zucker gemacht sind.

'Auller den Verdauungsprodukten der:Nahrungsstoffe werden auch Be-
standteile der Verdauungssekrete im Darmkanal resorbiert, z. B. die gallen-
sauren Salze, die, in die Leber gelangend, die Gallensekretion anregen, ferner
Verdanungsfermente: Pepsin, Trypsin und Ptyalin werden, wenn resorbiert,
im Harn wieder ausgeschieden.

Ferner werden die Produkte der Darmfiulnis zum Teil resorbiert. Einige
<erselben werden danach in der Leber in andere Verbindungen iibergefiihrt:
Ammoniak in Harnstoff, die Phenole sowie das aus Indol und Skatol ent-
standene Indoxyl und Skatoxyl in Aetherschwefelsiuren und Glykuronsiure-
ester, die dann als Alkalisalze im Harn ausgeschieden werden (5. 8. 108). Gif-
tige Fiulnisprodukte (Ammoniak, Phenole) werden so durch die Leber ent-
giftet. Die Leber schiitzt ferner den Organismus vor resorbierten Giften, indem
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sie organische Gifte (Alkaloide) zerstort, und indem sie metallische Gifte ( Avsens
Antimon, Blei) zuriickhilt und durech die Galle zur Ausscheidung bringt.

Nicht nur die Magendarmsehleimhaut, sondern auch andere Schleim-
hiiute vermégen geliste Substanzen zu resorbieren; letztere Resorption hat
aber keine physiologische Bedeutung.

Subkutane Injektion der Nahrungsstoffe.

Manche Nahrungsstoffe kénnen im Haushalt des Kiorpers auch
dann verwertet werden, wenn man sie in geeigneter Form parenteral,
d. h. mit Umgehung des Verdauungskanals direkt in die Gewebesifte
bringt. Das ist z. B. der Fall bei subkutaner oder intravendser In-
jektion von arteigenem Serumeiweil), von Fett und von Traubenzucker.

Anhang: Resorption durch die Haut.

Die unversehrte Haut ist fiir wiiirige Lisungen solcher Stoffe,
die nicht zerstorend auf das Hautgewebe wirken, undurchlissig.
Dies beraht auf dem Hauttalg; derselbe besteht hauptsichlich aus
Cholesterinestern der Fettsiuren und aus wachsihnlichen Stoffen.

Die Cholesterinester des Hauttalgs entstehen hauptsiichlich aus zer-
fallenen Epidermiszellen, den wachsihnlichen Substanzen in den Talgdriisen.
Diese bestehen aus einem Driizenkdrper, der ans einer Anzahl von Sickehen
gebildet ist.  Die Zellen der Driisensickehen sind auBen kubische, in leb-
hafter Teilung begriffene Zellen, innen grofle rundliche Zellen, die den
Driisensack ganz ausfiillen und die durch ihren Zerfall das Sekret hilden.
Der Driisengang miindet in den Haarfollikel.

Durch den Hauttalg werden Haut und Haare auch geschmeidig gemacht.

Substanzen, welche im Hauttalg lislich sind, kinnen durch die
Haut resorbiert werden.

Kapitel XI. Harnsekretion.

Von den Endprodukten der physiologischen Verbrennung werden
die Kohlensiure und zum Teil auch das Wasser gasformig durch
die Lungen aunsgeschieden, die iibrigen Verbrennungsprodukte kom-
men hauptsiichlich im Harn, dem Sekret der Nieren, zur Ausschei-
dung.

1. Zusammensetzung des Harns.

Der Harn des Menschen, eine gell bis rotbraun gefiirbte Flissig-
keit, reagiert in der Regel sauer (durch saures Natriumphosphat),
nur nach Aufnahme von viel vegetabilischer Nahrung mit pflanzen-
sauren Salzen, die im Koérper zu kohlensauren Salzen wverbrennen,
neutral oder alkalisch. Er reagiert ferner alkalisch zur Zeit der
regsten Magenverdauung, weil infolge der Salzsiurebildung im Magen
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die Alkalinitit des Blutes zunimmt und der Alkaliiberschull zur

Ausscheidung von alkalisch reagierenden Salzen im Harne fiihrt.

Alkalisch reagiert auch Harn, in dem bei lingerem Stehen Fiiulnis
eingetreten ist, wobei Harnstoff in Ammoniumkarbonat umgewandelt wird
(alkalische Harngirung). Alkalisch reagierender Harn ist getriibt durch
Niedersehliige von phosphorsaurem und kohlensaurem Kalk, von phosphor-
saurer Ammoniak-Magnesia und harnsaurem Ammoniak.

Der frische saure Harn enthiilt etwas Schleim, der sich beim Stehen
als leichte Tritbung (Nubecula) absetat.

Die Menge und die Konzentration des ausgeschiedenen Harns
schwankt sehr; durchschnittlich werden beim Erwachsenen tiglich
1,6 Liter Harn mit 4% Trockensubstanz, von 1,017 spez. Gewicht und
1,5° Gefrierpunktserniedrigung ausgeschieden. Der Harn enthilt:

a) stickstoffhaltize Endprodukte des Stoffwechsels:

Harnstoff (2,3"4; 80 g tiglich),

Kreatinin (0,15 ; 2 g tiglich),

Harnsiure (0,07%; 1 g tiglich, als saure Alkalisalze),
Ammoniaksalze (0,04},

Purinbasen und Hippursiure in Spuren.

Vom Harnstickstoff entfallen 75—98°/ anf Harnstoff.

Das Verhiltnis des Harnstofi-Stickstoffs zum Gesamtstickstofi des Harns
ist am grobten bei nucleinarmer Eiweilnahrung, kleiner bei fett- und kohle-
hydratreicher Kost, am kleinsten im Hunger. Das Verhiltnis des Stickstoli-
gehaltes zum Kohlenstoffgehalt des Harnes ist durchschnittlich etwa 1 : 0,72

Zur Darstellung des Harnstoffs aus Harn wird dieser stark eingedampft,
und dann mit Salpetersiure versetzt, wobei sich Kristalle von salpeter-
saurem Harnstoff abscheiden (siehe 5. 30).

Die Harnsaure scheidet sich kristallinisch aus, wenn man Harn mit
1o seines Volums konzentrierter Salzsiure versetzt in der Kiilte stehen laft.
Diese Ausscheidung findet in sehr konzentriertem und stark sanrem Harn
auch ohme Salzsiiurezusatz statt (Sedimentum lateritinm, siehe 5. 32).

b) Salze (etwa 1,0°), hauptsiichlich Kochsalz (etwa 1 %), in
geringeren Mengen Phosphate und Salfate, Spuren von Oxalaten;
unter den Basen aulier Natron noch Kali, Magnesia, Kalk; ferner
in Spuren Eisen.

Auler in den BSulfaten findet sich die Schwefelsiure des Harns als
Aetherschwefelsiinre mit Benzolderivaten verbunden wor., z. B. als:

Phenolschwefelsaures Kaliuom . . . . . CgH;.0.50,. 0K
Kresolschwefelsaures Kalium . . . . . CH..0.50,. 0K
Indoxylschwefelsaures Kalinm, Harnindican CHN . 0. 50, . OK
Skatoxylsehwefelsaures Kalium . . . . CHN. 0. 580,. 0K

Zum Nachweis des Indicans wird Harn mit gleicher Menge konz. Salz-
saure und wenig Chlorkalklésung versetzt; es entsteht Indigo, der mit
Chloroform ausgeschiittelt werden kann.

Phenole, Indoxyl und Skatoxyl kommen auch in geringen Mengen mift
Glykuronsiiure, CHO—(CHOH),—COOH, gepaart im Hamn wvor.

Die Benzolderivate, die sich mit Schwefelsiure oder Glykuronsiure
paaren, stammen aus dem Darm, in dem sie bei der Eiweilifdulnis entstehen.
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Phenole, Indol und Skatol, weleh letztere nach der Aufnahme in den Korper
zit Indoxyl und Skatoxyl oxydiert werden. Der Harn enthiilt ferner Oxy-
phenylessigsiure und Oxyphenylpropionsiure, die aber nicht nur bei der
EiweiBfiulnis entstanden, sondern zum Teil auch im Korper gebildet sind.
Schwefel kommt iibrigens im normalen Harn zum Teil auch noch in
nicht oxydierter Form in organischen Verbindungen zur Ausscheidung.

¢) Harnfarbstoffe von unbekannter Konstitution, darunter zu-
weilen Urobilin, das mit Hyvdrobilirubin identisch sein soll.

d) Gase: Kohlensiiure, Spuren von Stickstoff’ und Sauerstoff.

Auber den in der Norm durch die Nieven ausgeschiedenen Stoffwechsel.
endprodukten kommen hier auch Stoffe zur Ausscheidung, die zwar normale
Bestandteile des Organismus sind, aber aus irgend einem Grund in zu groBer
Menge im Blut angesammelt waren (z. B. Traubenzucker bei alimentiirer
Glykosurie), ferner Stoffe, die dem Korper fremdartig sind (z. B. manche
Argneistoffe oder deren Umwandlungsprodukte).

Pathologisch kommen im Harn vor: bei Ihabetes: Traubenzucker,
Aceton, Oxybuttersiure und Acetessigsiure; bei Nierenentzimdungen: Fi-
weild; bei Ikterns: Gallenfarbstoffe und -siiuren; bei Himaturie: Blutfarb-
stoff; bei abnormer Darmfiulnis: Cystin.  Beil Sauverstoffmangel (Dyspno#)
oder nach Ueberanstrengung der Muskeln kommt aunch Milehsiinre (siehe
. 20) im Harn vor.

2. Nierensekretion.

A, Allgemeines iiber die Titigkeit der Nieven.

a) Die im Harn ausgeschiedenen Substanzen werden gréfiten-
teils micht erst in der Niere gebildet, sondern in anderen Organen ;
sie werden dann durch das Blut den Nieren zugefithrt, um von

diesen ausgeschieden zu werden.

An der Bildung der Harnsubstanzen beteiligen sich die Nieren freilich
ingofern, als in ihr sich anch Stoffwechselvorgiinge vollziehen, die zur Bildung
von stickstoffhaltigen Endprodukten fithren, Auf Oxydationsprozesse in den
Nieren weist die Tatsache hin, daB das Nierenvenenblut vendses Blut ist,
l]liriﬂfﬂnﬂ der ausgeschiedene Harn wirmer gefunden wird, als das arterielle

ut.

Manche Bestandteile des Harns werden aber auch erst von den Nieren
gebildet, z. B. Hippursiinre.

b) Da die Niere die Aufgabe hat, die Bestandteile des Harns
aus dem Organismus zn entfernen, so ist zu erwarten, dal} die Menge
und die Zusammensetzung des Harns abhingt von der Zufuhr der
auszuscheidenden Substanzen zur Niere. Dementsprechend ist die
Harnsekretion tatsiichlich um so gréfer:

e) je stirker der Blutstrom durch die Nieren ist:

Der Blutstrom in den Nieren ist mn so stiivker, je weiter die Nieren-
gefifle sind. Zunahme der Weite der NierengefiBe muB sich in einer Zu-
nahme des Nierenvolums bemerkbar machen. Fs ist festgestellt worden,
daB ein gewisger Parallelismus zwischen der Volumzunahme der Niere und
«er Zunahme der Harnsekretion besteht.

Da der Blutstrom um so stiirker ist, je grifier der Blutdruck, so ist
«die Harnsekretion anch abhiingig vom Blutdruek in den Nierenarterien.
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Die Harnsekretion nimmt ab, wenn z B. nach Blutentziehung, nach
Vagusreizung, nach Rickenmarksdurchschneidung der Blutdruek in den
Nierenarterien sinkt, sie nimmt zu, wenn z. B. infolge von Reizung des
Splanchnicus major oder durch Zubinden anderer Arterien der Druck in
den Nierenarterien steigt.

Nach Reizung der vasokonstriktorischen Nierennerven allein tritt Ver-
minderung, nach Durchschneidung dieser Nerven Vermehrung der Harn-
menge auf. Dies hingt auch mit Blutdruckverinderungen zusammen: im
ersteren Falle sinkt der Blutdruck in den Nierenglomeruli, weil der Zuflufl
#u ihnen durch die verengten Arterienstdmme erschwert ist, im letzteren
Falle steigh er dort an.

Erschwerung des Blutabflusses durch Kompression der Venen (vendse
Stauung) in den Nieren bewirkt auch Abnahme der Harnsekretion, obwohl
danach der arterielle Blutdruck in den Nierengefiillen steigen muB. Dal
trotz dieser Drucksteigerung die Harnsekretion abnimmt, ist nicht befrem-
dend, weil in diesem Falle der Blutstrom nicht beschleunigt, sondern im
Gegenteil verzogert, mithin die Zufuhr der auszuscheidenden Substanzen
zur Niere eingeschrinkt ist.

7) je griBber der Gehalt des Blutes an harnfihigen Substanzen,

vor allem Wasser, Kochsalz, Harnstoff ist.

Injiziert man solche Stoffe ins Blut, so tritt vermehrte Harnsekretion,
Diurese genannt, ein. Diese Diurese ist auch auf Beschleunigung des Blut-
stromes zuriickzufiihren, denn nach Injektion solcher Stofie erfolgt eine
Erweiterung der Gefille in den Nieren. IEbenso wirkt Injektion von Natron-
salpeter, Glaubersalz, Traubenzucker, Cofiein.

c) Die Nieren leisten bei der Sekretion Arbeit durch Bereitung
eines Harns von héherer oder niederer Konzentration, als die des

Blutes ist. :

Die GroBe dieser Arbeitsleistung lilit sich am besten beurteilen auf
Grund der Angaben iiber den csmotischen Druck des Blutes und des Harns.
Der osmotische Druck selbst ist zu berechnen aus der Gefrierpunktserniedri-

ng; er betriigt 12,2 Atmosphiren fiir A = 1,0% Der osmotische Druck
es Blutes betrigt rund 7 Atmosphiren (A = (,56°), der des normalen Harns
im Mittel etwa 18 Atmosphiiren (A = 1,6%). Bei sehr konzentrierten Harnen
kann er noch viel grifler (40 Atmosphiren und mehr) werden; umgekehrt
kann nach reichlichem Wassertrinken ein Harn entleert werden, dessen
osmotischer Druck nur etwa 2 Atmosphiren (A = 0,16°) betrigt, ohne
dall die Konzentration des Serums sich dabei wesentlich dndert.

Purch Filtration allein wiirde e¢in Harn erzeugt werden kénnen, dessen
osmotischer Druck nicht grifer, sondern nur gerade so grofl oder kleiner
sein konnte, wie der osmotische Druck der Blutflissigkeit ist, und in
letzterem Falle diirfte die osmotische Druckdifferenz nicht griler sein, als
der die Filtration bewirkende arterielle Blutdruck, d. s. etwa 0.2 Atmo-
sphiiren. Da aber die bei Sekretion eines wasserreichen Harns beobachtete
osmotische Druckdifferenz viel groller ist als der arterielle Blutdruck, so
folgt, daB die Abscheidung dieses Harns durch Arbeitsleistung der Zellen,
die dem Ausgleich der ozmotischen Druckdifferenz entgegenwirkt, bedingt
sein mul.

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

Die Richtung, in der die Zellen den osmotischen Druckdifferenzen ent-
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gegenarbeiten, ist bei der Bildung des verdiinnten Harns eine andere, als bei
der des konzentrierten. : .

Auch die Sekretion eines Harns, dessen osmotischer Druck gleich dem
des Blutes ist, erfordert iibrigens Nierenarbeit, da die im Harn enthaltenen
Stoffe im einzelnen andere Konzentration haben, als im Blute.

d) Sekretorische Nerven der Nieren — abgesehen von dem in-
direkten Einflub vasomotorischer Nerven — sind nicht bekannt.

B. Funktion der einzelnen Abschnitte der Harnkaniilchen.

Jedes Harnkaniilchen besteht aus folgenden Abschnitten (siehe Fig. 7):

1. Das in der Nierenrinde gelegene, sackfiirmig erweiterte, blinde
Ende A, die Glomeruluskapsel, in die
der GefiBkniuel, der Glomerulus, so
cingestillpt ist, daB ihn die Kapsel
grifitenteils umfaBt. Das innere Blatt der
Kapsel besteht auns einem platten Syncy-
tium, das duBere aus platten vieleckigen
Zellen. Zum Glomerulus fithrt ein Ast der
Nierenarterie, Vas afferens, der sich ver-
zweigt in zahlreiche dimnwandige Gefil-
zchlingen; diese sammeln sich zu dem aus
dem Glomerulus austretenden Vas efferens,
das sich in Kapillaren der Rinde und des
Marks verzweigt. Das Vas afferens ist weiter
als das Vas efferens. Ein Teil der Rinden-
und Markkapillaren geht auch direkt aus
Nierenarterieniisten hervor.

2. Das auch in der Rinde gelegene ge-
wundene Harnkanilchen B, Pars contorta;
seine Wand besteht aus einschichtigem
Zylinderepithel mit einem Biirstenbesatz
an der dem Lumen zugekebrten Ober-
fliche.

3. Die zuerst markwiirts, dann um-
biegend wieder rindenwarts verlanfende
Henlesche Schleife C, die in ihrem ersten C
diinnen Abschnitt mit plattem, im folgen-
den dickeren Abschnitt mit zylindrischem
Epithel ausgekleidet ist.

4. Das mit kubischem Epithel ausge-

kleidete Schaltstiick D und Sammelréhr- k.,'-::’)
chen E, das in das auf ciner Markpapille Fig.7. Schema des Verlaufs eines
miindende Ausflurohr iihergcht. Harnkanilchens mit Glomernlns.

Nach der jetzt am meisten vertretenen Anschauung findet statt:

a) In den Glomeruli: die Abscheidung der Hauptmenge des
Harnwassers, sowie des Kochsalzes.

Da die Glomeruli das blinde Ende der Harnkanilchen bilden, so wiirde
Abscheidung von festen Stoffen ohne das diese Stoffe wegspiilende Wasser
hier sinnlos sein. i

Ob der Vorgang im Glomerulus nur in einer Filtration besteht, in
welchem Falle die Verdinderung der Konzentration des Filtrates in den
anderen Harnkanilchenabschnitten erfolgen miiBte, oder ob das Glomerulus-
epithel aktiv an der Wasserabscheidung beteiligt ist, ist noch unentschieden.
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Bei den mit GefiaBerweiterung verlaufenden Diuresen, z. B. nach Salz-
injektion, wird die Konzentration des Harns der des Blutplasma iihnlicher:
dies spricht dafiir, daB im Glomerulus ein Filtrat des Blutplasma abge-
schieden wird, welehes bei sehnellem Fliefien in den anderen Harnkaniilehen-
abschnitten nur wenig veriindert wird.

e Harnsekretion stockt mehrere Stunden ganz, wenn man die Blat-
zufuhr zur Niere durch Kompression der Nierenarterie auch nur fiir wenige
Minuten unterbricht; dies ist so gedeutet worden, dall die kwrz davernde
Erniihrungsstiirung fir lingere Zeit lahmend auf die sezernierenden Zellen
wirkt. Indes liBt diese Beobachtung auch die Erklirang zu, dali die
Durchliissigkeit des Filters durch die Emihrungsstorung veriindert wor-
den ist.

b) In den Zellen der gewundenen Harnkaniilchen: Abscheidung

der charakterigtizschen Harnbestandteile.

Die meisten charakteristischen Harnbestandteile, Harnstoff, Harnsiure,
Sulfate, Phosphate u. a., sind im Harn so konzentriert enthalten, daB ihre
Anreicherung nicht auf Riickresorption von Wasser aus einem Glomerulus-
filtrat erklirt werden kann, sondern auf eine besondere Abscheidung zuriick-
gefithrt werden mull.

Fiir die Lehre, dall die Epithelien der gewundenen Harnkanilchen an
ciner solchen Sekretion beteiligt sind, ist folgende Beobachtung angefiihrt
worden: Indigschwefelsaures Natrium, ins Blut unter Einhaltung bestimmter
Versuchsbedingungen eingespritzt, ist hei seinem Uebergang in den Harn
nur im Innern der Zellen der gewundenen Harnkandlechen und weiter ab-
wiirts im Lumen der Kaniilchen gesehen worden, nicht in den Zellen der
Glomeruluskapsel.  Freilich lillt diese Beobachtung auch die Deutung zu.
daB der Farbstofi wohl schon im Glomerulus in noeh nicht nachweisbarer
Konzentration ausgeschieden und erst durch Resorption aus den Kaniilchen
in die Zellen der Tubuli contorti gelangt sei.

Auch nach Harnsaureinjektion in das Blut finden sich Harnsdore-
konkremente nur in den Zellen der gewundenen Harnkaniilchen und weiter
abwiirts im Lumen der Harnkanilchen.

Die Abscheidung des Kochsalzes geht der Wasserabscheidung bis zu
cinem gewissen Grade parallel, die Ausscheidung der Phosphate wird da-

gen nicht von der Menge des Harnwassers beeinflulfit. Vielleicht wird
deshalb ersteres groBitenteils mit dem Wasser in dem Glomerulus abgeschieden,
wihrend letztere erst in den Tubuli contorti abgeschieden werden. — Auch
seine saure Reaktion erhilt der Harn in den gewundenen Harnkaniilchen.

In den Zellen der gewundenen Harnkanilchen finden sich Vakuolen,
denen die Aufgabe zugeschrieben wird, die zu sezernierenden Stoffe auns
dem Blute an sich zu ziehen, durch die Zelle hindurch zu transportieren
und an das Lumen der Harnkanilehen abzugeben.

¢) In den Henleschen Schleifen: Verdnderung der Konzentration

des Harns durch Riickresorption von Wasser oder Kochsalz.
Gestiitzt wird dicse Vermutung unter anderem auf die Beobachtung,

«daB der Kochsalzgehalt der Rinde konstant ist, der des Marks aber ent-
sprechend der Konzentration des ausgeschiedenen Harnes wechselt.

Harnentleerung:

Aus den Harnkanilchen wird der Harn durch nachriickendes
Sekret in das Nierembecken getrieben. Aus den Nierenbecken ge-
langt der Harn in die Ureteren und wird in die Harnblase iiber-
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getrieben durch rhythmische peristaltische Kontraktionen der Ure-
terenmuskeln, die am Nierenbecken beginnen und sich bis zur
Blaseneinmiindung fortsetzen,

Motorische und auch hemmende Nerven fiir die Ureterenmuskeln sollen
im Splanchnicus verlaufen, jedoch erfolgen die Bewegungen der Ureteren
auch noch nach Durchschneidung der zugehirigen Nerven.

Riickstauung des Harns aus der Blase in die Ureteren erfolgt nicht,
weil durch den Druck in der Blase die Miindungen der Ureteren, welche
die Blasenwand schief durchsetzen, verschlossen werden.

Die Harnblase ist gegen die Harnrihre verschlossen durch den
Tonus des aus glatten Muskelfasern bestehenden Sphincter vesicae
internus, dessen Wirkung unterstiitzt werden kann durch die will-
kiirliche Kontraktion des quergestreiften Sphincter vesicae externus.
Bei der Blasenentleerung erfolgt Nachlafi des Sphinktertonus und
Kontraktion des die Blase verengernden Detrusor urinae. Der De-
trusor, der aus meridional und zirkuliir gerichteten Fasern bestebt,
hat einen wechselnden, von Reflexen abhiingigen Tonus.

Die Nerven fiir die Muskeln der Blasenwand verlanfen teils durch
die Lumbalwurzeln, den Sympathicus, das Ganglion mesentericum inferius
und den Hypogastricus, teils durch die Sakralwurzeln direkt zum Plexus hypo-
gastricus. Der dullere SchlieBmuskel wird vom Nervus pudendus innerviert.

Das Zentrum fir die Blasenentleerung liegt im Lendenmark;
die Blasenentleerung erfolgt reflektorisch nach Anfullung der Blase,
jedoch ist die Titigkeit des Zentrums auch bis zu einem gewissen
Grade vom Willen abhiingig.

Nach Querdurchtrennung des Riickenmarks oberhalb des Zentrums
stellt sich noch geregelte Harnentleerung ein, die aber unabhingig vom

Willen ist. Nach Zerstorung des Zentrums ist die Harnentleerung sehr un-
vollkommen geregelt.

Stickstoffhaltige Endprodukte des Stoffweehsels werden in geringen
Mengen auch mit dem Schweille ausgeschieden. Der Schweill hat jedoch
weit griflere Bedeutung fiir die Temperaturregulation (siche Kapitel X1V).

Kapitel XII. Innere Sekretion. Chemische
Korrelationen der Organe.

Das Blut, das durch ein Organ stromt, indert seine Zusammen-
setzung. In den Organen, in denen die physiologischen Verbrennungen
stattfinden, z. B. in den Muskeln, gibt das Blut Brennmaterial und
Sauerstoff ab und nimmt auBler Kohlensiure noch andere, vor
allem stickstoffhaltige Verbrennungsprodukte auf. In den Driisen
verliert es die Substanzen, aus denen dis Sekrete gebildet werden,

in der Darmwand nimmt es die resorbierten Nahrungsstoffe auf, in
Schenck-Glirber, Leitfaden der Physiologie, 12. Aufl. 8
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der Leber und in dem Fettgewebe gibt das Blut entweder die auf-
zuspeichernden Kohlehydrate und Fette ab oder nimmt sie im Be-

darfsfalle wieder auf.

Diese zn erwartenden Verinderungen des Blutes sind in manchen
Fillen auch nachgewiesen worden. In dg;:u weitaus meisten Fiillen sind sie
aber nicht direkt nachweisbar, weil dic Menge der abgegebenen und auf-
genommenen Stoffe im Vergleiche zn der Menge des durch das Organ
strémenden Blutes so gering ist, dall sie innerhalb der Fehlergrenzen unserer
Bestimmungsmethoden liegt.

Aufler den Verinderungen des Blutes, die uns aus den er-
wiithnten Vorgingen in den Organen verstindlich sind, gibt es noch
andere, die daraus nicht verstindlich werden, und die daher noch
besonders zu erirtern sind. Manchen Organen kommt niimlich noch
die Aufgabe zu, Substanzen zu bilden und an das Blut abzugeben, die
teils die Gewebebildung und den Stoffwechsel, teils das Nervensystem,
die Muskulatar oder die Driisen beeinflussen. Man nennt diese Vor-
ginge innere Sekretionen. Die Produkte der inneren Sekretionen
heilien Hormone; sie verursachen Wechselwirkungen oder chemische
Korrelationen der Organe; iiber ihre chemische Natur ist nur wenig

bekannt.
Organe, denen innere Sekretionen zukommen, sind: Schilddriise,
Hypophyse, Nebennieren, Pankreas, Hoden, Eiersticke.

1. Die Schilddriise.

Die Schilddriise enthilt in einer bindegewebigen Grundlage zahlreiche
vollig geschlossene Blischen, Follikel, deren Wand von einer einschichtigen
Lage kubischer Zellen gebildet wird, und die im Innern mit einer zihen
Fhissigkeit erfiillt sind. Die Schilddriise ist als echte Driise, aber ohne
Ausfithrungsgang anzuschen: die kubischen Zellen sind die sezernierenden
Driisenzellen, der kolloidartige Inhalt der Follikel ist das Sekret. Der In-
halt der Follikel entleert sich in die Lymphriume, die sich zwischen den
Follikeln befinden, und kann so in den Kreislauf gelangen. Seksetionsnerv
fiir die Schilddriise soll der Laryngeus superior sein.

Die Schilddriise ist fir das Leben unentbehrlich. Nach Ex-
stirpation der Schilddriise treten schwere Krankheitserscheinungen

anf, die zum Tode fiithren (Cachexia strumipriva).

Die Krankheitzerscheinungen sind: Nervise Stérungen besonders im
Gebiete des Sympathicus, Abmagerung, Herabsetzung des Stoflwechsels,
Storungen® der Temperaturregulation, Hemmung des Wachstums, zuweilen
auch teigige Schwellung des subkutanen Bindegewebes (Myxédem), Ent-
artungen mancher Organe (Leber, Nieren) u. a.

Angeborenes Fehlen oder mangelhafte Entwicklung der Schilddriise
bedingt auch solche Erscheinungen, und zwar besonders Myxidem, geistige
Verblidung, Kretinismus. _

Nach Exstirpation der Nebenschilddriizen (Epithelkorper) treten auch
Storungen des Wachstumes, besonders der Knoechenbildung anf, ferner noch
Muskelkrampfe (Tetanie). .
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Die schiidliche Wirkung der Exstirpation oder Erkrankung
bleibt aus, wenn man einen Teil der Driise zuriicklifit, oder die
Schilddriise in die Peritonealhthle verpflanzt, oder frische oder

getrocknete Schilddriise per os verabreicht.

LiBt man ein gesundes Individuum Schilddrisenpriparate verzehren,
so tritt vermehrte Wasserausscheidung durch den Harn und gesteigerte
hysiologische Verbrennung vor allem des Fettes ein, und infolgedessen
Eummt es zu Schwund des Kérperfettes und Abnahme des Korpergewichtes,

Die Schilddriise produziert demnach ein Sekret, das zum nor-
malen Verlauf der Lebensprozesse und zur normalen Entwicklung
unentbehrlich ist, das aber in zu grofien Mengen im Kirper giftig

wirkt.

Krankhafte VergriBerung der Schilddriise (Kropf) ist oft mit gestei-
gerter Sekretion verkniipft und diese bedingt nervose Storungen im Sym-
pathicus-Gebiet (Basedowsche Krankheit).

In der Schilddriise findet sich ein jodhaltiger Eiweifistoff, das
Thyreoglobulin, aus dem durch Spaltung das Jodothyrin entsteht,
welches gleichartige Wirkung hat wie Schilddriisenpraparate. Da
aber das Jodothyrin nicht so kriiftig wirkt wie Schilddriisenpriparate,
go diirfte es nicht die einzige wirksame Substanz sein.

Diie Thymusdriise hat wahrscheinlich dhnliche Funktionen wie die
Schilddriise; sie ist beim Fiotus und beim Kinde groB, wird aber vom
10. Lebensjahre ab kleiner und verschwindet schlieflich.

2. Die Hypophyse.

Die Hypophyse besteht aus einem vorderen und einem hinteren
Lappen; das Extrakt des letzteren, das Pituitrin, enthiilt blutdruck-
steigernde und blutdrucksenkende Substanzen. Die Exstirpation der
Hypophyse bewirkt Stérungen des Wachstums und der Genital-
funktionen. Erkrankung der Hypophyse ist beobachtet worden bei
Akromegalie, d. i, eine Krankheit, bei der eine plumpe Vergrélierung
der Hinde, Fifle, Lippen, Zunge, des Kopfes eintritt.

3. Die Nebennieren.

Die Nebennieren bestehen aus der weiligelblichen Rinde und dem
raurdtlichen Mark. Die Zellen der Rinde enthalten fettihnliche Kérnchen,
ie des Marks leicht firbbare Massen, aus denen die wirksame Substanz der

Nebennieren entstehen soll.  Sowohl die Rinde wie das Mark enthalten
zahlreiche marklose Nervenfasern und Ganglienzellen.

e Nebennieren sind fiir das Leben unentbehrlich. Exstirpation
der Nebennieren hat Erniedrigung des Blutdruckes und Muskel-
schwiiche zur Folge, die zum Tode fiithrt. Injektion von wiilirigem
Nebennierenextrakt soll die Folgen der Exstirpation verzégern, aber
nicht daunernd verhindern.
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Im wiirigen Extrakt des Nebennierenmarks ist eine Substanz,
das Adreralin oder Suprarenin, enthalten, dessen Injektion in die
Gefilie die Erregung der Endigungen fast aller sympathischen Nerven
verstirkt, daher vor allem den Tonus der Gefillmuskeln hebt und
so den Blutdruck steigert. Auch auf den Herzmuskel wirkt sie direkt
anregend ; diese Wirkung wird aber oft durch gleichzeitige Erregung
des Herzhemmungszentrums verdeckt. In grofleren Mengen wirkt
sie auf das Nervensystem lihmend.

Adrenalininjektion bewirkt anBerdem: Hemmung der Darmperistaltik,
Pupillenerweiterung, Aufrichten der Haare, Zuckerausscheidung im Harn.

Adrenalin ist Brenzkatechinoxithylmethylamin:

(CgH[OH]) . CHOH . CH, . NH(CH,);
es wird in den Nebennieren gebildet, an das Blut abgegeben und wahrschein-
lich in der Leber zerstirt.

Das Extrakt der Nebennierenrinde enthiilt Cholin, welehes ing Blut
eingespritzt den Blutdruck herabsetzt und auch in manchen anderen Wir-
kungen dem Adrenalin antagonistisch wirkt.

Nach pathologischen Verinderungen der Nebennieren ist eine krank-
hafte Pigmentierung der Haut beobachtet worden, die man Bronzekrank-
heit, Morbus Addisonii, nennt; sie soll auch nach Exstirpation der Neben-
nieren vorkommen. :

4. Das Pankreas.

Der nach Exstirpation des Pankreas auftretende Diabetes beruht
auf dem Fortfall der inneren Sekretion eines zu der Zuckerbildung
in der Leber in Beziehung stehenden Stoffes, des Antidiabetins. Die
Sekretion des Antidiabetins soll in den Zellen der Langerhansschen
Inseln des Pankreas vor sich gehen. Injektionen von Pankreasextrakt
oder Verfiitterung von Pankreas hemmt den Diabetes nicht.

H. Die Hoden.

Exstirpation der Hoden (Kastration) bei Knaben hat Stérungen
der Pubertitsentwicklung zur Folge. Auch ber Erwachsenen fithrt
Kastration oder Hodenatrophie zu nervisen Storungen. Injektion
von Hodenextrakt soll eine anregende Wirkung auf den Organismus
ausiiben. Die Folgen der Kastration bleiben aus, wenn bei kastrierten
Tieren Hodensubstanz kiinstlich, z. B. unter die Haut, eingepflanzt
wird.

6. Die Ovarien.

Exstirpation der Ovarien hat bei Midchen Hemmung der
Pubertitsentwicklung, bei Erwachsenen Entartung der Genitalien
zur Folge, Wird die Operation im Beginne der Schwangerschaft
ausgefithrt, so soll dadurch die Weiterentwicklung der Schwanger-
schaft gehemmt werden. Diese Wirkung ist auf den Fortfall einer
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vom Corpus luteum ausgehenden inneren Sekretion zuriickzufithren.
Kimstliche Einpflanzung wvon Ovarialsubstanz beir den operierten
Tieren, z. B. unter die Haut, soll die Wirkung der Exstirpation
aufheben. Die Hormone, die zur Entwicklung der Schwangerschaft
und ihrer Begleiterscheinungen notig sind, sollen zum Teil auch in

der Plazenta und im Foetus gebildet werden.

Funktionen wvon ihnlicher Art, wie die der beschrichenen Organe,
werden auch der Prostata, den Nieren, der Milz u. a. zugeschrieben, doch
sind die Angaben dariiber noch unsicher. Zu den inneren Seckretionen ge-
hort auch die Bildung des Sekretins in der Duodenalschleimbaut (siehe 8. 83).

Die Organe, denen innere Sekretionen zukommen, becinflussen sich zum
Teil gegenseitig. Z. B. tritt die Adrenalinglykosurie in schwiicherem Male
bei schilddriisenlosen, in stiirkerem bei pankreaslosen Tieren auf.

Kapitel XIII. Stoffwechselbilanz.

Wiihrend bisher die Bestandteile der Einnahmen und Ausgaben
unseres Korpers beschrieben und ihre Bedeutung im einzelnen erirtert
wurden, soll im folgenden die Bedeutung der Bilanz, d. h. der ver-
gleichenden Zusammenstellang der Mengen séimtlicher Einnahmen
und Ausgaben erdrtert werden. Die Bilanz gibt uns nicht nur Auf-
schlub iiber die Grobe des Stoffumsatzes, sondern sie gestattet auch
Schliisse auf das Verhalten und die Verwertung der einzelnen Nah-
rungsstoffe im Haushalte des Korpers. Es lassen sich so die Be-
dingungen feststellen, unter welchen der Mensch am zweckmibBigsten,
d. h. mit einem moglichst geringen Aufwand und mit den geeignetsten
Mitteln erndbrt und auf einen bestimmten gewiinschten Erniihrungs-
zustand gebracht werden kann. Auf die Ergebnisse der Stoffwechsel-
bilanz griindet sich die praktische Ernihrungslehre.

§ 1. Methodik der Stoffwechseluntersuchungen.

Zur Aufstellang der Stoffwechselbilanz ist es nétig, die Mengen
siimtlicher Einnahmen und sdmtlicher Ausgaben und das Korper-
gewicht zu kennen.

Die Einnahmen sind die Nahrung und der eingeatmete Sauerstoff.

Die Ausgaben sind enthalten im Harn, Kot, Schweill, in der
Ausatmungsluft: kleinere Mengen im Hauttalg, in den abgestolienen
verhornten Epithelien, Haaren und Nigeln, zeitweise in Men-
struationsblut, Milch und Samen. Von diesen Ausgaben werden in
der Regel nur die in Harn, Kot, Atmungsluft enthaltenen bei der
Stoff'wechselbilanz verwertet, weil die anderen wegen der Kleinheit
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ihres Betrages nicht beriicksichtigt zu werden brauchen oder durch
die Versuchsbedingungen ausgeschlossen werden konnen.

Das Ideal eines Stoffwechselversuches wiirde sein, jeden Be-
standteil der Einnahmen und Ausgaben einzeln gquantitativ zu be-
stimmen und das Resultat zur Feststellung der Stoffwechselbilanz
zu verwerten. Dies stélt jedoch auf uniiberwindliche methodische
Schwierigkeiten. Es geniigt aber auch, nur einzelne Bestandteile
der Einnahmen und Aunsgaben oder gar nur einige Elemente der-
selben, besonders Kohlenstoff, Stickstoff und den eingeatmeten Sauer-
stoff, manchmal noch Schwefel und Phosphor ihrer Menge nach zu
kennen, um wichtige Aufschliisse iiber die Grifie und die Art des
Stoffumsatzes zu erhalten.

Der Kohlenstoff der Nahrung, des Harns und des Kotes wird
durch Elementaranalyse ermittelt. Der Kcohlenstoff der Ausatmungs-
luft wird aus der Menge der ausgeatmeten Kohlensiure berechnet.

Der Stickstoff der Einnahmen und der Ausgaben wird meist
bestimmt nach der Kjeldahlschen Methode, bei der der Stickstoff
der zu analysierenden Substanz durch Kochen mit konzentrierter
Schwefelsiiure in Ammoniak iibergefiilhrt und als solches be-
stimmt wird.

Der eingeatmete Saunerstoff wird entweder direkt bestimmt,
indem man die Sauerstoffabnahme der Respirationsluft ermittelt, oder
er wird aus anderen Daten der Stoffwechselbilanz berechnet.

Sauerstoffaufnabme wund Kohlensiureausscheidung durch die
Atmung bezeichnet man als ,respiratorischen Stoffwechsel®.

Zur Ermittlung des respiratorischen Stoffwechsels bedient man
sich des Pettenkofer-Voitschen, des Regnaulbﬂeisatﬂchm

oder des Geppert-Zuntzschen Apparates.

Durch den ersten Apparat werden die gasformigen Ausgaben des
Korpers an Kohlensiure und Wasserdampf direkt bestimmt; hierzu atmet
die Versuchsperson in einer luftdicht gebauten Kammer, durch die eine
mittels Gasuhr gemessene Menge Luft von bekanntem Kohlensiure- und
Wasserdampfgehalt geleitet wird. In der aus der Kammer ausstrémenden
Luft wird die Zunahme an Kohlensiure und Wasserdampf bestimmt, indem
man einen genau abgemessenen Teil der Luft durch gewogene mit Schwefel-
siure fiir das Wasser, mit Kalilauge oder Natronkalk fiir die Kohlensiure
beschickte Absorptionsgefiille gehen liBt, in denen der Wasserdampf und
die Kohlensiure zuriickgehalten werden. Die Gewichtszunahme der Ab-
sorptionsgefille entspricht der zuriickgehaltenen Menge des Wasserdampfes
resp. der Kohlensaure. Aus den erhaltenen Werten kann die vom Ver-
suchsobjekt abgegebene Menge Kohlensiure und Wasserdampf berechnet
werden.

Der eingeatmete Sauverstoff wird indirekt bestimmt auf Grund folgender
Ueberlegung. Das Gewicht siimtlicher Einnahmen (Nahrung 4 Sauerstoff)
und des Korpers zu Beginn des Versuchs mull gleich sein dem Gewicht
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simtlicher Ausgaben und des Korpers am Fnde des Versuchs.  Daraus
folgt:

Sauerstoff = (Endgewicht + Ausgaben) — (Anfangsgewicht +- Nahrung).

Fiir diese Berechnung hat man also auBer den gasfirmigen Ausgaben
noch das Gewicht des Harns, Kotes und der Nahrung, sowie das Kirper-
gewicht am Anfang und Ende des Versuchs zu bestimmen.

Der Respirationsapparat von Regnault und Reiset bezweckt direkte
Bestimmung des eingeatmeten Sauerstoffs. Er besteht aus einer luftdicht
geschlossenen Kammer, in der die gebildete Kohlensiure von Kalilange ab-
sorbiert wird. Die dadurch entstandene Verminderung des Gasvolums inner-
halb- der Kammer veranlaBt die Aspiration von Sauerstoff aus einem
Sauerstoffreservoir. Der verbrauchte, in die Kammer eingetretene Sauerstoff
kann dem Volumen nach bestimmt werden. Die Kalilauge enthilt schlieBlich
die ganze produzierte Menge Kohlensiure.

Wihrend bei den erwiihnten beiden Methoden der Bestimmung des
Gaswechsels auch die durch die Haut abgegebenen Mengen mitbestimmt
werden, ist die Methode von Geppert und Zuntz nur auf die Ermittelung
des Gaswechsels durch die Lungen beschriinkt. Denn die Versuchsperson
atmet nicht in einer geschlossenen Kammer, sondern bei geschlossener Nase
durch ein Mundstiick, das in Verbindung mit den sogen. Miillerschen Ven-
tilen die leichte Trennung von Inspirations- und Exspirationsluft gestattet.
Auch bei dieser Methode wird der aufgenommene Sauerstoff wie die ab-
gegebene Kohlensiure direkt bestimmt, indem auf gasanalytischem Wege
Sanerstoff- und Kohlensiuregehalt in abgemessenen Mengen der Inspirations-
und Exspirationsluft festgestellt werden. Aus den gefundenen Differenzen liBt
sich dann, da die gesamte, wihrend der Versuchsdauer ein- und ausgeatmete
Luft durch eine Gasuhr gemessen wird, die Menge der ausgeschiedenen
Kohlensiiure und des aufgenommenen Sauerstoffs berechnen.

Schwefel und Phosphor werden in den Einnahmen und Aus-
gaben durch Oxydation in Schwefelsiure und Phosphorsiure iiber-
gefilhrt und in dieser Form bestimmt. Im Harn werden iibrigens
Schwefel und Phosphor gréobtenteils schon oxydiert als Schwefelsiure
und Phosphorsiure ausgeschieden.

Gelegentlich ist es auch von Interesse, den Umsatz an Wasser
und an Salzen zu kennen. Das Wasser wird fiir gewohnlich bei der
Stoffwechselbilanz als solches in Rechnung gebracht. Die Sa ze
werden in den Einnahmen und Ausgaben als Asche gewogen.

Versuche iiber den Gesamtstoff'wechsel miissen, sofern sie einen
Wert fiie die Beurteilung des Stoffumsatzes im Kérper haben sollen,
sich iiber lingere Zeitperioden erstrecken. Gewiéhnlich werden die
Ergebnisse solcher Versuche, sofern sie nicht schon an sich die

Dauer von 24 Stunden haben, auf diese Zeit berechnet.

Um den withrend der Versuchszeit gebildeten Kot zu bestimmen, grenzt
man ihn gegen den frither und spiter gebildeten Kot ab durch Beimischung
unverianderlicher, nicht resorbierbarer Farbstofie zu den am Anfang und
Ende des Versuches aufgenommenen Nahrungsportionen.

% 2. Verwertung der Resultate der Stoffwechseluntersuchung.
Die Kohlenstoffbestimmung liefert die Grundlage zur
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Beurteilung des Verhaltens aller organischen Nahrungsstoffe im
Korper. Besteht Kohlenstoffgleichgewicht, d. h. wurde gerade so
viel Kohlenstoff aufgenommen wie ausgeschieden, so ist eine der auf-
genommenen Menge organischer Substanz entsprechende Menge auch
im Korper verbrannt worden. Wurde mehr Kohlenstoff aufgenommen
als ausgeschieden, so hat der Korper organische Substanzen an-
gesetzt; wurde dagegen mehr ausgeschieden als aufgemommen, so
hat der Korper organische Substanz verloren.

Die Stickstoffbestimmung gibt Aufschluff iiber das Ver-
halten des Eiweih im Korper, weil der in der Nahrung aufgenom-
mene Stickstofl hauptséchlich im FEiweill enthalten ist. Da den
Eiweilistoffen im Mittel 16 °o Stickstoff zukommt, so hat man die
cefundene Stickstoffmenge mit 6,256 zu multiplizieren, um die zu-
gehorige Menge Eiweill zu erhalten. Besteht Stickstoffgleichgewicht,
d. h. wurde gerade so viel Stickstoff ausgeschieden wie aufgenommen,
go 1st gerade so viel Eiweill zersetzt worden wie aufgenommen wurde.
Whurde mehr Stickstoff aufgenommen wie ansgeschieden, so ist Eiweil-
ansatz (Fleischmast) erfolgt. Gab der Korper mehr Stickstoff ab,

als er aufnahm, so hat er von seinem Eiweilibestand verloren.

Vorausgesetzt ist bei dieser Betrachtung, dall die Bildung und die
Ausscheidung der Stoffwechselprodukte stets parallel verlaufen, was aber
nicht immer zutrifft.

Der Kot enthilt nicht nur Endprodukte des Stoffwechsels, sondern
auch unverdaute und nicht resorbierte Nahrungsbestandteile. Die Menge
der letzteren mub von der Menge der ecingefithrten Nahrung abgezogen
werden, weil die nicht resorbierten Nahrungsstoffe nicht mit in die Berechnung
der eigentlichen Stoffwechselgrille gezogen werden diirfen.  Es ist jedoch noch
nicht méoglich, im Kot die Menge der nicht resorbierten Nahrungsstofie
getrennt von der der Stoffwechselprodukte genau zu bestimmen. Man schiitzt
fiir den Menschen den durch die Stoffwechselendprodukte des Kotes tiaglich
ausgeschiedenen Stickstoff auf 1 g Diese Schitzung griindet sich auf Be-
obachtungen iiber die Grifle der Kotausscheidung bei eiweillarmer Kost.

Im Eiweill verhii t sich die Menge des Stickstoffs zu der des
Kohlenstoffs wie 1: 3,8. Mit dieser Zahl lifit sich aus den Ergeb-
nissen der Stickstoffbestimmungen in Einnahmen und Ausgaben De-
rechnen, wie viel von dem ein- und ausgefithrten Kohlenstoff auf
Eiweil entfillt. Subtrahiert man den auf Eiweill entfallenden Koh-
lenstoff von dem Gesamtkohlenstoff der Einnahmen oder Ausgaben,
so erhilt man den Teil des aufgenommenen oder ausgeschiedenen
Kohlenstoffs, der auf die stickstofffreien Stoffe, Fett und Kohle-
hydrate, kommt. Man kann so berechnen, wie viel stickstofffreie
Nahrungsstoffe im Korper verbraucht werden, und ob Ansatz oder
Verlust stickstofffreier Korpersubstanz stattfindet.

Bestimmungen des eingeatmeten Sauerstoffs sind fiir die Be-
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urteilung der Stoffwechselvorgiinge von besonderer Bedeutung, weil
die Menge des eingeatmeten Sauerstoffs beim Warmbliiter ein Mal
fiir die GesamtgroBbe der Verbrennung im Kérper ist. Aus dem
Sauerstoffverbranch lifit sich ndmlich auch berechnen, wie viel
Wasserstoff neben Kohlenstoff im Korper oxydiert worden ist.

Bei Kaltbliitern hat die Sauerstoffbestimmung weniger Wert, weil da
in erheblicherem Umfange, als bei Warmbliitern, die Bildung der Kohlen-
sinre duorch eine der alkoholischen Zuckergirung analoge Spaltung sauer-
stoffreicher organischer Verbindungen erfolgen kann. Kaltbliiter kinnen
daher ecinige Zeit in saverstofffreier Atmosphire leben; Warmbliiter dagegen
kinnen die Sauerstoffzufuhr héchstens einige Minuten entbehren. Eine
Ausnahme machen hierin die warmbliittigen Winterschlifer, die wihrend des
Winterschlafes sich wie Kaltbliiter verhalten.

Der respiratorische Quotient, d. i. das Volumverhilinis der
ausgeschiedenen Kohlensidure zum aunfgenommenen Sauerstoff, lifit
schlieben, wie viel von dem eingeatmeten Saverstoff zur Bildung
der ausgeatmeten Kohlensiure verbraucht ist, und wie viel auf die

Oxydation anderer Elemente, speziell des Wasserstoffs, entfillt.

Wird nur Kohlenstofi durch den Sauerstoff zu Kohlensiure oxydiert,
so entsteht ein dem verbrauchten Volumen Sauerstoff gleiches Volumen
Kohlensidure. Der respiratorische Quotient ist in diesem Falle gleich 1.
Wird neben Kohlenstoff aber auch Wasserstofi oxydiert, so ist bei gleichem
Sauerstoffverbrauch das Volumen der entstandenen Kohlensiure um so
kleiner, je mehr Sauerstoff zur Bildung von Wasser verbraucht wurde; der
respiratorische Quotient wird kleiner als 1.

Der respiratorische Quotient wiirde bei der Verbrennung von
Kohlehydraten allein 1, von Eiweill allein 0,8, von Fett allein 0,7
betragen.

Die Kohlehydrate enthalten schon so viel Sauerstoff, wie zur Bindung
ihres Wasserstoffs notig ist; der eingeatmete Sanerstoff kann daher ganz
zur Oxydation des Kohlenstoffs verwendet werden, 1 1 verbrauchten Sauer-
stoffs liefert daher 1 1 Kohlensaure. Eiweill und Fett enthalten noch nicht
genug Sauerstoff zur Bindung ihres Wasserstoffs; auf 1 1 Sauerstofiverbrauch
entfallen daher bei der Eiweillverbrennung nur 800 em® Kohlensiure, bei der
Fettverbrennung sogar nur 700 em?®.

Demnach ist zu schlielen, dall neben Eiweill vor allem Kohle-
hydrate im Kérper verbrannt wurden, wenn der beobachtete respira-
torische Qquotient nicht viel kleiner als 1 ist, dafi aber neben Eiweill
vorwiegend Fett verbrannt wurde, wenn der becobachtete respira-
torische Quotient nicht viel grofier als 0,7 ist.

Es liBt sich sogar aus den angefithrten Daten genan berechnen, wie
viel Fett und Kohlehydrate verbrannt sind. Hierzu wird erst aus der Stick-
stoffzahl berechnet, wie viel Eiweill verbrannt ist, und aus der Eiweibzahl, wie
grol} das der Eiweillverbrennung entstammte ausgeatmete Kohlensaurevolum
15t (bei letzterer Rechnung ist zu beriicksichtigen, dali ein Teil des Eiweil-
Kohlenstofis im Harn ausgeschieden wird, siche 8. 108), Mit Hilfe des respira-
torischen Quotienten fiir Eiweillverbrennung ist dann aus dem aunf Eiweild
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entfallenden ausgeatmeten Kohlensiurevolum auch das fir die Eiweil-
verbrennung verwendete eingeatmete Sauerstofivelum zu berechnen.

Subtrahiert man die auf die Eiweillverbrennung entfallenden Volumina
von den Gesamtvolumina der ausgeatmeten Kohlensiure und des einge-
atmeten Sauerstoffes, so bleiben die auf die Fett- und Kehlehydratver-
brennung entfallenden aus- resp. eingeatmeten Volumina dieser Gase iibrig;
die Differenz der letzteren Volumina ist aber gleich dem Teil des eingeatmeten
Sauerstoffvolums, der zur vollstindigen Oxydation des im verbrannten Fett
enthaltenen Wasserstofies verwendet worden ist.

Hieraus lillt sich die verbrannte Fettmenge berechnen (1 g Fett er-
fordert zur vollstindigen Oxydation seines Wasserstofls etwa 0,6 1 ein-
geatmeten Sauerstoffs) nnd durch Subtraktion des jetzt zm berechnenden,
dem verbrannten Fett entstammten Kohlensiurevolumens von dem aus
Fett und Kohlehydraten zusammen entstammten Kohlensiurevolum er-
hilt man die Kohlensiuremenge, die auf die verbrannten Kohlehydrate
entfilllt und die also zur Berechnung der Menge dieser Kohlehydrate zu
beniitzen ist.

Der respiratorische Quotient kann auch grifer als 1 und kleiner
als 0,7 werden; ersteres ist der Fall, wenn im Korper Sauerstoff
aus sauerstoffreichen Substanzen abgespalten wird, z. B. hei der
Reduktion von Kohlehydraten zu Fetten, letzteres, wenn der einge-
fithrte Sauerstoft’ in Form sauerstoffreicherer Verbindungen zuriick-
gehalten wird.

Dlie Bestimmungen des Schwefels und des Phosphors in Ein-
nahmen und Ausgaben sind von Bedeutung fiir die Beurteilung des

Eawelfistoffwechsels.

Dic Wasserbilanz lifit schliefen, wie viel Wasser bei der Ver-
brennung im Kérper entstanden ist.

§ 3. Der Stoffwechsel unter verschiedenen Bedingungen.

Auf die Grofie des Stoffumsatzes haben Einfluf:

1. Menge und Zusammensetzung der zugefiihrten Nahrung;
2. Leistungen und Wirmeabgabe des Organismus;

3. Korpergrilie, Alter und Geschlecht.

I. Einfluf der Nahrung auf den Stoffwechsel.

A. Der Stoffwechsel beim Hunger,

a) Vollstandiger Hunger,

Wenn gar keine Nahrung eingefiihrt wird, geben die Ver-

brennungsprozesse doch weiter vor sich, ihre Griéfie nimmt
aber ab.
Die Abnahme der VerbrennungsgriBe ist hauptsiichlich bedingt durch

die Abnahme des Korpergewichtes. Auf 1 kg Kérpergewicht berechnet
nimmt die VerbrennungsgroBe nur bei sehr fettreichem Organismus ab.
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Es verbrennen im Hunger die im Kiérper vorbandenen Brenn-
materialien. Der Anteil der einzelnen Brennstoffe an der Verbrennung
ist aber in den verschiedenen Perioden des Hungers ein verschiedener.
In der ersten Periode des Hungers verbrennen vorwiegend Kohle-
hydrate und Eiweil, in der zweiten vorwiegend Fett, in der dritten
Eiweil.

Dementsprechend nimmt der respiratorische Quotient in der ersten
Periode ab, behilt dann in der zweiten Periode konstant einen kleinen Wert
bei, und steigt einige Tage vor Eintritt des Hungertodes wieder an.

Die Ausscheidung der stickstoffhaltigen Endprodukte des Stofiwechsels
nimmt in der ersten Periode zuerst oft um etwas zu, dann ab, bleibt dann
in der zweiten Periode konstant niedrig und steigt schlieflich wieder in der
letzten Periode unter Umstiinden sogar auf eine gribere Zahl als vor dem
Hunger. Der Anteil des Harnstoff-Stickstoffs am Gesamtstickstoff im Harn
wird beim Hunger verringert.

Ahnlich wie die Stickstoffausscheidung verhiilt sich auch die Aus-
scheidung der beim Gewebezerfall gebildeten Salze (Sulfate und Phosphate),
sowie des Wassers. Der nicht oxydierte Schwefel im Harn nimmt dabei
relativ zu, Im Harn tritt mehr Aceton (siche S. 29) auf. Die Kochsalzaus-
scheidung nimmt ab und hirt schlieflich fast ganz auf.

Die Dauer jeder der drei Perioden des Hungers ist abhingig von dem
Gehalt des Korpers an den einzelnen Brennmaterialien. Z. B. ist bei einem
fettarmen Individuum die Daver der zweiten Periode sehr abgekiirzt.

Da der Eiweillverbrauch sowohl in der ersten, wie in der letzten
Periode grofier ist, als in der zweiten, so folgt, daB ein Teil
des Korpereiweill leichter, ein anderer schwerer in die Verbrennung
einbezogen wird, als Fett.

Der Stoffverlust beim Hunger betrifft nicht alle Organe in dem-
selben Mafle. Hauptsichlich sind dabei das Fettgewebe, die meisten
Muskeln und die grofien Bauchdriisen, weniger das Herz und die
Atemmuskulatur, am wenigsten das Gehirn beteiligt. Daraus ist zu
schliefen, dafl bei mangelbafter Nahrungszufubhr durch endogene
Ersatzprozesse lebenswichtige Organe Stoffe erhalten, die durch
Einschmelzen weniger wiehtiger Organe frei geworden sind.

Der Hunger bedingt demnach einen fortwiithrenden Verlust an Kérper-
%m'iﬂht, der in den ersten Hungertagen am grilten ist, und der zu zwei
ritteln dureh Wasserverlust, zu einem Drittel durch Verlust an Korper-
eiweill und Fett bedingt ist; der Fettverlust kann dem Gewichte nach das
Zwei- bis Vierfache des EiweiBverlustes betragen.

Der Eintritt des Todes ist abhingig von dem Ernihrungs-
zustande bei Beginn des Hungers; er erfolgt ungefihr dann, wenn

mehr als die Hilfte des Korpergewichtes verloren gegangen ist.

Neben dem Stofiverlust bedingt der Hunger noch folgende Erschei-
nungen: die Herztitigkeit wird schwiicher, die Zahl der Herzschlige ist
vermindert. Es stellt sich allgemeine Schwiiche und psychischer Depressions.
zustand ein. Die Korpertemperatur erleidet erst kurz vor Eintritt des Todes
eine erhebliche Abnahme.
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b) Teilweiser Hunger.

1. Fehlen einzelner Nahrungsstoffe in der Nahrung:

¢¢) Unentbehrlich sind Wasser, Salze und Eiweifl in der
Nahrung. Fehlt einer dieser Stoffe in der Nahrung, so geht der
Korper frither oder spiter zu Grunde.

Bei alleinigem Wasser- oder Salzhunger tritt der Hungertod
sogar frither ein, als bei absclutem Hunger, offenbar weil ein ge-
wisses Verhiltnis von Wasser und Salzen zu den organischen Korper-
bestandteilen fiir die Erhaltung des Lebens nitig ist.

Bei alleinigem Eiweillhunger dagegen tritt der Hungertod spiiter
ein als beim absoluten Hunger, besonders wenn von orgamschen
Nahrungsstoffen Fett, Kohlehydrat oder gar Leim in der Nahrung

zugefithrt werden. _

Wasserhunger allein fiithrt schlieBlich zu absolutem Hunger, weil die
Aufnahme trockener Nahrung sehr bald verweigert wird.

Bei Salzhunger nimmt die Kochsalzausscheidung wie beim absoluten
Hunger ab und hirt sehlieBlich fast ganz auf. Die Ausscheidung der heim
Gewebezerfall entstehenden Salze geht dagegen fortgesetzt weiter, freilich
in geringerem Male als beim absoluten Hunger, weil ein Teil dieser Salze
zsusammen it eingefithrten organischen Nahrungsstoffen wieder zur Re-
generation von Geweben beniitzt wird.

Bei alleinigem Eiweilhunger tritt der Hungertod spiiter ein, weil durch
die Verbrennung des Fetts und der Kohlehydrate der Nahrung der Zerfall
des Korpereiweill verzogert wird. Der Hungertod tritt dann ohne priimortale
Steigerung der Stickstoffausscheidung ein.  Zufuhr von Leim verzigert den
Hungertod noch mehr, als alleinige Zufuhr stickstofffreier Nahrungsstoffe.

/) Mangel an Fett und Kohlehydraten in der Nahrung
bei geniigender Eiweifizafuhr fihrt wenigstens bei Fleischfressern
nicht zom Hungertode. Ein Hund kann durch Ernihrung mit
magerem Fleisch, das fast reine Eiweillnahrung ist, auf seinem Be-
stande erhalten werden. Ilie Ernihrung des Menschen mit Eiweill
allein ist lingere Zeit hindurch nicht durchfithrbar, weil er die hierzu
notige Fleischmenge nicht verdauen kann.

2. Werden alle nitigen Nahrungsstoffe in den Kiorper einge-
fibrt, aber mnicht in hinreichender Menge, so sind zwei Fille zu
unterscheiden :

¢) Die Menge reicht absolut nicht aus; der Koérper zehrt von
seinem eigenen Bestande weiter; schliefilich tritt auch der Hunger-
tod ein, aber bedeutend spiiter als beim absoluten Hunger.

&) Die Menge der eingefiilhrten Nahrungsstoffe ist nur relativ
unzureichend, um den zu Beginn des Hungers vorhandenen Bestand
des Korpers zn erbalten. Der Korper verliert in diesem Falle so
viel von seinem Stoffbestand, bis die zugefiithrte Nahrung mit dem Ver-
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brauche wieder im Gleichgewichte ist. Dann bleibt der Koérper auf
dem erreichten Bestand. Der Kérper magert in diesem Falle ab,
geht aber nicht zu Grunde.

B. Stoffwechsel bei ausreichender Nahrungszufuhr,

Die Nahrungszufuhr bewirkt eine Steigerung des Gesamtstoff-
wechsels gegeniiber dem Hunger. Indes verhilt sich der tierische
Organismus nicht etwa wie ein Ofen, der um so mehr Brennmaterial
verbrennt, je mehr ihm zugefithrt wird, denn der Kérper kann einen
betrichtlichen Teil des zugefithrten Brennmaterials in sich ablagern.
Aufierdem ist diese Stoffwechselsteigerung weniger abhiingig von
der absoluten Menge des zugefithrten Brennmaterials, als von dessen
Beschaffenheit.

Man nennt die stoffwechselsteigernde Wirkung, welche die Zufuhr eines
Nahrungsstoffes hat, seine spezifisch dynamische Wirkung; dieselbe ist fiir
EiweiBl sehr erheblich, fiir Fette und Kohlehydrate gering. Ob Fette und
Kohlehydrate iiberhaupt eine spezifisch dynamische Wirkung im strengen
Sinme haben, erscheint zweifelhaft, weil die durch ihre Zufuhr bewirkte
Stoffwechselzunahme ganz durch die Verdaunungsarbeit (siche 8. 130) bedingt
zu sein scheint.

1. Einflull des Eiweifi,

Der Einflufl des Eiweill anf den Stofiwechsel Lifit sich am besten unter-
suchen bei Fleischiressern, denen man auller Wasser und Salzen nur noch
Eiweill in der Nahrung zuzufithren braucht.

Angenommen, ein moglichst fettarmer Hund werde zuuiichst
mit so viel Eiweill erniihrt, als er umsetzt, es bestehe also Stick-
stoffgleichgewicht. Wird bei diesem von einem bestimmten Zeit-
punkte ab mehr Eiweifl in der Nahrung eingegeben, so wird der
grofite Teil des mehr zugefithrten Eiweill umgesetzt, nur ein kleiner
Teil im Kérper als Fleisch angesetzt.

Vermehrte Eiweillzufuhr steigert mithin den Eiweillumsatz iber
das Bediirfnis hinaus.

Eiweili hat also eine erhebliche spezifisch dynamische Wirkung.
Dieser gesteigerte Fiweilumsatz wird ,,Luxuskonsumtion™ genannt; er
wird in neuerer Zeit so erklirt, daB das Mengenverhiltnis der Eiweil-
Bausteine im gewdhnlichen Nahrungseiweill anders ist, als in dem aus den
Verdauungsprodukten assimilierten Organeiweill, und daB daher bhei der
EiweiBassimilation Bausteine iibrig bleiben, aus denen durch Desamidierung
Ammoniak abgespalten und in Harnstoff umgewandelt wird, wilhrend der
stickstofffreie Rest gleich weiter oxydiert oder auch zum Teil in Kohle-
hyvdrate oder Fett nmgewandelt wird,

Durch den gleichzeitizg stattfindenden, wenn auch geringen
Fleischansatz wird aber auch das Eiweifibediirfnis gesteigert, weil
dieses abhiingig ist von dem Fleischbestande des Kiérpers., Nach
danernder Eingabe der iiberreichlichen Eiweifimenge nimmt deshalb
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das Eiweillbediirfnis des Korpers allmihlich zu, so weit, bis es
wieder dem zugefithrten Eiweill entspricht; dann besteht wieder
Stickstoffgleichgewicht.

Dieser Fleischansatz ist allerdings ecin beschrinkter, weil fiir erheb-
lichen EiweiBansatz noch andere Bedingungen erfiillt sein miissen (siehe
S. 128) und weil sehr grofie Eiweilmengen nicht mehr verdaut werden
kinnen.

Wird bei einem Hunde, der sich bei ausschlieBlicher Eiweili-
zufubr zundichst im Stickstoffgleichgewicht befindet, von einem be-
stimmten Zeitpunkte ab weniger Eiweill in der Nahrung eingefiihrt,
so verliert der Korper von seinem Fleischbestande, bis dieser eine
solche Grofie erreicht hat, dafi das zugefilhrte Eiweill dem Eiweifi-
bediirfnisse des Fleischbestandes wieder entspricht, und wieder Stick-
gtoffeleichg ewicht hergestellt ist.

Von einer unteren Grenze der Eiweillzufuhr ab stellt sich das Stickstofi-
gleichgewicht freilich nicht mehr her, es zersetzt der Korper fortwihrend
mehr Eiweill, als ihm zugefithrt wird, und die Folge davon ist der Hunger-
tod. Die kleinste Menge artfremden Eiweill, mit der sich das Tier bei reiner
Eiweilnahrung noch auf Stickstofigleichgewicht setzen kann, ist aber nicht
etwa gleich der im absoluten Hunger zersetzten Eiweillmenge, sondern etwa
21/ mal so grob.

Innerhalb gewisser Grenzen kann sich der Kérper also mit be-
liebigen Mengen eingefiihrten Eiweil auf Stickstoffgleichgewicht
atellen.

2. Einflull des Fettes und der Kohlehydrate.

Ist ein Mensch mit gemischter Nahrung (Eiweifi, Fett, Kohle-
hydrate, Wasser und Salze) anf Stoffwechselgleichgewicht gesetat,
und wird dann die Menge der stickstofffreien Nahrungsstoffe (Fett
und Kohlehydrate) vergrilfiert, so wird dadurch der Umsatz der
stickstofffreien Substanzen gesteigert, aber der Eiweiflumsatz dafiir
anniihernd entsprechend den Gesetzen der Isodynamie (siehe 8. 71)
eingeschriinkt, so dall in Wirklichkeit, abgesehen von der geringen
Steigerung durch die vermehrte Verdauungsarbeit (siehe S. 130),
keine allgemeine Steigerung der Verbrennungsgrifie resultiert. Fett
und Kohlehydrate wirken also eiweillsparend, das ersparte Ei-
welll wird als Fleisch im Kérper angesetzt. Besteht alsdann noch
ein Ueberschuli an Fett und Kohlehydraten in der Nahrung, so
wird dieser im Korper ganz, und zwar vorwiegend als Feti,
abgelagert.

Die Kohlehydrate werden leichter verbrannt als die Fette und wirken
deshalb viel stirker eiweillsparend. Auch der Leim wirkt eiweillsparend,
nur in noch viel hoherem Grade als sogar die Kuhleh{'dratc. Es kann durch

Leim bis zu 309, Eiweill erspart werden, durch Kohlehydrate nur bis etwa
159%,, durch Fett noch weniger.
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Wird bei ausreichender gemischter Nahrung die EiweiBzufuhr
gesteigert, so wird, dhnlich wie bei reiner Eiweilinahrung, das Mehr
an zugefithrtem EiweiB zom  Teil angesetzt, zum Teil verbrannt.
Auch bei gemischter Kost wird demnach durch vermehrte Eiweili-
zufuhr Steigerung des Eiweiflumsatzes bewirkt, jedoch wird durch
die Mehrverbrennung des Eiweifi die Fett- und Kohlehydratever-
brennung etwas eingeschrinkt, so daB es zum Fettansatz kommt.
Anderseits wirken Fett und Kohlehydrate auch hier insofern eiweiB-
sparend, als ein relativ gréfierer Teil des Eiweill angesetzt, ein ge-
ringerer Teil verbrannt wird, als bei reiner Eiweillnahrung.

Im allgemeinen neigt der Korper dazn, bei der Verbrennung
das Eiweifl den Kohlehydraten und Fetten vorzuziehen, wenn alle
drei Stoffe in iiberreichlichen Mengen eingefithrt werden.

Wird bei ausreichender gemischter Nahrung die Eiweillzufuhr
vermindert, so mull dementsprechend mehr Fett oder Kohlehydrat
eingegeben werden, damit der Kbérper nichts von seinem Bestand
verliert. Das Minimum der Eiweibzufuhr bei gemischter Kost oder
das unentbebrliche EiweiB (siehe 8. 71) betrigt fiir den Menschen
nicht mehr als etwa 70 g tiglich.

Man hat sogar beobachtet, daB kurze Zeit hindurch bloB 40 g Eiweil

geniigen.
Dabei verhalten sich die das Hiweill ersetzenden Nahrungsstoffe ver-

schieden: am giinstigsten ist Leim, weniger giinstig die Kohlehydrate, am
ungiinstigsten Fett. Fur Fett kommt hierbei noch in Betracht, dal iiber-
miilige Zufuhr desselben sogar Steigerung des Eiweillumsatzes bewirkt.

Der Kérper kann demnach zwar durch verschiedene Mischungs-
verhiltnisse der Nahrungsstoffe auf seinem Stoffbestand erhalten
werden, aber die zweckmiibigste Art der Mischung oder das ratio-
nelle Kostmall ist fiir den erwachsenen ruhenden Mann:

100 o Eiweill, 60 g Fett, 400 g Kohlehydrate.

Diese Zahlen haben sich ergeben aus Untersuchungen der Stofiwechsel-
grolle bei verschiedenen Menschen. Dabei hat sich noch herausgestellt, dall
die Zahlen bei Menschen mit verschiedener Beschiiftigung und an verschie-
denen Orten keine groBlen Verschiedenheiten aufweizen.

Hinsichtlich der dem Kirper gelieferten Energiemenge (siehe auch
=, 134) verhiilt sich im rationellen Kostmall das Eiweill zu den stickstofi-
freien Nahrungsstoffen wie 1 : 5,5.

Wird durch die Erniihrung nicht nur eine Erhaltung des Stoff-
bestandes im Korper bezweckt, sondern soll der Korper durch
Fleisch- oder Fettansatz auf einen hoheren Stoffbestand gebracht
werden, so miissen entsprechend mehr Nahrungsstoffe gereicht
werden. Auch hierbei ist es durchaus nicht gleichgiiltig, welcher
der Nahrungsstoffe in seiner Zufuhr gesteigert wird, um entweder
Fleischmast oder Fettmast zu erzielen.
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Fleischmast kann nur erzielt werden durch erhebliche Eiweif-
zufubr, denn aus Fett und Kohlehydraten wird kein Fleisch gebildet.
Bei vorwiegender Eiweilnahrung kann beim Menschen aber nur
ein geringer Fleischansatz durch die Steigerung der Eiweifizufuhr
erzielt werden. Am giinstigsten fir den Fleischansatz sind mittlere
Gaben Eiweill neben reichlichen Mengen Fett und Kohlehydraten.
Fiir betriichtlichen Eiweilansatz sind aber noch andere Bedingungen
als die Art der Nahrungszufuhr mafigebend; so wird der Fleisch-
ansatz (Zunahme des Muskelgewebes) vor allem begiinstigt durch
zweckmiillige Muskeliibung (Training), ferner auch durch Aufenthalt
im Hochgebirge.

Fettmast. Das im Korper abgelagerte Fett entstammt:

a) dem Nahrungsfett;

Wird ein in seiner Zusammensetzung dem Korper fremdes Fett, z. B.

Riibtl mit Erucasiiure, in der Nahrung zugefithrt, so findet man danach
dieses Fett im Panniculus adiposus abgelagert.

b) den im Ueberschufi eingefithrten Kohlehydraten, aus denen

Fett durch Reduktion und Synthese gebildet werden kann.

Bei reichlicher Zufuhr von Kohlehydraten erfolgt nimlich neben Gly-
kogenansatz auch Ansatz von Korperfett. Dementsprechend kann dann
der respiratorische Quotient griBer als 1 werden, denn aus den im Kirper
reduzierten und in Fett umgewandelten Kohlehydraten wird Sauerstoff frei,
der neben dem eingeatmeten Sauverstoff zur Kohlensiurebildung verwendet
wird. Diese Umwandlung ist zweckmiliig, weil das so abgelagerte Reserve-
material bei moglichst geringem Gewicht doch groBen Energiegehalt (siehe
S. 134) hat.

DaB auch aus Eiweill Fett im Korper gebildet wird, erscheint moglich.

Um Fettmast zu erzielen, ist die Zufuhr reichlicher Mengen
von Fett und Kohlehydraten neben mittleren Gaben Eiweill am
giinstigsten. Fir die Fettmast ist anch Korperruhe giinstig.

3. Einflull des Wassers und der Salze.

Die Steigerung der Trinkwasserzufuhr bewirkt eine allerdings
kleine Zunahme der Stoffwechselgrofie; aufierdem nimmt am ersten
Tage die Stickstoffausfuhr infolge besserer Ausspillung der stick-
stoffhaltigen Endprodukte ans dem Korper betrichtlich zu.

Eeichliche Wasserzufuhr soll fiir Fettmast giinstig sein.

Durch vermehrte Salzzufubhr scheint keine Veriinderung der
Stoffwechselgrifie bewirkt zu werden, falls nicht durch das Ueber-
malfl an Salzen den (Geweben Wasser entzogen und dadurch der
Stoffwechsel gesteigert wird (siehe S. 124).

4, Einflulb der GenuBmittel.

Zufuhr von Alkohol indert die Stoffwechselgrifie nicht. Der
Alkohol wird im Kérper gerade so wie die anderen stickstofffreien
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Nahrungsstoffe, und zwar schon kurze Zeit nach seiner Einfubr,
vollstindig verbrannt und kann deshalb Kohlehydrate und Fett in
der Nahrung vertreten. Da aber der Alkohol ein stark wirkendes
Nervengift ist, so ist er kein wertvolles Brennmaterial.

Ueber die Wirkung anderer GenuBmittel auf den Stofiwechsel sind
die Angaben widersprechend.

5. Einflull des Sauerstoffs.

Willkiirliche Verstirkung oder Abschwiichung der Atemtiitig-
keit hat gar keinen Einflufl auf den Stoffwechsel, soweit nicht durch
verminderte oder vermehrte Ventilation die Saunerstoffanfnahme und
Kohlensiureausscheidung fiir wenige Atemziige etwas verdndert wird,
und nicht durch die verinderte Titigkeit der Atemmuskulatur allein
die Verbrennungsgriolie beeinflufit wird.

Verminderung des Himoglobingehaltes des Blutes durch Blut-
entziehung bis auf die Hilfte bewirkt auch keine Verinderung der
Stoffwechselgrifie, weil in diesem Falle immer noch durch vermehrte
Atem- und Herztitigkeit und bessere Ausniitzung des Oxyhimo-
globins der Sauerstoff bedarf des Korpers vollstindig gedeckt wird.

Tritt aber wirklich Mangel an Sauerstoff ein, z. B. bei an-
haltender Atemnot, bei erheblicher Verminderung des Luftdruckes,
g0 nimmt die Stoffwechselgrilie nicht etwa ab, sondern im Gegen-
teil zu. Namentlich kommt es zu einer betrichtlichen Steigerung
des Eiweilizerfalls. Die Verbrennung ist in dem Falle eine unvoll-
stindige, was sich darin dufiert, dafi erhebliche Mengen von Milch-
siiure durch den Harn ausgeschieden werden (siehe 5. 20),

Aufenthalt im Hochgebirge steigert die Verbrennungsgrofie des

Kérpers, hat zugleich aber einen giinstigen'Einfluli auf den Eiweili-
ansatz.

IT. EinfluB der Leistungen und der Warmeabgabe auf den
Stoffwechsel.

Gewisse Leistungen kommen im Organismus fortwiihrend, auch bei
Niiehternheit und Ruhe vor, d. s. die Leistungen des Herzens, der Atem-
muskeln, der sezernierenden Nieren u. a.; von diesen wird hier abgesehen,
weil sie von dem eigentlichen Ruhestoffwechsel nicht zu trennen sind.

1. Einfluli der Muskelarbeit.

Bei der Arbeit nimmt der respiratorische Stoffwechsel, mithin
die gesamte Verbrennungsgrofie zu. Es kdnnen dabei die Verbren-
nungsprozesse auf etwa das Fiinffache ihres Betrages in der Ruhe

gesteigert werden. Der respiratorische Quotient zeigt bei miliger
Sehenck-Gilrher, Leitfaden der Physiologie. 12 Aufl. 9
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Arbeit keine Verinderung gegeniiber dem der Ruhe. Bei angestrengter
Arbeit dagegen kann die Koblensiureausscheidung stirker steigen
als die Sauerstoffaufnahme, so dall dann der respiratorische Quotient
grifer wird.

Die Stickstoffausscheidung wird meist durch miiflige Arbeit
nicht gesteigert; die Arbeit beruht demnach meist auf Mehrver-
brennung wvon stickstofffreier Substanz, Kohlehydraten oder Fett.
Manchmal findet sich jedoch auch Steigerung der Stickstoffausfuhr
bei Arbeit, und das ist immer der Fall bei ausschliefilicher oder
vorwiegender Eiweifinahrung. Bei sehr angestrengter Arbeit kann
es aber auch trotz reichlicher Zufuhr von Fett und Kohlehydraten
zu einer Steigerung des Eiweiliverbrauches kommen,

Bei der Arbeit muli die Menge der zugefiithrien Nahrung, um
den Korper anf seinem Stoffbestande zu erhalten, grifier sein als
in der Ruhe. Das hiefiir berechnete rationelle KostmaBl betriigt :

130 g Eiweili, 100 g Fett, 500 g Kohlehydrate.

In diesemn Kostmall wird auch eine grillere Menge Eiweill gefordert,
weil der Arbeiter eine stirker entwickelte Muskulatur, d. h. einen gréBeren
EiweiBbestand, mithin auch ein griflleres Eiweilbediirfnis hat als der wenig
oder nicht Arbeitende. Zudem bezweckt die richtige Erndhrung eines Arbeiters
nicht nur, ihn auf seinem Stoffbestand zu erhalten, sondern, da die Leistungs-
fihigkeit wiichst mit der Muskelmasse, diese durch Fleischmast zu ver-

mehren.

2, Einflufi der Verdauungsarbeit.

Unter Verdauungsarbeit versteht man die Titigkeit der Ver-
danungsdriisen, die Bewegungen des Verdauungsschlauches und die
Titigkeit der Darmepithelien bei der Resorption.

Die Verdauungsarbeit bedingt eine Zunahme des Stoffwechsels,
besonders auch der Eiweiliverbrennung; wihrend der Verdauung ist
die Stickstoffausscheidung im Harn gesteigert.

Die Zunahme des Stofiwechsels bei Einfuhr von Fett und Kohlehydraten
wird sogar ganz der Verdanungsarbeit zugeschrieben,

3. Einflufl der Warmeabgabe und der Korpertemperatur.

Um die Kérpertemperatur konstant zu erhalten, mufl die Warme-
produktion gleich der Wirmeabgabe gemacht werden (siche Ka-
pitel XIV). Deshalb nimmt die Stoffwechselgrofie bei gesteigerter
Wirmeabgabe (niedriger Auflentemperatur) zu, bei verminderter
Wiirmeabgabe (hoher Aullentemperatur) ab. Diese Stoffwechsel-
inderung betrifft vorzugsweise die Fett- und Kohlehydratver-
brennung. Die Zunahme der Stoffwechselgrific bei vermehrter
Wirmeabgabe beruht auf reflektorischer Steigerung der Verbren-
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nungen in den Muskeln, die sich sogar in Muskelkontraktionen

(Muskelzittern) éiufern kann.

Die Fahigkeit des menschlichen Korpers, grofien Schwankungen der
AuBentemperatur sich anzupassen, ist freilich eine begrenzte. Bei sehr
niedriger Temperatur kann der Wirmeverlust grofler werden als die Wirme-
bildung. Dadurch kommt es zu einem Sinken der Kérpertemperatur. Je
tiefer die Korpertemperatur sinkt, um so triger verliuft aber der ganze
LebensprozeB, um so weniger Wirme wird dann gebildet, bis zuletzt die
Verbrennungsprozesse iiberhaupt aufhoéren und der Erfrierungstod eintritt.
Ist die AuBentemperatur so groB, daB der Kirper mehr Wirme bildet, als
er abgeben kann, dann steigt die Koérpertemperatur. Die Folge davon ist
aber eine Steigerung der Intensitiit der Lebensprozesse, mithin auch der
Wirmebildung, und es kommt zuletzt zu einer Ucberhitzung des Korpers,
die ebenfalls zum Tode fithrt. Bei dieser Stoffwechselsteigerung ist auch
der Eiweillverbrauch betrichtlich gesteigert.

Innerhalb der Grenzen des Anpassungsvermogens hat demnach
niedrige Aufientemperatur Steigen des Stoffwechsels, hohe Aufien-
temperatur Sinken des Stoffwechsels zur Folge. Aufierhalb dieser
Grenzen ist aber gerade das Umgekehrte der Fall: bei niedriger
Temperatur Herabsetzung, bei hoherer Temperatur Zunahme des
Stoffumsatzes. Im letzteren Falle verhilt sich der Mensch gerade
so wie die Kaltbliiter, bei denen die Grifie des Stoffumsatzes mit
der Aullentemperatur steigt oder fillt.

Uebrigens kommen fiir die Temperaturregulation des Menschen auber
der reflektorischen Verinderung der Stoffwechselgréfie noch in viel héherem
MaBe andere zur Regulation der Wirmeabgabe dienende Vorgiinge in Be-
tracht (siehe S. 137j.

4. Einflufi der Sinneserregungen und der Geistestatigkeit.
Hautreize, starke Lichteindriicke steigern Kohlensiureausschei-

dung und Sauerstoffaufnahme,

Im Schlafe ist der respiratorische Stoffumsatz betrichtlich herabgesetzt
wegen der Muskelruhe und des Fortfalles der Sinneserregungen. Der Eiweili-
umsatz wird durch den Schlaf nicht beeinflufit.

Ein EinfluBf der geistigen Arbeit auf den Stoffwechsel konnte bis jetzt
nicht sicher festgestellt werden.

ITI. Einfluf der Korpergrotfie, des Alters und des Geschlechts
auf den Stoffwechsel.

Kleine Individuen haben zwar einen absolut kleineren, auf die
Gewichtseinheit berechnet dagegen grifieren Stoffverbrauch als
grobere, hauptsdchlich deshalb, weil die wirmeabgebende Ober-
fliche im Verhiilinis zur wirmeproduzierenden (Gesamtmasse des
Kérpers bei kleinen Individuen grofier ist als bei grofien, die
ersteren also relativ mehr Wirme produzieren miissen, um eine

konstante Kiorpertemperatur zu erhalten, als die letzteren (siehe
8. 187).
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Daher ist der Stoffwechsel auch beim Kinde relativ grofer,
absolut dagegen kleiner, als beim Erwachsenen (siehe auch S. 71).
Berechnet man den Stoffverbrauch auf gleiche Kirperoberfliche,
so ergibt sich freilich, daf er bei Kindern doch noch grofier ist,
als bei Erwachsenen; die Ursachen dieser relativen Verschieden-
heiten des Stoffverbrauchs sind nicht bekannt. Im Greisenalter ist
der Stoffwechsel kleiner als im mittleren Lebensalter.

Wegen der verschiedenen Koérpergrifie ist auch der Stoffumsatz
beim Weibe absolut kleiner als beim Mann. Das fiir das Weib auf-
gestellte Kostmali ist kleiner als das fiir den Mann. Es werden
fiir die erwachsene, rubende Frau verlangt: 90 g Eiweill, 40 g Fett,
350 g Kohlehydrate. Hiervon abgesehen, hat sich ein Einfluff des
Geschlechtes anf die Stoffwechselgrife nicht nachweisen lassen.

Anhang: Der Stoffwechsel wird auch beeinflufit von den Pro-
dukten der inneren Sekretionen, z. B. derjenigen der Schilddriise.
Siehe dariitber Kapitel XII.



2. Teil. Umsatz und Auslésung der Energie.

Die chemische Energie der organischen Kirpersubstanzen wird
bei der physiologischen Verbrennung in kinetische Energie, Wirme
und Bewegung, umgesetzt.

Dieser Energieumsatz kann gesteigert werden durch Reize, die
auf die lebendige Substanz wirken. Die Reize haben ihren Ur-
sprung entweder im Korper selbst und dienen der Regelung der
Beziehungen der einzelnen Organe zueinander, oder sie entstammen
der AuBenwelt und wvermitteln durch ihre erregende Wirkung die
Beziehungen des Kérpers zu seiner Umgebung. Zur Aufnabme
der Reize besitzt der Kérper besondere Organe, die Sinnesorgane.
Die Erregung wird von den Sinnesorganen durch einen besonderen
Reizleitungsapparat, das Nervensystem, den Gebilden zugeleitef, in
denen der Energieumsatz statt hat, das sind hauptsiichlich die
Muskeln.

Die Lehre vom Energieumsatz und der Auslisung der Energie
umfalt demnach folgende Kapitel:

1. Wirmebildung und Kérpertemperatur.

2. Bewegung (Muskelkontraktion).

3. Funktionen des Nervensystems.

4. Funktionen der Sinnesorgane.

Kapitel XIV. Wirmebildung und Korpertemperatur.

1. Warmeproduktion.

Die im Tierkorper gebildete Wirme entstammt der chemischen
Energie der brennbaren Nahrungsstoffe. Im ruhenden Korper wird,
wenn keine Energie fiir dullere Arbeit verbraucht wird, so viel
Wiirme gebildet, als der bei den Verbrennungsprozessen frei ge-
wordenen chemischen Energie entepricht. Das Gesetz der Erhaltung
der Energie gilt also auch fiir den Energieumsatz des lebendigen
Kirpers.



134 Kapitel X1V.

Dem Korper kann iibrigens Warme auch zugefiihrt werden durch Auf-
nahme von Speisen und Getrinken, die wirmer sind als der Korper. Diese
Wiirmezufuhr ist aber nur von geringem Betrage und kommt iiberdies nicht
regelmiillig vor.

Im arbeitenden Kirper ist die ganze umngesetzte Energie gleich
der Summe der gebildeten Wirme und der geleisteten duBeren Arbeit.

Die Arbeit des Herzens, der Eingeweidemuskeln, des Atemapparates
wird dabei nicht als ,iuBere” Arbeit in Rechnung gezogen, weil sie noch im
Korper in Wiirme iibergefithrt wird.

Das Mal der Wirme istdie Kilogrammkaiorie, d. i. die Wirme-
menge, durch die 1 kg Wasser von 0° auf 1° C. erwiirmt wird. Die technische
MaBeinheit der Arbeit ist das Meter-Kilogramm, d. i. die Arbeit, die
geleistet wird, wenn 1 kg 1 m hoch %c]mhen wird. 1 kg-Kal. ist an Energie-
menge gleich 427 mkg. Die absolute MaBeinheit der Arbeit, das Erg,
ist gleich rund 10—5 mkg.

Die chemische Energie einer brennbaren Substanz wird angegeben
durch ihre Verbrennungswiirme, d. i. die Wirme, die bei vollstéindiger Ver-
brennung der Substanz frei wird. I2s betriigt z. B. die Verbrennungswiirme
von 1 g

Wasserstoff . . 34,0 kg-Kal.  Zucker . . . . 3,7 kg-Kal
Kohlenstoff . . 8,0 i o1 R e
ettt .. « » =« 93 . Eiweil . . . . 50 '

Eiweill verbrennt im Korper nicht vollstindig, denn die aus ihm ge-
bildeten stickstoffhaltigen Verbrennungsprodukte sind noch brennbar. Zieht
man die Verbrennungswiirme derselben von der des Eiweill ab, so bleiben
fiir 1 g Eiweill noch etwa 4,1 kg-Kal.

Freilich liefert die physiologische Verbrennung des Eiweill doch noch
mehr Wirme, weil bei derselben erst einfachere Verbrennungsprodukte
entstehen, ans denen der Harnstoff u. a. erst nachtriglich durch Synthese
unter Wiirmebindung gebildet werden. Auch bei anderen, im Kérper manch-
mal vorkommenden Synthesen, z. B. Fettbildung aus Kohlehydraten, wird
ein Teil der im Korper gebildeten Wiirme wieder gebunden.

Sieht man von der zuletzt erwidhnten Komplikation ab, so erhilt
man als physiologische Verbrennungswiirme fiir:

1 g Eiweill (oder Leim): 4,1 kg-Eal, 1 g Fett: 9,8 kg-Kal.,
1 g Kohlehydrate: 4,1 kg-Kal.

Hinsichtlich der Wirmebildung sind demnach fir den Organis-
mus gleichwertig oder isodynam:

2,3 g Eiweill (oder Leim) = 1 g Fett = 2,3 g Kohlehydrate.

Auf 1 g des fiir die Verbrennung verbrauchten Sauerstofis berechnet
erhiillt man fiir die Verbrennung aller Nahrungsstoffe nahezu den gleichen
Wiirmewert, néimlich im Mittel 3,4 kg-Kal.

Kennt man die Grifie des Stoffumsatzes, so liBt sich aus der
Verbrennungswiirme der verbrannten Stoffe die Menge der gebildeten
Wiirme berechnen. Umgekehrt kann man durch Bestimmung der
gebildeten Wirmemenge iiber die Grifle des Stoffumsatzes Auf-
schlufl erhalten; freilich gibt die Bestimmung der Wirmeproduktion
nicht iiber den Verbrauch der einzelnen Nahrungsstoffe Aufschlub.
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Die Wirmeproduktion wird durch Wasser- oder Luftkalorimeter ge-
messen: Beim Wasserkalorimeter befindet sich der Kérper in einem ]gc-
hiilter, der von einer Wasserhiille umgeben ist; letztere nimmt die Wiirme
auf und sammelt sie an. Die zur Atmung notige Luft wird durch Rihren zu-
und abgeleitet; die abgeleitete Luft geht durch ein Schlangenrohr, das durch
die Wasserhiille fiihrt und auch seine Wirme an das Wasser abgibt. Aus
der Temperaturerhthung des Wassers ist die vom Kérper abgegebene Wirme
zu berechnen, die gleich der vom Korper gebildeten ist, wenn die Korper-
temperatur zu Anfang und zu Ende des Versuchs gleich ist. Beim Luft-
kalorimeter ist der Behalter von einer Lufthiille umgeben, welche die Wirme
aufnimmt, aber auch an dic Umgebung weiter abgibt. Bei gleichgehaltener
Umgebungstemperatur hingt die Temperatur der Luft der Hiille, mithin
auch ihr Volum, das mittels Volummeter gemessen wird, in einer durch
Aichung des Apparates festzustellenden Weise von der produzierten Wirme ab.

Der ruhende erwachsene Mann produziert in 24 Stunden etwa
2400 kg-Kal., in 1 Stunde 100 kg-Kal.; 1 kg des Koérpers produziert
in 24 Stunden 34 kg-Kal, in 1 Stunde 1,4 kg-Kal.

Die Grélie der Wirmeproduktion mufl von denselben Einfliissen
abhiingig sein wie die Grifie des Gesamtstoffwechsels. Auch Arbeits-
leistung steigert die Wirmeproduktion, weil das Mehr an Energie,
das dabei umgesetzt wird, nur zum Teil sur Leistung dulierer Arbeit
verwertet werden kann, der Rest wird zu Wirme. Vom arbeiten-
den Koérper wird im giinstigsten Falle nur etwa ein Viertel der
ganzen umgesetzten Energie in mechanische Arbeit verwandelt, die
ibrigen drei Viertel werden zu Wiirme. Der erwachsene Mann
produziert bei angestrengter Arbeit in 24 Stunden auf 1 kg seines
Korpergewichts eine Wirmemenge, die einschliefilich der in Wirme
umgerechneten dulleren Arbeit Bbb kg-Kal. betriigt.

2, Warmeahgabe.

Der Korper verliert fortwihrend Wirme und zwar:

1. Darch Strahlung und Leitung von der Kérperoberfliche an
die umgebende Luft, die in der Regel kilter ist als der Korper.

2. Durch Verdunsten des Wassers von der Hautoberfliche, be-
sonders bel Schweilisekretion, wodurch der Kérper noch er-
heblich Wiirme abgeben kann, selbst wenn er sich in Luft von
héherer Temperatur als Koérpertemperatur befindet.

3. Durch die Ausatmung der auf Kérpertemperatur erwirmten
und mit Wasserdampf gesittigten Respirationsluft. Der Wasser-
dampf kommt in die Exspirationsluft durch Wasserverdunstung auf
der Schleimhautoberfliche der Luftwege.

4. Durch Erwirmung der aufgenommenen Speisen und Getrinke,
resp. Entleerung der kérperwarmen Ausscheidungen (Harn, Kot).

Von der gesamten abgegebenen Wirme entfallen gewdhnlich
etwa 80 °/ auf Strahlung, Leitung und Wasserverdunstung von der
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Hautoberfliiche, 15 %y auf die Wasserverdunstung von der Schleim-
haut der Luftwege, der Rest zur Hiilfte auf die Erwirmung der
Respirationslu ft, zur Hilfte auf die Exkrete.

Der Anteil, der auf die einzelnen Arten von Wirmeabgabe
entfillt, ist aber unter verschiedenen Bedingungen sehr verschieden
grofl. Die Wirmeabgabe durch Leitung von der Hautoberfliche
und durch Erwiirmen der eingeatmeten Luft ist um so grifier, je
niedriger die Lufttemperatur ist ; die Wirmeabgabe durch Verdunstung
wird um so grofier, je trockener die Atmosphiire und je stirker die
Schweillsekretion ist. Die Wirmeabgabe durch die Exspirationsluft
hingt auch ab von der Zahl und Tiefe der Atemziige.

3. Korpertem peratur.

Der Mensch gehort zu den warmbliitigen oder homoiothermen
Tieren, deren Kirpertemperatur, abgesehen wvon sehr geringen
Schwankungen, konstant ist. Die Kérpertemperatur des Menschen
betragt 365—37 .5 ¢ C.

Die Korpertemperatur wird gemessen durch Einfithren von Thermo-
metern in den Mastdarm, die Scheide, die Mundhohle oder in die durch
passende Lagerung des Armes geschlossene Achselhthle.

Aus den Geweben, namentlich den Muskeln und grofieren Driisen,
wo die Wirme hauptsiichlich gebildet wird, gelangt sie teils direkt
durch Leitung, teils indirekt mit dem Blut zur Haut, von der sie nach
auBlen abgegeben wird. Daher ist die Temperatur der Muskeln
etwas hiher, die der Haut niedriger als die des Blutes.

' Die Korpertemperatur zeigt einige regelmiilfige geringe Schwan-
kungen : sie ist bald nach Mitternacht am geringsten (36,5 °), nach-
mittags am grioften (875"), steigt etwas nach Nahrungsaufnahme
und bei Muskelarbeit.

Sﬁuﬁﬁliﬂw haben ungefihr dieselbe Kdrpertemperatur wie der Mensch,
bei Vogeln ist sie hoher (40--45%). Die Korpertemperatur der kaltblitigen
oder poikilothermen Tiere ist wenige Grad (1—4") hoher als die ihrer Um-
gebung, vorausgesetzt, dall die Tiere nicht unmittelbar vor der Messung
in einem wirmeren oder kilteren Medium sich befanden. Siugetiere, die
in Winterschlaf verfallen, verhalten sich wihrend des Winterschlafes hin-
sichtlich ihrer Temperatur wie Kaltbliiter.

4. Temperaturregulation.

Die Korpertemperatur bleibt konstant, wenn die Wirmeproduk-
tion immer gleich der Wiirmeabgabe ist. Treten Verinderungen
der Wiirmeproduktion (z. B. bei Muskelarbeit) oder der Wiirmeah-
gabe (z. B. bei heifem oder kaltem Wetter) ein, so miissen durch
die Temperaturregulation Produktion und Abgabe sofort wieder
gleich gemacht werden, damit die Korpertemperatur konstant bleibt.
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Die Temperaturregulation geschieht durch Vermittlung des
Nervensystems.

Von einigen Autoren ist angegeben worden, dall im Kopf des Corpus
striatum ein Wirmezentrum liegt, von dem aus die an der Temperatur-
regulation beteiligten Mechanismen beherrscht werden und dessen Reizung
Temperaturerhhung (Warmestich), dessen Libmung Temperaturerniedrigung
bewirkt. Nach Durchschneiden des Halsmarkes verhalten sich die Warm-
blitter hinsichtlich ihrer Koérpertemperatur wie Kaltbliiter.

Durch die Temperaturregulation kann sowohl die Grifie der
Wirmeproduktion als auch die der Wiirmeabgabe verindert werden.

Verinderung der Wiarmeproduktion (chemische Tem-
peraturregulation) erfolgt, wenn die Wirmeabgabe des Korpers
durch Temperaturinderung des nmgebenden Mediums verindert wird.
Bei kaltem Wetter wird die Wirmeproduktion gesteigert, und zwar
in solchem Grade, dall unwillkiirliche Muskelkontraktionen eintreten
kénnen (Zihneklappern, Muskelzittern). Sehr deuntlich zeigt sich
diese Veriinderung der Wirmeproduktion im Hunger.

Bei kleineren Tieren ist das Verhiiltnis der wirmeabgebenden
Korperobertliche zur wirmeproduzierenden Korpermasse grofler als
bei groBen Tieren. Daher miissen kleine Tiere mehr Wirme fir
1 kg des Korpers produzieren, als grofie, "um eine bestimmte
Temperatur zu behalten. Der erwachsene ruhende Mensch produ-
ziert z. B. pro Stunde und Kilogramm des Korpers 1.4 kg-Kal.,
das Kind im vierten Lebensjahr etwa 8 kg-Kal.,, das Kaninchen
5,6 kg-Kal.

Beim erwachsenen Menschen kommt auf 1 m?® Oberfliche eine Wiirme-
abgabe von etwa 1000 kg-Kal. in 24 Stunden, bei Kindern aber noch etwas
mehr (siehe auch 8. 132).

Veridinderung der Wirmeabgabe (physikalische Tempe-
raturregulation) erfolgt durch:

1. Vermehrung oder Verminderung der Blutzufubr zur Haut,
wodurch die Wirmezufuhr zur wirmeabgebenden Kérperoberfliche
vergriflert oder verkleinert wird. Der BlutzufluB zur Haut wird
gesteigert durch Erweiterung der Hautgefiile und gréfiere Frequenz
der Herzschlige, vermindert durch Verengerung der Hautgefifie und
geringere Pulsfrequenz.

Die Verandering der GefiBweite ist bedingt teils durch direkte Ein-
witkung der Temperaturinderung auf die.GefiiBe, teils durch reflektorische
oder zentrale Verinderung der Erregung der Gefilinerven.

2. Sekretion von Schweii, durch dessen Verdunsten dem Korper
Wirme entzogen wird.

Beim Verdunsten von 1 Liter Wasser werden etwa 600 kg-Kal. gebunden.

Der Schweili ist eine sehr wasserreiche Fliissigkeit.

*
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Er enthiilt meist nicht mehr, als etwa 19} Trockensubstanz und zwar
0,79, Salze [hmqﬁ&ﬁchlich Kochsalz) und 0,39, organische Substanzen
(darunter 0,159%, Harnstoff). ¥Er reagiert sauer, neutral oder alkalisch,
schmeckt salzig und riecht Bigent-iinﬂi:i.

Der Schweill wird sezerniert in den Schweildriisen.

Die Schweilldriisen sind lange unveristelte Rohrchen, die an ihrem
inneren Ende einen rundlichen Kniuel von 0,3—0,7 mm Durchmesser bilden.
Der Kniuel ist ein vielfach gewunndener Kanal mit einer einfachen Lage
lsubischer Zellen.

Die Schweilisekretion ist abhingig vom Nervensystem. Das
Zentrum fiir die SchweiBsekretion liegt in der Medulla oblongata.

Untergeordnete Schweilizentren werden auch im Rilckenmark angenom-
men, weil bei Katzen nach Durchschneiden des Halsmarks noch durch Tem-
peraturerhohung Schweillsekretion in den Hinterpfoten hervorgerufen wird.

Die sekretorischen Nerven der Schweifidriisen verlaufen durch
das Riickenmark in den Sympathicus und von da zu anderen peri-
pheren Nerven.

Reizung des Ischiadicus oder des Plexus brachialis der Katze hat
Schweilsekretion der Pfote zur Folge.

Die SchweiBlsekretion beruht nicht auf Filtration der Blutflussigkeit,
sondern auf spezifischer Driisentitigkeit, weil ihre Grille unabhingig ist
vom Blutdruck. Sie kgnn in einem amputierten Beine durch Nervenreizung
noch 20 Minuten nach der Amputation hervorgerufen werden.

Die SchweiBsekretion wird hauptsichlich angeregt dadurch, daf
das Schweilizentrum teils direkt, teils reflektorisch durch die Tempe-
raturzunahme erregt wird, zum Teil aber auch dadurch, daB die
Temperaturzunahme direkt anf die SchweiBidriisen wirkt.

Die Schweilisekretion beginnt, wenn die Korpertemperatur um 0,3—0.5"
iilber die Normaltemperatur steigt; sie kann auch veranlaBt werden durch
Dyspnoé, durch psychische Einflisse (AngstschweiB) und durch Gifte (Pilo-
karpin). Atropin wirkt hemmend auf die Schweilisekretion.

Begiinstigt wird die Schweillsekretion durch reichliches Wassertrinken.

3. Steigerung oder Verminderung der Frequenz und Tiefe der
Atemziige (Wirmedyspnoé, siehe S. 67), wodurch eine grifiere oder
geringere Wirmeabgabe durch die Exspirationsluft bewirkt wird.

Erweiterung der Hautgefifie, Schweifisekretion, gesteigerte
Atem- und Pulsfrequenz erfolgen z. B. bei Muskelarbeit (d. i. bei
gesteigerter Wirmeproduktion) oder bei hoher Aufientemperatur
(heifiem Wetter), Verengerung der Hautgefille erfolgt bei niedriger
Aubentemperatur (kaltem Wetter).

Uebermiibige Wirmeabgabe wird erschwert durch den Panniculus
adiposus, weil das Fett die Wiirme schlecht leitet.

Bei Tieren dienen Haare und Federn dazu, die Wirmeabgabe ein-
zuschriinken.

Willkiirlich regulieren wir die Wirmeabgabe durch Heizung der Wohn-
viinme, durch Kleidung, Haltung des Kérpers (Zusammenkauern), Aufnahme
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kalter oder warmer Getrinke, die Wirmeproduktion durch willkiirliche
Muskeltitigkeit.

Die Erhaltung der Kérpertemperatur durch die Temperatur-
regulation ist jedoch beschrinkt. Die Temperaturregulation versagt,
wenn die Temperatur der Umgebung zu hoch oder zu niedrig ist,
so dafl die Veriinderung der Wiirmeproduktion und Wirmeabgabe
nicht mehr geniigt, um ein Steigen oder Sinken der Kiorpertempe-
ratur zu verhindern. Auch zu grofie Feuchtigkeit der Luft bei
warmem W etter kann die Temperaturregulation storen (Hitzschlag).
Bei sehr grofer Kilte tritt iberdies eine Stérung der Temperatur-
regulation dadurch ein, dafi die Kilte lihmend auf die Gefili-
muskulatur wirkt, mithin die Hautgefifie sich abnorm erweitern.
Wenn die Temperaturregulation versagt und die Koérpertemperatur
unter 19 ° sinkt oder iiber 42 ° steigt, so tritt der Tod ein.

Im Fieber ist die Temperaturregulation auf eine abnorm hohe
Kirpertemperatur eingestellt, die Korpertemperatur also erhéht, die
Wirmeproduktion gesteigert.

Bei Kaltblittern ist die Wirmeproduktion um so grofler, je hoher die
Temperatur des Mediums ist, weil die Intensitit der Verbrennungsprozesse
im Korper mit steigender Temperatur zunimmt. Fiir die Warmbliiter hat
die Konstanz der Korpertemperatur den Vorteil, daB die Leistungsfihigkeit
des Organismus unabhiingig ist von den Schwankungen der Temperatur der
Umgebung.

Kapitel XV. Allgemeine Muskelphysiologie.

Die aktiven Bewegungen des Kérpers beruhen auf der Kon-
traktion der Muskeln, deren Fasern sich in ihrer Liingsrichtung
verkiirzen und durch Bewegung der mit ihnen verbundenen Teile
Ar beit leisten.

Anatomische Vorbemerkung. Der guergestreifte Skelettmuskel ist zu-
sammengesetzt ans 0,01—0,06 mm dicken, bis zu 12 em langen Muskelfasern,
die von Bindegewebe (Perimysium internum und externum) umbhiillt und
zusammengehalten werden. 1In der bindegewebigen Hiille verlanfen Gefille
und Nerven. Die Muskelfaser ist ein Bindel parallel gelagerter Fibrillen
mit einer protoplasmatischen Zwischensubstanz, dem Sarkoplasma, das um-
-geben ist von einem strukturlosen Schlauche, dem Sarkolemm. Dicht unter
dem Sarkolemm befinden sich die Muskelkorperchen, das sind spindelformige
kernhaltige Protoplasmakiirper.

Der glatte Muskel besteht aus hiillenlosen, bis 0,02 mm dicken, 0,5 mm
langen, faserformigen Zellen mit stibehenférmigem Kern, die auch aus
Fibrillen und Sarkoplasma zusammengesetzt sind.

Die Fibrillen, die die kontraktilen Teile zu enthalten scheinen, sind
bei glatten Muskeln in ihrer ganzen Linge optisch doppeltbrechend (aniso-
tml}}}. Bei quergestreiften sind sie aus abwechselnd aufeinanderfolgenden
hellen einfachbrechenden (isotropen) und dunklen doppeltbrechenden (aniso-
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tropen) Teilen zusammengesetzt. Die doppeltbrechende Muskelsubstanz hat
eine optische Achse in der Lingsrichtung der Fasern, in der das Licht ein-
fach gebrochen wird. Die Bezichung der Doppelbrechung der Muskelfibrillen
zur Kontraktilitit ist noch unbekannt.

Die motorische Nervenfaser tritt in Verbindung mit der Muskelfaser,
indem ihr Achsenzylinder iihergeht in eine Verdstelung, die in einer kern-
reichen, platten, dem Muskelsarkoplasma aufgelagerten Anhiufung von
Protoplasma, der Nervenendplatte, liegt.

Die Kontraktion erfolgt, wenn der Muskel durch RHeize erregt
wird. Im erregten Muskel 1st die physiologische Verbrennung ge-
steigert: dabei wird Energie frei, welche die Kontraktion und da-
durch die Arbeitgleistung bewirkt. Die Art, wie die chemische
Energie in mechanische Arbeit nmgewandelt wird, ist noch unbekannt.

§ 1. Der Vorgang der Erregung des Muskels.

Die Errvegung des Muskels iiufiert sich in gewissen chemischen
und physikalischen (mechanischen, thermischen und elektrizchen)
Vorgingen.

I. Chemische Vorgange der Muskelerregung.

Zusammensetzung des Muskels.

Die Reaktion des ruhenden Muskels ist neutral. Der Muskel enthilt
25%, Trockensubstanz, und zwar:

1. Eiweill 209.

Zerreibt man frische Muskeln und prelt sie unter starkem Druck aus,
so erhiilt man einen meist neutral reagierenden eiweiBhaltigen Prellsaft,
das Muskelplasma. Dasselbe gerinnt von selbst, indem zwei lisliche Eiweil-
stoffe des Plasma, Myosin und Myogen, in unlisliche Modifikationen,
Myosinfibrin bzw. Mycgenfibrin verwandelt werden. Die Gerinnung tritt
auch bei der Totenstarre des Muskels auf.

Die sauer reagierende Losung, die nach der Gerinnung des Muskel-
plasma iibrig bleibt, heiBlt Muskelserum.

Ferner enthalt der Muskel noch ungeléste Eiweilstoffe von unbe-
kannter Natur, Kollagen, sowie Myochrom, einen dem Hamoglobin nahe-
stehenden Farbstofi.

2. Kohlehydrate: Glykogen (bis zu 39, zwischen den Muskelfibrillen
abgelagert), Traubenzucker in geringen wechselnden Mengen, Inosit.

3. Fette, vorwiegend im Bindegewebe abgelagert, in Mengen, die je
nach dem Mistungszustande wechseln.

4. Stoffwechselprodukte (1°95), hauptsiichlich Harnstoff, Kreatin und
Xanthinbasen, sowie Fleischmilchsiure u. a.

3. Salze, besonders Kaliumphosphat (0,89;).

Natriumsalze sind im Muskel nur in geringen Mengen (0,19;) und
zwar in der die Fasern umspiilenden Gewebefliissigkeit vorhanden, haben
aber doch fir den Muskel grolle Bedeutung; entzieht man die Natriumionen

dem Muskel, so wird er unerregbar.
An Gasen ist aus dem Muskel Kohlensiiure, dagegen kein Sauerstoff
durch Auspumpen zu erhalten.

Die physiologischen Verbrennungen gehen foirtwiihrend schon
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im rubenden Muskel vor sich; sie sind erkennbar daran, dal das
arterielle Blut im Muskel vends wird.

Im erregten Muskel sind die Verbrennungsprozesse sehr ge-
steigert. Bei anstrengender Titigkeit wird vom Korper etwa Dmal
so viel Sauerstoff anfgenommen und Kohlensiure abgegeben als in
Ruhe. Es werden bei miibiger Arbeit meist mehr Kohlehydrate
oder Fette verbrannt, wenn diese in ausreichender Menge vorhanden
sind, nicht aber mehr Eiweill. Das geht hervor ans Bestimmungen
des Gesamtstoffwechsels bei Huhe und Arbeit des Kirpers. Die
Sanerstoffanfnahme und Kohlensidureausscheidung sind immer ge-
steigert bei Muskelarbeit, die Stickstoffausscheidung dagegen nur
hei sehr angestrengter Muskelarbeit oder dann, wenn in der Nahrung
nicht hinreichend stickstofffreie Substanzen zur Deckung der Muskel-
arbeit eingefiithrt werdeén, z. B. bel reiner Eiweilikost.

Der respiratorische Quotient verdndert sich durch Muskelarbeit
nicht, wenn die Arbeit nicht zur Ermiidung des Muskels fithrt; er
wird vergroliert bel ermiidender Arbeit.

Der Glykogengehalt sowohl der Muskeln als auch der Leber
nimmt bei der Muskeltitigkeit ab. Auch ein Verlust an Kérperfett

kann durch Muskelarbeit erzielt werden.

Der titige Muskel reagiert sauer. Der Gehalt des Muskels an Fleisch-
milchsiure nimmt bei starker Erregung zu.

Ausgeschnittene Froschmuskeln konnen in sauerstofifreier Atmosphire
Arbeit leisten, obwohl in ihnen selbst keine Spur freien Sauerstoffs nach-
weisbar ist; sie leisten die Arbeit anf Kosten von Spaltungsprozessen mit
unvollkommener Oxydation, sie ermiiden aber bald.

Warmblittermuskeln enthalten héchstens einen geringen Vorrat an
zolchen spaltbaren Stoffen, denn sie verlieven nach kurzer Zeit ihre Hrreg-
barkeit, wenn der Zufluli arteriellen Blutes gehemmt wird.

II. Physikalische Vorginge der Muskelerregung.
A. Mechanische Veranderungen des erregten Muskels.

Mechanische Eigenschaften des ruhenden Muskels.

Der Muskel ist elastisch und in der Liingsrichtung seiner Fasern delinbar.
Bei Dehnung nimmt seine Liinge zu, dic Dicke ab, das Volum éindert sich
nicht.

Die Verlingerung durch Dehnung ist nicht proportional dem dehnen-
den Gewicht; ein und derselbe Belastungszuwachs bringt um so geringere
Verlingerung hervor, je mehr der Muskel schon gedehnt ist. Daher ist die
Dehnungskurve, d. h. die Kurve, deren Abszissen die dehnenden Lasten,
deren Ordinaten die Lingen des Muskels angeben, keine Gerade, sondern
iihnlich einer Hyperbel. Auch zeigt der Muskel bei Belastung und Ent-
lastung in hohem Grade die Erscheinung der elastischen Nachwirkung.

Der Froschmuskel zerreiBlt bei einer Belastung von 50 g anf 1 mm?®
Querschnitt,
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a) Der Vorgang der Kontraktion.

Der erregte Muskel verkiirzt und verdickt sich, sein Volum
dndert sich nicht. Verhindert man die Verkiirzung des Muskels, so.
nimmt seine Spannung bei der Erregung zu.

Sowohl die anisotropen als die isotropen Schichten des quergestreiften:
Muskels zeigen gleichsinnige CGestaltverfinderung, wie der ganze Muskel.
Dabei nimmt das Volum der anisotropen Teile etwas zu, das der isotropen
etwas ab, was durch Wasseriibertritt aus den isotropen in die anisotropen
erklirt wird. Auflerdem vermindert sich der Helligkeitsunterschied beider-
Substanzen.

Die Zuckung. Wird der Muskel von einem einzigen, kurz ein-
wirkenden Reiz (etwa einem elektrischen Induktionsschlag) getroffen,
so zieht er sich schnell zusammen und verlingert sich gleich daranf
wieder. Man bezeichnet diesen Vorgang als Zuckung.

Der zeitliche Verlauf der Zuckung wird untersucht mit der graphischen.
Methode. Der Muskel wird verkniipft mit einem Schreibhebel, den er bei
seiner Kontraktion bewegt, und der seine Bewegung aufschreibt auf eine
an ihm vorbei bewegte Schreibfliche. Die Vorrichtung zur graphischen
Registrierung der Muskelkontraktion heift Myographion.

Isotonische Zuckung nennt man eine Zuckung, wihrend der
die Sgannung des Muskels konstant bleibt. Die isotonische Zuckungskurve
gibt den Verlauf der Verkiirzung bei konstant bleibender Spannung an.
Um eine isotonische Zuckungskurve zu erhalten, mufl man einen Zeichenhebel
verwenden, der méglichst wenig durch die Kontraktion des Muskels ge-
schleudert wird. Man nimmt dazu einen leichten Hebel, hingt eine etwaige
Last miglichst nahe der Achse an und liBt den Muskel weiter entfernt von
der Achse angreifen. Wenn der Muskel unter normalen physiologischen
Bedingungen arbeitet, so kontrahiert er sich iibrigens niemals isotonisch,
sondern immer mit Spannungsinderungen.

| - 4
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Fiz. & Isotonische Zuekungskurve J eines Froschmuskels,

r: Zeitmoment, in dem die Reizung erfolgte. 1 s a: Stadium der latenten Reizung;

a bis b: Stadium der Verkirzung. b bis ¢: Stadium der Wiederverlingerung.

Z: Kurve, die von einer schwingenden Stimmgabel gezeichmet wurde, num die Feit:
zu registrieren; jede Schwingung entspricht 0,01 Sek,

Isometrische Zuekun g nennt man eine Zuckung, bei der die-
Verkiirzung des Muskels vollstindig gehindert wird, so dall er Spannung
entwickelt, ohne sich zu verkiirzen. Der Verlauf der Spannungsinderung
bei isometrischer Zuckung wird registriert mit Spannungszeichnern.
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Vom Momente der Einwirkung des Reizes bis zum Beginn der
Kontraktion vergeht eine merkliche Zeit, das Stadium der latenten
Reizung (siehe Fig. 8). Bei isotonischer Zuckung erfolgt die Ver-
kiirzung nun zuerst mit zunehmender, dann mit abnehmender Ge-
schwindigkeit bis zu einem Maximum. Dann verlingert sich der
Muskel wieder, zuerst schneller, nachher langsamer, big er seine
Ruhelinge wieder erreicht hat. Oft bleibt nach der Zuckung aller-
dings noch ein geringer Verkirzungsriickstand zuriick, besonders
wenn die Belastung des Muskels gering ist. In entsprechend dhnlicher
Weise verliuft die Spannungsinderung bei isometrischer Zuckung,

Das Stadium der latenten Reizung betrigt beim Skelettmuskel
etwa 0,004 Sek., bei den verschiedenen glatten Muskeln 0,25 bis
10,0 Sek.

Die Daner der Zuckung betriigt beim zimmerwarmen Frosch-
skelettmuskel etwa 0,1—0,15 Sek., beim Warmbliitermuskel weniger,
bei manchen Insektenmuskeln sogar nur 0003 Sek., beim Herz-
muskel 0,15—0,3 Sek., bei glatten Muskeln b Sek. bis 2 Min. Ver-
schiedene quergestreifte Muskeln desselben Tieres zucken verschieden
gchnell, z. B. beim Frosch der Gastrocnemius schneller als der
Hyoglossus. Manche Tiere, z. B. Kaninchen, Vigel, haben langsam
zuckende quergestreifte Muskeln, die rot und tritbe aussehen und
sarkoplasmareich sind, und rascher zuckende, die blaB anssehen und
sarkoplasmaarm sind.

Die GriBe der Verkiirzang (Hubhohe) betrdgt bei der maxi-
malen Zuckung des Froschskelettmuskels etwa 20 °/s der Faszerlinge,
bei glatten Muskeln etwa 45 .

Einflisse auf die Zuckung.

l. Die Temperatur. Innerhalb Temperaturen von etwa — 4%

und -4 40° C. sind Zuckungsdauer und Latenzstadinm um so kleiner, je hoher
die Temperatur ist. Auch die Hubhéhe indert sich mit der Temperatur,
gie ist aber nicht einfach um so grofer, je hoher die Temperatur ist, son-
dern sie kann beim kalten Skelettmuskel sogar groBer sein als beim
WATTNEL.
2. DieBelastung Die Hubhihe ist im allgemeinen um so geringer,
je groller die am Muskel hingende Last ist; indes ist auch oft zu beobachten,
dn.Erdie Hubhohe des ganz unbelasteten Muskels etwas geringer ist als die
des miflig belasteten.

3. Die Ermitdung. Wenn ein Muskel viele Zuckungen nachein-
ander ausfiihrt, nehmen die Zuckungsdauver und das Latenzstadium zu;
die Hubhthe nimmt bei den ersten Zuckungen um ein geringes zu, nach-
her stetig ab; schliellich tritt Erschépfung ein, der Muskel wird unerregbar.

Kontraktionswelle. Reizt man nur eine beschrinkte Stelle des
Muskels, so zuckt doch der ganze Muskel. Die Kontraktion pflanzt
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sich vom Reizorte aus dlinlich einer Welle nach beiden Enden durch
die Fasern mit melBbarer Geschwindigkeit fort. Bei Nervenreizung
geht die Kontraktionswelle vom Eintrittsorte des Nerven in die
Faser ams.

Man milt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktionswelle,
indem man fiir zwei von dem gereizten Muskelende verschieden weit ent-
fernte Stellen des Muskels den Zeitpunkt des Beginns der Verdickung mit
Hilfe von aufgelegten leichten Schreibhebeln bestimmt.  Die Verdickung
beginnt an beiden Stellen in verschiedenen Zeitpunkten. In der Zeit, die
zwischen beiden Zeitpunkten verstreicht, geht die Kontraktionswelle durch
das Stiick Muskel zwischen beiden Stellen.

Die FortpHanzungsgeschwindigkeit der Kontraktionswelle be-
trigt im zimmerwarmen Froschskelettmuskel etwa 5 m in der Se-
kunde, im Warmbliitermuskel 10 —156 m, im Froschherzmuskel 5 bis
10 cm, in glatten Muskeln 10—15 mm. Sie wird vermindert durch
Abkiihlong und Ermiidun g.

Beim quergestreiften Skelettmuskel geht die Kontraktion nie
von einer Faser auf die anderen iiber, wohl aber beim glatten.

Summation der Zuckungen. Tetanus. Treffen mehrere Einzel-
reize einen Muskel so schnell nacheinander, dali das Reizintervall
kiirzer ist als die Zuckungsdauer, so summieren sich die von den
einzelnen Zuckungen herrithrenden Verkiirzungen. Der Verkiirzungs-
zuwachs, den jeder folgende Reiz hinzufiigt, ist dabei aber kleiner,
als der vom vorhergehenden Reiz bewirkte. Schliefilich wird ein
Maximum der Verkiirzung erreicht, das bei weiter folgender Reizung
nicht {iberschritten wird. Bei hinreichend kleinem Reizintervall
entsteht so durch Summation von Zuckungen eine Dauerverkiirzung,
die man Tetanus nennt. Der Tetanus des zimmerwarmen Frosch-
skelettmuskels kommt zustande, wenn etwa 20 Reize in der Sekunde
den Muskel treffen.

Beim unbelasteten Muskel kann die tetanische Hubhéhe bis zu
80 °/» der Faserlinge betragen, beim belasteten ist sie um so kleiner,
je grifer die Belastung ist.

Der normale Herzmuskel ist nicht tetanisierbar (siehe 5. 36).

Die willkiirliche Muskelkontraktion ist auch tetanischer Art.
Das 'ist zu erkemnen an den Aktionsstrimen (siche S. 147). Die
Zabhl der Erregungen bei willkiirlicher Kontraktion ist fiir ver-
schiedene Muskeln verschieden ; sie betrigt 40—100 in 1 Sek. Auch
die kiirzeste willkiirliche Kontraktion dauert noch liinger, als eine
durch kiinstliche Reizung erzeugte einzelne Zuckung.

Muskelton Von kinstlich gereizten Muskeln, die durch einen
Schallleiter mit dem Ohr verbunden werden, hort man einen Ton, dessen
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Schwingungszahl bei nicht zu groBer Reizfrequenz der Zahl der Reize ent-
spricht. Auch von willkiirlich gereizten Muskeln ist ein Ton (von der Sehwin-
ﬁlungszalll 19 in der Sekunde) zu hiren; dieser Ton beweist jedoch nicht

ie oszillatorische Erregung der Muskeln bei willkiirlicher Kontraktion;
denn auch bei Einzelzuckungen kann man Téne héren (siehe erster Herz-
ton S. 40).

Oszillatorische Erregung, erkennbar an den Aktionsstrimen, kommt
auch vor bei manchen Dauerreizungen, z. B. der durch den konstanten
elektrischen Strom, oder nach starker, kurzdauvernder Einzelreizung, letzteres
besonders bei Muskeln, die mit Veratrin vergiftet sind. Manche Dauerreize
(chemische und thermische) bewirken aber auch Dauerkontraktionen, die
nicht oszillatorische Erregung zeigen und die auch nicht vom Reizorte aus
sich nach Art der Kontraktionswelle ausbreiten. Solche Dauerkontraktionen
kommen auch noch bei narkotisierten Muskeln vor. :

Der Herzmuskel dagegen vollfithrt bei Dauerreizung rhythmische
Kontraktionen (siche 8. 36). Rhythmische Kontraktionen bei chemischer
Dauerreizung sind freilich auch bei Skelettmuskeln zn beobachten, wenn
man sie z. B. in die Biedermannsche Flissigkeit (d. i. eine wisserige Losung
von 0,56%, NaCl, 0,29 Na,HPO,, 0,05%, Nay,C0,) eintaucht.

b) Die Arbeitsleistung des erregten Muskels.

Dehnbarkeit des tetanisierten Muskels. Der tetani-
sierte Muskel ist dehnbarer als der ruhende; seine Dehnungskurve, die auch
Aehnlichkeit mit einer Hyperbel hat, verliuft in der Regel steiler als die
des ruhenden.

Die Arbeitsleistung ist das Produkt aus dem gehobenen Ge-
wicht und der Hubhéhe. Die Hubhohe ist unter sonst gleichen
Bedingungen proportional der Faserlinge. Die Kraft, mit der das
Gewicht gehoben wird, ist unter sonst gleichen Bedingungen pro-
portional dem Querschnitt des Muskels.

Absolute Kraft des Muskels nennt man die Spannung, die der
nicht gedehnte Muskel bei maximalem isometrischen Tetanus entwickelt.
Die absolute Kraft betrigt fiir den quergestreiften Froschmuskel 3 kg, fir
den menschlichen Skelettmuskel 6 kg, fiir den glatten Froschmuskel 1 kg
auf 1 em? Querschnitt.

3 Die Arbeitsleistung des titigen Muskels nimmt mit Zunahme
der Last zunidchst von Null an bis zu einem gewissen Maximum zu,
dann wieder ab.

Das Maximum der Arbeit, die ein Muskel durch Erhebung einer
konstant bleibenden angehiingten Last um den Betrag der Ver-
kiirzung leisten kann, ist aber mnoch nicht die grifitmogliche
Arbeitsleistung, zu der der Muskel iiberhaupt befihigt ist. Mehr
Arbeit leistet er nimlich, wenn wihrend seiner weiteren Kon-
traktion die Last vermindert wird. Er verkiirzt sich dann weiter
und leistet so noch mehr Arbeit durch Erheben der verminderten
Last.

Scheneck-Glirber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl. 10
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Manche Muskeln des Menschen arbeiten vermége der Gelenkeinrich-
tungen nach dem vorteilhaften Prinzip der Entlastung.

Arbeitsleistung  unter Entlastung nach vora angener kriftiger
Anspannung des Muskels findet auch statt, wenn die t nicht nur ge-
hoben, sondern in die Hohe geworfen wird. Auch hier sind demnach be-
sonders giinstige Bedingungen fiir die Arbeitsleistung gegeben; dies dullert
sich darin, dall die Last hoher steigt, als der Verkirzung des Muskels
entspricht.

Auller der eigentlichen Arbeitsleistung kommt den Muskeln auch
die wichtige Aufgabe zu, gehobene Gewichte, sowie die einzelnen
Korperteile gegeneinander zn halten, was ebenfalls unter Energie-

aufwand durch Anspannung der Muskeln geschieht.

Ein erwachsener Mann kann bei 8 Stunden Titigkeit tiglich
eine Arbeit von etwa 800000 m-kg leisten.

B. Warmebildung des erregten Muskels.

Von der im erregten Muskel umgesetzten Energie kann etwa
ein Viertel zur Arbeitsleistung verwendet werden, der Rest wird zu
Wiirme.

Dieser mechanische Nutzeffekt ist grofl im Vergleich zo dem Nutz-
effekt der Dampfmaschinen.

Die gesamte umgesetzte Energie tritt als Wirme im erregten
Muskel auf, wenn er keine dullere Arbeit geleistet hat; in diesem
Falle kann man also durch Bestimmung der Erwirmung des er-
regten Muskels den gesamten Energieumsatz messen. Wenn beim
Tetanus nach Erhebung des Gewichtes letzteres auf der Hihe ge-
halten wird, so leistet der Muskel hierbei keine weitere Arbeit, und
infolgedessen wird die gesamte weiter nmgesetzte Energie zu Wirme.
Bei isometrischem Muskelakte wird alle umgesetzte Energie in
Wiirme verwandelt.

Um auch den isotonischen Muskelakt so zu leiten, dall der Muskel
schlieBlich keine Arbeit geleistet hat, liBt man das gehobene Gewicht am
Muskel hingen und bei der Wiederverlingerung wieder herabsinken. Die
Messung der Muskelwirme geschieht bei ausgeschnittenen Froschmuskeln
nach thermoelektrischer Methode mit Hilfe sehr feiner Thermosiiulen. Beim
Menschen kann die Erwiirmung erregter Muskeln sogar direkt nachgewiesen
werden durch feine Thermometer, die man der Haut iiber den Muskeln

auflegt.

Der Froschskelettmuskel zeigt bei Einzelzuckung eine Tempe-
raturzunahme von 0,001— 0,005 ° C., bei Tetanus mehr. Die Wiirme-
menge, die die Zunckung von 1 g Froschmuskel liefert, betriigt etwa
3 Milligrammkalorien, was der Verbrennung von 0,0008 mg Zucker
entspricht.
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(. Elektrische Erscheinungen des erregten Muskels,

Erregte Stellen des Muskels verhalten sich elektrisch negativ
gegen ruhende. Mit der Verkiirzung fillt die Elektrizititsentwick-
lung aber nicht zusammen, denn sie beginnt bei der Zuckung des

b b

A " 9.1

Lk

Fig. 9.

quergestreiften Skelettmuskels schon im Latenzstadium, und ist sogar
grobtenteils schon abgelaufen, ehe die Kontraktion beginnt. Der
Kontraktionswelle geht also eine ,Negativititswelle® vorans.

Legt man einer Muskelfaser AB der Fig. 9 an den Stellen a und b
die Enden eines elektrischen Leiters L an und reizt die Stelle C, so geht
kurze Zeit darauf ein elektrischer Strom durch L. von b nach a, wenn die
Erregung bis a gelangt, mithin a negativ geworden ist, und bald danach
ein Strom von a nach b, wenn die Erregung bei a schon abnimmt, bei b
aber noch voll besteht. Diese Strome, die sehr schnell nacheinander ver-
laufen, heiflen Aktionsstrome; =zie werden am besten mit dem schnell re-
agierenden Kapillarelektrometer oder Saitengalvanometer nachgewiesen.
(miehe auch 5. 166.)

Sekundire Zuckung, sekundirer Tetanus. Legt man den Nerven
eines Nervmuskelpriparates auf die Oberfliche eines anderen Muskels auf
und reizt den letzteren Muskel von seinem Nerven aus, so erfolgt Zuckung
resp. Tetanus beider Muskeln, weil die Aktionsstrime des gereizten Muskels
durch den seiner Oberfliche anfgelegten Nerven des Nervmuskelpriiparates
gehen und diesen reizen. Dauerkontraktionen von nicht tetanischer Art
geben keinen sekundiren Tetanus.

wschneidet man einen Muskel quer durch und legt der Schnittfliche
das eine, einer Stelle der Lingsoberfliche das andere Ende eines elekirischen
Leiters an, so geht in dem Leiter ein Strom von der Liingsoberfliche zum
Querschnitt: Rubestrom des Muskels. An der Schnittfliche fingt nimlich
der Muskel an abzusterben, und dieses Absterben geht einher mit Vor-
gingen, die den Muskel hier eclektrisch negativ gegen die noch nicht ab-
sterbenden Stellen erscheinen lassen. Wird in =olchem Falle die Stelle der
Liingsoberfliche erregt, so tritt dadurch eine Verminderung der Intensitit
oder eine ,.negative Schwankung” des Ruhestromes ein.

LiaBt man den Muskel erst einige Zeit in einer dem Muskelsaft iso-
tonischen Losung gewisser nicht giftig wirkenden Kalisalze liegen und legt
dann erst den Querschnitt an, so verhilt sich die verletzte Stelle elektrisch
indifferent oder schwach positiv gegen unverletzte Stellen.

]Jil:i elektromotorische Kraft des Ruhestromes des Muskels betriigt etwa
0,07 Volt.

Die beschriebenen elektrischen Erscheinungen sind durch die
chemischen Vorgiinge im erregten und absterbenden Muskel be-
dingt.
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§ 2. Die Reize und die Erregbarkeit des Muskels.
Die Reize, die den Muskel erregen kinnen, werden eingeteilt in :

A, indirekte, d.s. Reize, die zuniichst den motorischen Nerven
treffen, von dem dann die Erregung zom Muskel geleitet wird.

B. direkte, d. s, Reize, die den Muskel erregen, wenn sie ihn
unmittelbar treffen. Der Muskel ist direkt, d. h. ohne Vermittlung
des Nerven, erregbar. Dies geht hervor aus folgendem:

a) Im Froschsartorius breiten sich die Nervenfasern nur in der
Mitte des Muskels aus, die heiden Enden sind, wie die mikroskopische
Untersuchung gelehrt hat, in einer Ausdehnung von etwa ein Achtel
der ganzen Liinge nervenfrei. Reizt man ein solches nervenfreies
Ende dieses Muskels, so tritt doch Erregung des Muskels ein.

b) Ammoniak erregt die Nervenfasern nicht, wohl aber den
Muskel direkt.

c) Das amerikanische Pfeilgift Curare ldhmt die Nerven-
endigungen des Skelettmuskels. Bei einem mit Curare vergifteten Tiere
hat die Nervenreizung daher keine Wirkung mehr auf den Muskel,
der curaresierte Muskel ist aber noch direkt erregbar.

Manche glatten Muskeln konnen in analoger Weise durch Ver-
giften mit Atropin entnervt werden; sie besitzen dann doch noch
direkte Erregbarkeit.

d) ,Idiomuskulirer Wulst” heifit eine lokale Kontraktion der
Muskelfasern, die nach mechanischer Reizung besonders bei abnormen
Muskeln (bei Ermiidung, Erkrankungen) an der Reizstelle entsteht,
und von da sich oft nicht weiter ausbreitet. Der idiomuskulire
Wulst entsteht blof an den direkt gereizten Muskelstellen, breitet
sich also nicht dem Verlaufe der Nervenfasern nach aus.

Direkte Reize des Muskels sind:

1. Mechanische: Schneiden, Quetschen des Muskels wirkt
erregend.

Die dunBeren mechanischen Bedingungen haben auch Einflufl auf
die Erregbarkeit. Bei gleicher Reizstirke wird ndmlich um so mehr
Energie umgesetzt, je grifiere Widerstinde sich der Kontraktion des
Muskels entgegenstellen. Dies ist zweckmiillig, weil der Muskel so
von selbst gegen grofere Hindernisse mehr Kraft anfwendet.

2. Thermische: Erwiirmen iiber 40 " bewirkt eine anhaltende
Kontraktion, die schliefilich in Wirmestarre iibergeht. Die Erreg-
barkeit ist unterhalb 40° um so groBer, je hoher die Temperatur ist.

Manche glatten Muskeln verlingern sich bei miiBiger Erwirmung, ver-
kiirzen sich bei Abkithlung.
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Auch direkte Reizungedurah Licht ist bei manchen Muskeln (Irismuskel
des Aales und Frosches) beobachtet worden.

3. Chemische: Gewisse chemische Agentien wirken erregend,
z. B. Alkalien (auch Ammoniakgas), schidigen aber den Muskel zu-
gleich, so daB er schliefilich unerregbar wird. Andere Substanzen
wirken blofi schiidigend, ohne vorher zu erregen. Indifferent fiir
den Muskel ist die Ringersche Lisung (siche S. 36). '

4. Elektrische: Einkonstanter Strom von hinreichender Stirke
durch den Skelettmuskel in der Liangsrichtung durchgeleitet, bewirkt
bei seiner SchlieBung eine Zuckung oder einen kurzdanernden Tetanus,
zuweilen auch bei der Oeffnung. Bei der SchlieBungszuckung geht
die Kontraktionswelle von der Kathode, bei der Oeffnungszuckung
von der Anode aus. Wiihrend der Dauer des DurchflieBens des
Stromes zeigt der Muskel eine Dauerverkirzung an der Kathode,
die aber geringer ist als die Verkiirzung der Schlieflungszuckung,
und die sich nicht nach Art der Kontraktionswelle von der Kathode
aus ausbreitet.

‘Wird der Strom genau quer durch die Muskelfaser geleitet, so
wirkt er nicht erregend.

Glatte Muskeln bediirfen zu ihrer Erregung stirkerer Strime
als quergestreifte; bei glatten Muskeln tritt die SchlieBungsdauner-
kontraktion in stirkerem Mafie auf als bei quergestreiften.

Der Herzmuskel fithrt nicht Daverkontraktionen, sondern rhyth-
mische Zuckungen aus, wenn der elektrische Strom durch ihn ge-
leitet wird (siehe S. 36). _

Der Strom veriindert an der Stelle seines Ein- und Austritis
auch die Erregbarkeit des Muskels und zwar geradeso wie beim
Nerven (siehe 8. 169). R

Der Leitungswiderstand fiir den elektrischen Strom ist in der Liangs-
richtung der Muskelfasern 21/, Millionen mal, in querer Richtung 121/, Mil-
lionen mal grober als der des Quecksilbers.

Beziehung zwischen Reiz- und Erregungsgrofe.

Die Erregungsgrilie (mefibar durch Bestimmung der Kontraktions-
grofie, der Spannungszunahme oder der Wirmeentwicklung) weist
bei gewisser Reizstiirke ein Maximum auf, iiber das hinaus keine
grofiere Erregung durch Verstirkung des Reizes bewirkt wird,
Untermaximale Erregungen bei geringerer Reizstirke geben der
Skelettmuskel und der glatte Muskel, nicht aber der Herz-

muskel.

Die untermaximale Erregung beruht aber vielleicht nur darauf, dal bei
geringer Reizstiitke nur ein Teil der Fasern des Muskels erregt wird.
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Die normale Erregung ist bei den verschiedenen Muskelarten
eine verschiedene:

1. Die Skelettmuskeln werden erregt durch indirekte Reize, die
vom Zentralnervensystem ausgehend den Muskeln auf den Bahnen
der motorischen Nerven zugeleitet werden.

2. Der Herzmuskel dagegen wird wahrscheinlich durch chemische
Reize myogen erregt, d. h. direkt, ohne Vermittlung des Nerven-
systems (siehe S. 37).

3. Myogene Erregung glatter Muskeln soll anch vorkommen.

Eﬁistripiﬁlswcisa mi%t der ganglienfreie glatte Musculus retractor penis
des Hundes rhythmische Kontraktionen ganz wie das Herz, die auf myo-
gener Erregung beruhen sollen.

Es pgibt aber auch Erregungen glatter Muskeln, die zwar un-
abhidngig vom Zentralnervensystem erfolgen, die aber von den in
den peripheren Organen befindlichen Ganglienzellen und Nerven-

geflechten vermittelt werden (z. B. die Darmbewegungen).

Herzmuskel und glatte Muskeln stehen jedoch auch unter dem EinfluB
des Zentralnervensystems, welches fiir sie sowohl die Erregung verstirkende
als auch hemmende Nervenfasern abgibt.

Die Erregharkeit des Muskels ist aufier von den erwiihnten Ein-
fliilssen (mechanische Bedingungen, Temperatur, chemische Agentien,
elektrischer Strom) tberhaupt abhiingig von der Erhaltung der nor-
malen Lebensbedingungen.

Ausgeschnittene Muskeln verlieren ihre Erregbarkeit, Warm-
bliittermuskeln nach wenigen Stunden, Kaltbliitermuskeln bei mittlerer
Temperatur nach 2—3 Tagen, bei niedriger Temperatur nach lingerer
Zeit (bis zu 12 Tagen). Unterbrechung der Blutzufuhr, mangelhafte
Zufubr von Sauerstoff setzt die Erregbarkeit bei Warmbliittermuskeln
bald herab.

Die Erregbarkeit bleibt ferner nur erhalten bei zweckmiBigem
Wechsel zwischen Ruhe und Titigkeit. Einerseits nimmt bei voll-
stiindiger Ruhe (z. B. bei Muskeln von Gliedern, die in festen Ver-
biinden lingere Zeit ruhen) die Erregbarkeit ab, und zugleich tritt
starker Muskelschwund ein, anderseits leidet die Erregbarkeit bei zu
grofier Anstrengung durch Ermiidung. Durchschneidung des zu-
gehdrigen motorischen Nerven hat nach einiger Zeit beim Skelett-
muskel auch Erloschen der Erregbarkeit und Schwund des Muskels
zur Folge, nicht aber bei glatten Muskeln.

Die Ermiidung iufiert sich objektiv in Herahaetz;.mg der Er-
regbarkeit, geringerer Leistungsfihigkeit, subjektiv in schmerzhaften
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Empfindungen in dem ermiideten Muskel. Die Ermiidung beruht
darauf, dal:

1. die durch angestrengte Titigkeit des Muskels sich in ihm
hiinfenden Zersetzungsprodukte, Ermiidungsstoffe, z. B. Milchsiiure,
die Erregbarkeit herabsetzen;

2. der Sauerstoffvorrat und das Brennmaterial des Muskels ver-
braucht werden.

Génnt man dem ermiideten Muskel Ruhe, so erholt er sich;
die Erregbarkeit nimmt bei der Erholung wieder zu durch Ent-
fernung der Ermiidungsstoffe und durch Zufuhr von Sauerstoff und
Brennmaterial.

Tod des Muskels, Totenstarre. Der Muskel stirbt ab unter
Erscheinungen, die denen bei der Kontraktion sehr dhnlich sind.
Beim absterbenden Muskel treten, wie beim kontirahierten, auf: Ver-
kiirzung, durch die die Spannung totenstarrer Muskeln bewirkt wird,
Wiirmebildung, Sanerstoffverbrauch, Bildung von Kohlensidure, Gly-
kogenschwund, elektrische Erscheinungen. Man fafit daher die Toten-
starre auf als eine letzte Kontraktion des absterbenden Muskels.

Aulier den erwiihnten Vorgingen tritt im absterbenden Muskel
auch Gerinnung ein, durch welche der tote Muskel ein weililiches,
trithes Aussehen erhilt.

Das Nervensystem hat Einflufi auf den Eintritt der Starre. Bei
Muskeln, deren Nerven durchschnitten sind, tritt die Starre spiiter
ein, als bei Muskeln mit unversehrten Nerven.

Anhang Protoplasma- und Flimmerbewegung.

1. Protoplasmabewegung.

Die weifien Blutkérperchen verindern ihre Gestalt wie Amiben,
indem sie Protoplasmafortsiitze bald ausstrecken, bald einziehen. Sie
verindern dadurch ihren Ort, indem die Fortsiitze auf ihrer Unter-
lage festklebend den ganzen Zellkirper nachziehen. Im Ruhestand
sind die Protoplasmafortsiitze eingezogen, die Zelle ist kugelig ab-
gerundet.

Innerhalb des fiir das Leben dieser Gebilde unschidlichen
Temperaturbereichs ist die Protoplasmabewegung um so lebhafter,
je hoher die Temperatur ist. Bei den hichsten zulissigen Tempe-
raturen (wenig iiber 40° C.) werden die Fortsiitze allerdings ganz
eingezogen; in der Warmestarre sind die Zellen kugelig. Sauer-
stoffmangel wirkt lihmend.

Reizt man die Zellen mit Induktionsstromen, so werden die Fort-
siitze eingezogen. Reize, die von einer Seite her einwirken, kénnen
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einen richtenden Einfluf anf die Bewegungen ausiiben. Die Wan-
derung der Leukocyten durch die Gefifiwiinde in die Gewebe wird
durch einseitig wirkende chemische Reize, besonders Stuffwechsel-

produkte von Bakterien veranlafit.

Auf die Bewegung vieler nackter Protoplasmakorper wirkt auch der
konstante Strom richtend ein durch verschiedene polare Wirkung an der
Stelle seines Ein- und Austritts. So beobachtet man bei manchen Amdben
Wanderung in der Richtung zur Kathode hin. Die richtende Wirkung der
chemischen und elektrischen Reize nennt man Chemotaxis und Galvanotaxis.

2. Flimmerbewegung.

Die Epithelzellen mancher bchl&:mhaute tragen an ihrer freien
Oberfliche Cilien, welche Schwingungen in bestimmter Richtung hin
und her ausfithren. Die Schwingung nach der einen Seite geschieht
schneller als die nach der entgegengesetzten; deshalb werden leichte,
auf der Schleimhautoberfliche befindliche Kérperchen in der Rich-
tung, nach der der Ausschlag schneller erfolgt, fortbewegt.

Die Flimmerepithelzellen einer Schleimhaut stehen untereinander
in physiologischem Zusammenhang, durch den eine Bewegung aller
Cilien in geordnetem Sinne vermittelt wird. Das Organ, welches
den physiologischen Zusammenhang vermittelt, und von dem aus die
Erregung der Flimmerhaare erfolgt, ist der an der Oberfliche der
Zellen gelegene Basalsaum, dem die Flimmerhaare aufsitzen.

Die Titigkeit der Flimmerzellen wird begiinstigt durch Sauer-
stoffznfuhr und schwach alkalische Heaktmn der umspiilenden Flis-
sigkeit.

Beim Menschen ist Flimmerepithel vorhanden auf der Schleim-
haut der Luftwege, des Uterus und der Tuben, sowie auf dem
Ependym der Hirnhéhlen. Die Flimmerbewegung in den Luftwegen
befirdert den Schleim und eingeatmeten Staub nach aufien; die
Flimmerbewegung in Tuoben wund Uterus dient zur Bewegung
des Eies. ;

Die Samenfiden (Spermatozoén) bestehen aus einem Kopf
und einem langen, fadenférmigen Schwanz, welch letaterer schlin-
gelnde Bewegungen ausfithrt und dadurch die Ortsbewegungen des
ganzen Samenfadens bewirkt. Die Bewegungen werden durch schwach
alkalische Reaktion des flisssigen Mediums, in dem sich die Fiden
bewegen, begiinstigt, durch saure Reaktion geschwiicht. Besonders
giinstig auf diese Bewegungen wirkt das Prostatasekret.
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Kapitel XVI. Spezielle _Bewegungslehre.

Hier werden abgehandelt:

1. die Wirkungen der Skelettmuskeln;

2. Stehen, Gehen und Laufen;

3. Stimm- und Sprachbildung.

Andere spezielle Bewegungen (Atem-, Herz-, Darmbewegung)
werden in anderen Kapiteln abgehandelt.

§ 1. Wirkung der Skelettmuskeln.

A. Die Enochen und ihre Verbindungen.

Die Knochen sind feste Korper, die zur Stiitze derJWeichteile
dienen. Ihr Bau ist derart, daB den Anforderungen grofiter Festigkeit
bei moglichst geringer Masse geniigt ist. -

Aus diesem Grunde sind in den
Knochen die Lamellen besonders in solchen
Richtungen angeordnet, in denen vorwiegend
Druck oder Zug auf die Knochen ausgeiibt
wird (siehe Fig., 10).

i,
I

. " i 3 ;.ﬁ: o
Die Enochenverbindungen sind ein-  §//// '*r:;a%é::#
[ & : L i i, “
zuteilen 1in: | (i *?*:::':'
| )

1. Synchondrosen, Verbindungen
zweier Knochen durch Knorpel, d. s.
Knochenverbindungen, die eine be-
stimmte Gleichgewichtslage der ver-
bundenen Knochen zueinander bedingen,
wenn  keine &uBeren Krifte auf die
Knochen wirken. Die durch Synchon-

i i Fig. 10. Anordnung der Knochen-
drosen verbundenen Knochen kiimnen von lamellen imoberen Ende des Femur

_ ;i - ; (nach H. Meyer).
auferen Kriften nach allen Richtungen . b 0 . llen bilden ein

hin gegeneinander bewegt werden, wobei ~ Gewilbe, dasdie Korperlast trigt;
= auberdem finden sich noch Lamel-
der Knorpel verbogen wird. Der Umfang  len in der Richtung des Druckes

= . . der Last u. des Zuges der Muskeln,
dieser Bewegungen ist aber sehr gering. : g

2. Gelenke, d. s. Knochenverbindungen ohne bestimmte Gleich-
gewichtslage der verbundenen Knochen.

- Die einander zugekehrten Flichen zweier gelenkig verbundener
Enochen, die mit Knorpeliiberzug versehen sind, berithren sich, sind
glatt und konnen aufeinander gleiten. Das Gleiten wird begiinstigt
durch die im Gelenke befindliche Gelenkschmiere, Synovia.



164 Kapitel XVI.

Die Synovia ist eine fadenziehende, oft durch Zellreste getriibte
Tliissigkeit.  Sie enthilt Eiweil, Salze und eine schleimige Substanz,
jedoch kein echtes Mucin. Thre Zusammensetzung wechselt, je nach Ruhe
oder Bewegung.

In manchen Fillen befinden sich zwischen den gelenkig ver-
bundenen Knochen noch Knorpel (Gelenkzwischenknorpel), die die
Gelenkflichen vergrofiern und die Bewegung der Knochen gegen-
einander durch Gleiten selbst in solchen Fiillen begiinstigen, wo die
eine Knochenfliche nicht der Abdruck der anderen ist.

Die Gelenke sind umhiillt von der Gelenkkapsel, einer binde-
gewebigen Membran, die an die verbundenen Knochen angeheftet
ist, und die wegen ihrer Schlaffheit eine ausgiebige Bewegung der
Knochen gegeneinander gestattet.

Manche Gelenke, die Amphiarthrosen, haben jedoch eine so straffe
Kapsel, dall eine ausgiebige Bewegung der verbundenen Knochen nicht
mdéglich ist. Diese Gelenke sind mechanisch gleichbedeutend den Synchon-
drosen.

Die Gelenkflichen konnen anniihernd als Rotationsflichen an-
gesehen werden. Eine Rotationsfliche ist eine Fliche, die von einer
ebenen Kurve beschrieben wird, wenn man die Kurve um eine in
ihrer Ebene gelegene Gerade als Achse dreht.

Nach der Form der Kurve, durch deren Drehung die Rotations-
fliche entsteht, und nach der Lage der als Drehungsachse dienen-
den Geraden sind die (Gelenke einzuteilen:

1. Die Kurve ist ein Kreisbogen.

a) Die Gerade geht durch den Mittelpunkt des Kreisbogens.
Die Rotationsfliche ist ein Stiick einer Kugelfliche.

Gelenke mit solchen Flichen heifien Kugelgelenke oder Ar-
throdien. Bei ihnen bewegen sich die verbundenen Knochen um
unendlich viele Drehungsachsen, die sidmtlich durch den Kugel-
mittelpunkt gehen. Man kann aber auch die simtlichen miglichen
Bewegungen zuriickfithren auf Bewegungen um drei aufeinander
senkrechte, durch den Kugelmittelpunkt gehende Achsen. Die
Kugelgelenke kinnen daher auch dreiachsige Gelenke genannt werden.

Beispiel: Hiiftgelenk, Schultergelenk.

b) Die Gerade geht nicht durch den Mittelpunkt des Kreises.

ez) Sie liegt anf der konkaven Seite des Kreisbogens: Oval-
fliche, Ovalgelenk. Das Ovalgelenk ist zweiachsig; die eine Achse
falle mit der Drehungsachse der Rotationsfliche zusammen, die
andere liegt zur ersten senkrecht gekreuzt.

Beispiel: Vorderarm-Handwurzel-Gelenk.
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/) Die Gerade liegt auf der konvexen Seite des Kreisbogens:
Sattelfliche, Sattelgelenk. Das Sattelgelenk ist anch zweiachsig;

die Achsen liegen analog demen des Ovalgelenkes.
Beispiel: Gelenk zwischen Os multangulum majus und Metacarpus
pollicis. .

Beim Oval- und Sattelgelenk erfolgt die Bewegung um die zur Dreh-
achse der Rotationsfliche senkrecht gekreuzte Achse allerdings unter ge-
wisser Deformation der Gelenkknorpel.

2. Die Kurve hat eine beliebige Form mit Ausnahme eines
Kreisbogens, die Lage der Geraden ist auch beliebig.

Solche Gelenke heiBen Scharniergelenke; sie haben eine Drehungs-
achse, die mit der Drehungsachse der Rotationsfliche zusammenfillt,
Denkt man sich den einen von zwei durch Scharniergelenk verbundenen
Knochen feststehend, so beschreibt ein Punkt des zweiten beweglich

gedachten Knochens bei der Bewegung einen Kreis,

Beispiel: Gelenke zwischen den Phalangen. ¥

Als besondere Fille sind noch zu erwihnen:

1. Das Schraubengelenk, ein einachsiges (velenk, bei dem
ein Punkt des beweglich gedachten Knochens nicht einen Kreis,
sondern eine Schraubenlinie beschreibt. Beim Schraubengelenk findet
bei der Drehung zugleich eine gegenseitige Verschiebung der beiden
‘Knochen in der Achsenrichtung statt. Diese Verschiebung ist be-
dingt durch eine schraubenférmige Leitfurche in der einen und eine
entsprechende Leiste in der anderen Gelenkfliche.

Beispiel: Ellbogengelenk. 4

2. Das Spiralgelenk. Die Rotationsfliche des Spiralgelenks
kann man sich in folgender Art zustande gekommen denken: Die
Kurve, die bei der Drehung um die Gerade die Rotationsfliche be-
schreibt, mége wihrend dieser Drehung nicht denselben Abstand von
der (Geraden beibehalten, sondern mit Zunabhme der Drehung sich
der Geraden niihern; ein Punkt der Kurve beschreibt deshalb nicht
einen Kreis, sondern eine Spirallinie. Bei einem Spiralgelenk be-
schreibt ein Punkt des beweglich gedachten Knochens demnach
auch nicht einen Kreis, sondern eine Spirale.

Beispiel: Kniegelenk.

Haftmechanismender Gelenlke. Die gelenkig verbundenen
Knochen werden zusammengehalten durch Binder (Ligamenta acces-
soria der Scharniergelenke) und durch Spannung der umgebenden
Muskeln. AuBerdem ist auch der Luftdruck an dem Zusammenhaften
der Knochen beteiligt.

Schneidet man an einer Leiche simtliche Auberen Verbindungen zwischen
Oberschenkel und Becken durch, auch die Gelenkkapsel des Hiftgelenks,
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g0 bleibt der Schenkel doch im Hiiftgelenk hiingen, weil der Luftdruck die
Gelenkflichen gegeneinander driickt. Die Kraft, mit der der Luftdruck die
Knochen zusammenhiilt, betriigt beim Hiftgelenk etwa 22 kg, d. i. mehr
als das Gewicht des Beines.

Hemmung der Bewegung gelenkig verbundener
Knochen. Der Bewegungsumfang der Knochen ist natiirlich ein
beschriinkter und wird oft noch eingeengt durch hemmende Knochen-
fortsitze (z. B. das Olecranon ulnae, das die Durchbiegung des
Ellbogens mnach vorn hemmt) und Binder (z. B. das Ligamentum
cruciatum posterius des Knies, welches das Durchdriicken des Knies
nach hinten verhindert).

B. Wirkung der Muskeln auf die Knochen.

Durch die Kontraktion eines Muskels, der an zwel gegen-
einander beweglichen Knochen inseriert, werden seine Insertions-
punkte gegeneinander verschoben.

Die Verschiebungsrichtung f{fillt nicht immer mit der
Zugrichtung des Muskels zusammen, weil die Insertionspunkte nicht
immer frei gegeneinander beweglich sind, sondern die Richtung
ihrer Bewegung gegeneinander vorgeschrieben ist durch die Be-
schaffenheit des Gelenkes.

Liegen z. B. die beiden Insertionspunkte an zwei Knochen, die durch
Kugelgelenk verbunden sind, und denkt man sich den einen Knochen fest-
stehend, so kann der Insertionspunkt an dem anderen Knochen nur Orte
einnchmen, die alle auf einer Kugelfliiche liegen. Sind die Knochen durch
ein Scharniergelenk verbunden, so bewegt sich der beweglich gedachte
Insertionspunkt sogar nur aunf einem Kreize.

Durch die Kontraktion werden die Insertionspunkte einander
geniihert, falls die Muskelfasern gerade ausgestreckt sind zwischen

den Insertionspunkten.

Sind die Muskeln nicht gerade ausgestreckt zwischen den Insertions-
punkten, sondern bewegen sie sich iiber eine rollenartige Vorrichtung, so
kann bei der Kontraktion der eine Insertionspunkt vom anderen sogar ent-
fernt werden. Das ist z. B. der Fall beim Musculus trochlearis, dessen Insertion
am Augapfel von der Insertion an der Opticusscheide bei der Kontraktion
entfernt wird, weil die Trochlea als Rolle dient.

‘Der Muskel wirkt nur dann mit seiner vollen Kraft auf seine
Insertionspunkte bewegend, wenn diese Punkte sich in der Zug-
richtung des Muskels bewegen kinnen. In allen anderen Fillen
wirkt nur ein Teil der Muskelkraft bewegend, der gefunden wird
durch Zerlegung der Kraft in Komponenten nach dem Gesetze des

Parallelogramms der Krifte.
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Beispiel: In Fig. 11 bedeuten AB und AC zwei Knochen, die im Scharnier-
gelenke A um eine in A senkrecht auf der Ebene der Zeichnung stehende
Achse beweglich sind. J und J, sind die Insertionspunkte einer Muskelfaser m,
deren Kontraktion den Punkt J, in der Richtung senkrecht auf AC bewegen
wiirde (J ist feststehend gedacht). Die Kraft des
Muskels sei dargestellt durch die Linge der Linie J,1», B
dann findet man den bewegend auf J; wirkenden
Kraftanteil, wenn man J,D nach dem Gesetze des
Parallelogramms der Krifte zerlegt in die Kompo-
nente J,F und die darauf senkrechte J,E. J,E gibt
die Grille der Kraft an, die bewegend auf J; wirkt. J

Bei einem Kugelgelenk zerlegt man die Muskel-
kraft in zwei Komponenten, die in die Ebene fallen,
die durch die Zugrichtung des Muskels und den
Mittelpunkt der Kugel gelegt ist. Die eine der
Komponenten , die wirksame , liegt in der Bewe-
gungsrichtung des beweglich gedachten Insertions-
punktes, die andere steht senkrecht darauf.

Wirken auf einen Punkt eines beweglichen
Knochens zweil oder mehrere Muskeln, so wird
fiir jeden einzelnen erst die wirksame Kraft-
komponente gesucht, und aus den erhaltenen
einzelnen Kraftkomponenten eine einzige Resul-
tierende nach dem Gesetz des Parallelogramms
der Kriifte konstruiert.

Fir die Beurteilung der in Wirklichkeit vor-
kommenden Bewegungen muf iibrigens bedacht wer-
den, daB oft nicht der eine Insertionspunkt eines
Muskels fest steht, der andere allein beweglich ist, sondern dali beide beweg-
lich sind. Die infolgedessen tatsiichlich resultierenden Bewegungen sind

jedoch leicht aus einfachen mechanischen Prinzipien verstiindlich, ebenso
die Wirkungen von Muskeln, die iiber zwei und mehrere Gelenke verlaufen.

Synergeten heillen Muskeln, die gleichsinnig, Antagonisten
solche, die entgegengesetzt bewegend auf einen Punkt wirken.

Die Bewegungen der Knochen lassen sich im iibrigen nach den
Hebelgesetzen zergliedern, da alle beweglichen Knochen als ein-
oder zweiarmige Hebel angesehen werden kinnen.

Hebelarme der Kraft und der Last sind die Entfernungen der
(elenkachse von den Richtungen, in denen die Kraft und die Last
wirken.

Die Hebelarme der Kraft sind in unserem Kérper meist kiirzer
als die Hebelarme der Last. Diese Anordnung ist aber nicht un-
giinstig, weil dadurch die Bewegungen an Geschwindigkeit gewinnen,
wenn auch anf Kosten der Kraft.

Wiihrend der Bewegung des beweglich gedachten Knochens
dndert sich hiufig die Grofie des Hebelarms der Kraft oder
der Last.

Fig. 11.
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Von Interesse sind Verkleinerungen des Hebelarms der Last wiihrend
der Bewegung, weil dabei der Muskel Arbeit leistet nach dem wvorteilhaften
Prinzip der Entlastung (siche S. 146). FKine unter Entlastung des Muskels
stattfindende Bewegung ist z. B. das Erheben des Kirpers aus der Knie-
beuge. In der Stellung mit gebeugten Knieen ist der Hebelarm der Last
die horizontale Entfernung der Kniegelenkachse von der Schwerlinie des
Korpers, d. i. dem Lote, das von dem iiber dem Promontorium gelegenen
Schwerpunkte aus gefiillt ist. Die Entfernung wird um so kleiner, je
mehr wir uns erheben, und ist bei aufrechter Stellung Null. Die Zug-
richtung des Quadriceps, der die Streckung im Knie bewirkt, behiilt aber
withrend der Bewegung annihernd die gleiche Entfernung von der Knie-
gelenkachse bei.

% 2. Stehen, Gehen, Laufen.

Die gewohnliche aufrechte Haltung (Stehen) und die gewohn-
lichen Ortsbewegungen in der Ebene ((Gehen, Laufen) haben bei
allen Menschen eine typische Form, weil ihnen ein gemeinsames
Prinzip, nimlich das der geringsten Muskelanstrengung, zugrunde
liegt. Wir sind gewohnt, so zu stehen und zu gehen, dafl die Mus-

keln dabei so wenig wie miglich angestrengt werden.
Die Koordination und die Bewegungsregulierung der beim Stehen und

bei den Ortsbewegungen beteiligten Muskeln werden von nervisen Zentren
bewirkt, die im Gehirn liegen (siche S, 186).

Aufrechtes Stehen ist die Stellong des Kérpers, bei der sein
Schwerpunkt senkrecht iiber der wvon heiden Fiiflen gebildeten
Unterstiitzungsfliche liegt, und bei der die Glieder so gegen-
einander fixiert sind, dafl ihre Liingsrichtungen anniihernd senk-
recht stehen.

Die Unterstiitzungsfliche ist eine Fliche, die von den #uleren
Fubrindern und den Fuliballen umgrenzt wird. Der Schwerpunkt
des Kirpers liegt bei aufrechter Stellung etwas vor dem Promon-
torium der Wirbelsiule.

Die Muskeln, die beim ungezwungenen Stehen die Fixation der
(lieder durch ihre Kontraktion bewirken, sind:

1. Der Gastrocnemius und der Soleus, die verhindern, dall der
Kérper vorniiber fillt durch Beugung des Sprunggelenks. Der
Gastroenemius verhindert auch eine Ueberstreckung des Kniegelenks.

Die Auswiirtsstellung der Fiille begiinstigt die Haltung der Unterschenkel
gegen die Fille im Sprunggelenk, weil bei Auswirtsstellung der Fille die
beiden Gelenkachsen nicht in eine Richtung fallen, sondern nach wvorne
konvergieren. Dadurch wird eine gleichzeitige Rotation um beide Achsen
ohne Beugung in den Kniegelenken unmoglich.

An der Verhinderung der Ueberstreckung im Knie kann gich auch
das Ligamentum cruciatum posteriusg des Knies beteiligen.

2. Der Ileopsoas, der verhindert, dafi der Rumpf nach hinten
iiberfillt durch Beugung in den Hiiftgelenken.
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3. Die Hals- und Lendenmuskeln, die eine Verbiegung der Hals-

und Lendenwirbelsiule verhindern.
4. Die Nackenmuskeln, die das Vorniibersinken des Kopfes
(Sinken des Kinns auf die Brust, wie im Schlafe) verhindern,

Die Arme hingen schlaff am Rumpfe herab, bediirfen also keiner Me-
chanismen zur Fixation,

Ortsbewegungen in der Ebene.

Bei Betrachtung der Ortsbewegungen konnen Kopf und Rumpf
mit den daran hingenden Armen als ein auf den Beinen gestiitzter
und in den Hiftgelenken balancierender Kiorper angesehen werden.

Jede Vorwirtsbewegung kommt so zustande, dafi abwechselnd
ein Bein den Oberkirper stiitzt und vorwirts stemmt, das andere

eicht gebeugt von hinten nach vorne schwingt.

Damit ein Bein schwingen kann, wird es durch leichte Beugung im
Hiift-, Knie- und Fubgelenk etwas gehoben, wihrend das andere den Kérper
stiitzt. Das gehobene Bein schwingt dann von hinten nach vorne und wird
nach der Schwingung vorne auf den Boden aufgesetzt. Die Schwingung
erfolgt nicht einfach passiv pendelartig, sondern wird besonders am An-
fang und Ende durch Muskeltitigkeit beeinfluBt.

Beim Gehen wechselt ein Zeitraum, in dem beide Beine auf
dem Boden aufstehen, ab mit einem Zeitraum, in dem das eine steht,
das andere schwingt. Beim Laufen wechselt ein Zeitranm, in dem
kein Bein auf dem Boden aufsteht, ab mit einem Zeitraum, in dem

das eine steht, das andere schwingt.

Der Vorgang vom Beginn der Schwingung des einen Beines bis zum
Beginn der niichsten Schwingung des anderen Beines wird Schritt genannt.
Die Bewegungsgeschwindigkeit ist um so groler, je groBer die Schrittlinge
und die Schrittzahl (resp. je kleiner die Schrittdauer) ist. Die Bewegungs-
geschwindigkeit ist beim Gehen beschrinkt — sie betrigt hochstens 2,6 m
in 1 Sek. — weil wegen des gleichzeitigen Aufstehens beider Beine Schritt-
linge und Schrittzahl ein gewisses Mall nicht iibersteigen kinnen. Beim
Laufen kann die Bewegungsgeschwindigkeit groBer als beim Gehen gemacht
werden, weil die Schrittlinge und die Schrittzahl wegen des gleichzeitigen
Schwingens beider Beine grofler werden konnen.

Die Bewegungsgeschwindigkeit ist beim Gehen um so grifier, je niedriger
die SchenkelkOpfe getragen werden.

Gleichzeitig mit den Bewegungen der Beine findet ein entgegengesetztes
rhythmisches Pendeln der Arme statt.

Der Oberkiérper ist bei den Ortsbewegungen etwas nach vorne
geneigt, und zwar um somehr, je grofier die Bewegungsgeschwindig-
keit ist.

Die abwechselnden Hebungen und Senkungen des Korperschwer-
punkts beim Gehen betragen etwa 4 em, die seitlichen Schwankungen
etwa 1,0 cm nach jeder Seite.

Die Arbeitsleistung des Kérpers beim Gehen in der Ebene be-
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triigt pro Schritt etwa 2 m-kg, beim Lauf mehr; es ist dies
allerdings keine bleibende Arbeit, weil bei jedem Schritte die Er-
hebung des Kirpers gleich wieder riickgiingig gemacht wird.

§ 3. Stimm- und Sprachbildung.

1. Stimmbildung.

Der Kehlkopf mit den Stimmbindern ist einer Zungenpfeife mit
membrantsen Zungen vergleichbar. Bei der Stimmbildung werden die
Innenrinder der Stimmbinder bis zur Beriihrung einander genihert
und gespannt. Wenn nun die Exspirationsluft durch den Kehlkopf
streicht, versetzt sie die Stimmbinder in Schwingungen. Durch die
Schwingungen der Stimmbinder wird die Stimmritze abwechselnd
geoffnet und wieder geschlossen, so dall die Exspirationsluft stoB-
weise aus dem Kehlkopf austritt. So entstehen Luftschwingungen,
die durch Resonanz im Lungenluftraum, im Rachen, im Mund und
in der Nase verstirkt und von unserem Ohr als Schall empfunden
werden.

a) Mechanismus der Stimmbandeinstellung,.

Die Kehlkopfknorpel, die fiir die Stimmbandeinstellung in Be-
tracht kommen, sind:

1. Der Ringknorpel, ein Knorpelring im oberen Ende der
Trachealwand; er hat die Form eines Siegelrings, das Siegel nach
hinten gerichtet (cr Fig. 12). :

2. Der Schildknorpel (th) besteht aus zwei vorn unter
rechtem Winkel zusammenstoBbenden, senkrecht stehenden Platten,
deren hinterer Rand oben in die groBen,
unten in die kleinen Hirner (a) iibergeht.
Die Spitzen der kleinen Horner sind ge-
lenkig verbunden mit den Seitenfliichen
des Ringknorpels; in diesen Gelenken dreht
sich der Ringknorpel gegen den Schild-
knorpel um eine transversale Ache.
\btcric. iy 5. Die Giefibecken- oder Stell-

T knorpel (ar), zwel dreiseitige Pyramiden,
deren Grundflichen gelenkig werbunden
Fig. 12. Kehlkepfinorpel i gind mit dem hinteren Teile des oberen

Randes des Ringknorpels (bei m).

Diege Gelenkverhindungen gestatten ausgiebige Bewegungen der Stell-
knorpel, und zwar nicht nur Drehungen um bestimmte Achsen, sondern
auch Rutschbewegungen.
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Die Stimmbiinder (ch) sind lippendhnliche Vorspriinge der
inneren Kehlkopfwand, die sich vorne an der Innenwand des Schild-
knorpels, hinten an den Processus vocales (v), das sind die vorderen
Spitzen der dreiseitigen Grundflichen der Gieflbeckenknorpel, an-
heften. Bei ruhigem Atmen ist der Raum zwischen den Stimm-
bindern und den beiden Giefibeckenknorpeln, die Stimmritze, offen:
sie hat die Form eines gleichschenkligen Dreiecks (Glottis respira-
toria, Fig. 13I). Soll die Stimmritze zur Stimmbildung verengt
werden, so miissen die Gieflbeckenknorpel einander bis zur Be-
rithrung genihert und die Stimmbiénder gespannt werden.

Zum Verschluli der Stimmritze dienen folgende Muskeln:

1. M. arytaenoideus transversus und obliquus oder
interarytaenoidens, der an der Hinterseite beider Stellknorpel inseriert
und den hinteren Teil beider Stellknorpel medianwiirts zieht (siehe
Fig. 1311 u. I1II).

2. M. erico-arytaenoideus lateralis beiderseits, der
von der Seitenfliche des Ringknorpels nach hinten oben zum Pro-
cessus muscularis (seitliche Spitze der Grundfliche des Stellknorpels,
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Fig. 18, Schema der E:-ummhmuienm-Jllmhg
a: Vorderez Ende der Stimmbinder, b nnd c: Grundfliche der Giebbeckenknorpel.
I: Ruhestellung. 11: Die Giefbeckenknorpel sind einander gendhert, die Stimmbiinder
zur Stimmbildung eingestellt. 111: Form der Stimmritze bei Kontr aktion des M. ary-
taenoid. transversus u. obliguus und des M. crico-aryvtaenoid. posticns. IV: Form dey
Stimmritze bei Kontraktion des M. crico-arvtaenoid. lateralis.

m Fig. 12) geht, und der den Stellknorpel so um eine vertikale Achse
dreht, dali der Processus vocalis medianwiirts bewegt wird.

Sein Antagonist ist der M. erico-arytaenoideus posticus,
der fiir sich allein den Processus vocalis nach aulen und hinten bewegt, da-

gegen in Gemeinschaft mit dem Lateralis den ganzen Stellknorpel mnach
aullen zieht, wodurch die Stimmrifze gedfinet wird.

Zum Spannen der Stimmbénder dienen folgende Muskeln:
1. M. erico-thyreoideus, der den vorderen Teil des Ring-
knorpels nach oben, den hinteren zusammen mit den Stellknorpeln

nach unten und hinten zieht, dadurch die hinteren Insertions-
Schenck-G lirber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl. 11
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punkte der Stimmbénder von den vorderen entfernt und die Biinder
spannt. :

2. M. thyreo-arytaenoideus, dessen innerer Teil im
Stimmband liegt, und der fiir sich allein als Antagonist des vorigen
wirkt. Kontrahiert er sich mit dem vorigen zusammen, so wird er,
mithin auch das Stimmband, stirker gespannt. Seine Kontraktion
triigt bei zum VerschluB der Stimmritze, indem der leicht nach
aufien gebogene Rand der Stimmbéinder durch seine Kontraktion

gerade gestreckt wird.
Ueber die Innervation dieser Muskeln siehe S. 196.

b) Héohe, Umfang und Klangfarbe dermenschlichen
Stimme.

Die Tonhohe ist bei Zungenpfeifen abhiingig von der Schwin-
gungszahl der Zunge. Letztere aber hingt beli membrantsen Zungen
ab von ihrer Linge, Spannung und Dicke. Die Tonhéhe der mensch-
lichen Stimme ist daher num so hoher, je kleiner die Lénge, je grofier
die Spannung und je geringer die Dicke der schwingenden Teile
der Stimmbinder ist.

Die individuellen Verschiedenheiten der Héhe der Stimme be-
ruhen auf Unterschieden in der Liinge und Dicke der Stimmbédnder.
Die Stimmbinder sind beim Manne dicker und linger (18 mm lang)
als bei der Frau (12 mm lang), daher hat der Mann eine tiefere

Stimme als die Frau.

Kinder zeigen den durch das Geschlecht bedingten Unterschied der
Stimme nicht. Der Stimmwechsel erfolgt beim Manne zur Zeit der Pubertiit.
Kastrierte Knaben behalten die Kinderstimme bei.

Ein und dasselbe Individuum bringt verschieden hohe Tone
hervor durch:

1. Verinderung der Spannung der Stimmbiinder; diese kann
bewirkt werden:

a) durch Verdnderung des Kontraktionszustandes der spannen-
den Muskeln;

b) durch Verinderung der Stirke des anblasenden Luft-

stromes.

Je stiirker der anblasende Luftstrom ist, desto mehr kommt nimlich
den Stimmbiindern eine etwas nach oben vorgebauchte Mittellage zu, die
eine groflere Spannung bedingt, als wenn die Biinder zwischen den Ansatz-
punkten gerade ausgestreckt wiiren.

Die Stirke des anblasenden Luftstromes entspricht gewohnlich einem
Druck von 20 mm Quecksilbersiule,

2. Verinderung der Linge und Breite des schwingenden Teiles
der Stimmbinder:
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a) Aenderung der Linge des schwingenden Teiles geschieht
durch festeres oder loseres Aneinanderpressen der Stellknorpel. Bei
losem Verschluf schwingen die Rinder der Stellkmorpel mit, be:
festem Verschluf schwingen nur die eigentlichen Stimmbinder. Im
ersteren Falle ist die schwingende Zunge linger als im zweiten.

b) Infolge von Besonderheiten der Kontraktion des Musculus
thyreo-arytaenoidens kann bewirkt werden, dafl der innerste schmale
Saum der Stimmbinder allein schwingt. Die Kleinheit des schwin-
genden Teiles bedingt grofie Héhe der Tone. Es geschieht das bei
der sogenannten Fistel- oder Kopfstimme.

3. Verdinderung der Dicke der Stimmbinder.

Fasern des Musculus thyreo-arytaenoidens, die anniihernd ver-
tikal verlaufen, nihern durch ihre Kontraktion die obere und untere
Fliche der Stimmbidnder einander und verdndern so die Dicke der
Stimmbinder,

Der Umfang der Stimme ist die Gesamtheit der Tine, die ein
[ndividunm hervorbringen kann; er betriigt fir gewohnlich etwa
zwel Oktaven. Die Lage der einzelnen Stimmen ist individuell ver-
schieden. Die Tone liegen beim Bali zwischen E und f‘, beim
Tenor zwischen ¢ und ¢", beim Alt zwischen f und f”, beim Sopran
zwischen ¢’ und ¢'.

Die Klangfarbe der Stimme ist abhingig von der Zahl und
Stirke der Obertdne, die den im Kehlkopf entstehenden Grundton
begleiten, ferner von beigemischten Geriuschen,

Beil der Bruststimme findet Resonanz vorwiegend im Thorax
statt, sie enthiilt die tiefen Tine; ber der Kopf- oder Fistel-
stimme findet Resonanz vorwiegend in den oberen Luftwegen
(Mund, Rachen und Nase) statt, sie enthilt die hohen Téne. Die
Resonanz hat nur Einfluf auf die Klangfarbe und die Stiirke, nicht
auf die Hohe der Stimme.

2. Sprachbildung.

Die Sprachlaute sind Klinge und Geriusche, die in der Mund
oder Nasenhohle und in der Rachenhihle entstehen ; bei lanter Sprache
sind sie zum Teil von der Stimme begleitet, bei der Flistersprache nicht.

Vokale sind Klinge, die als Eigentone der Luftmasse in der
gegen die Nase abgeschlossenen Rachen- und Mundhihle anfzufassen
sind; diese Klange heifen Formanten der Vokale.

Jeder Vokal hat ein oder zwei charakteristische Formanten, die
unabhiingig von der Hohe der Stimme zustande kommen. Diese
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Formanten sind nach Helmholtz: fiir u: f; fiir o: b'; filr a: b";
fiir e: £ und b"'; fiir i: f und 4", Andere Autoren geben andere
Formanten an. :

Die Verschiedenheiten der Formanten sind bedingt durch
Verschiedenheiten der Gestalt der Mund- und Rachenhihle, Bei a
hat die Mund- und Rachenhéhle die Gestalt eines vorne weit offenen
Trichters, bei o und u die einer Flasche mit kurzem Hals, bei e
und i die einer Flasche mit langem Hals.

EKonsonanten sind Geriusche, die beim Durchgang der Luft
durch eine verengte Stelle der Mund-, Nasen- oder Rachenhihle
entstehen. Sie werden eingeteilt n:

1. Nasallaute: m, n, ng, entstehen bei wverschlossener Mund-
hihle, wenn die Luft durch die Nase streicht; da sie klangahnlmhen
Charakter haben, werden sie auch Semivokale genannt.

2. VerschluBlaute: b, p, d, t, g, k, entstehen bei Abschlufi der
Nasenhihle, wenn in der Mundhéhle ein die Exspiration hemmender
Verschlufl erst gebildet und dann schnell aufgehoben wird.

3. Reibungslaute: w, v, f, s, 1, ch, entstehen, wenn die Luft
durch eine verengte Stelle der Mundhihle streicht.

4. Ziatterlaute: r, entstehen, wenn die Mundhéhlenwand an einer
verengten Stelle durch die Exspirationsluft in zitternde Bewegung
versetzt wird.

Nach der Stelle der Mundhiohle, wo der Verschlubh oder die
Verengerung gebildet wird, unterscheidet man labiale, dentale und
gutturale Konsonanten.

h ist ein bei Abschluli der Nasenhohle und offenem Mund in der
Stimmritze erzengter Reibungslaut.

Kapitel XVII. Allgemeine Nervenphysiologie.
§ 1. Allgemeines iiber Bau und Funktion der Nervenelemente.

Das Nervensystem dient zur Leitung der Erregungen von den
reizaufuehmenden Sinnesorganen zu den Erfolgsorganen (Muskeln,
Driisen); es bedingt also die funktionelle Verkniipfung der Sinnes-

organe und der Erfolgsorgane.

Das Nervensystem ist aufgebaut aus Neuronen, die aneinandergereiht
die Sinnesorgane mit den Erfolgsorganen verkniipfen; jedes Neuron besteht
ans einer Nervenzelle und ihren Fortsitzen.

Die Nervenzellen sind dureh ihre Fortsitze untereinander und mit den
Sinnesorganen, den Muskelfasern und den Drigenzellen wverbunden. Man
teilt die Fortsitze der Nervenzellen ein in:



Kapitel XVII. Allgemcine Nervenphysiole gie. 16D

a) Protoplasmafortsiitze oder Dendriten, kurze Fortsitze, die sich viel-
fach teilen und bald an Dicke abnehmen;

b) Nervenfaser- ader Achsenzylinderfortsiitze, auch Axone cder Neuriten
genannt, die sich von den Protoplasmafortsitzen durch ihr hyalines glatt-
randiges Aussehen unterscheiden, und die in die Achsenzylinder der Nerven-
fasern iibergehen.

Der Achsenzylinder der Nervenfaser behiilt in seinem oft langen Ver-
laufe gleichméaBige Dicke bei; an seinem Ende teilt er sich in ein feines Ast-
werk, das sogenannte Endbiumchen. Manche Achsenzylinder geben Seiten-
iiste, Kollateralen ab, die auch Endveristelungen haben.

Die eigentlich nervisen, d. h. erregungsleitenden Gebilde des
Nervensystems sind wahrscheinlich die feinen Neurofibrillen, die im
Achsenzylinder, vom Neuroplasma umgeben, in cinem Biindel zu-
sammenliegen, die auch das Protoplasma der Nervenzellen und
der Dendriten durchsetzen, und die eine funktionelle Verbindung
zwischen den Sinnesorganen einerseitz und den Muskeln und Driisen

anderseits herstellen.

Die in den Nervenzellen gelegenen Leitungsorgane haben andere
physiologische Eigenschaften, als die Leitungsorgane in den Nerven-
fasern. Man teilt dementsprechend die allgemeine Nervenphysiologie
ein in:

1. Allgemeine Physiologie der Nervenfasern.

2. Allgemeine Physiologie der Nervenzellen.

Neuroglia, Nervenmark und Neurilemm sind Schutz- und Stiitzorgane
fiir die eigentliche Nervensubstanz.

§ 2. Allgemeine Physiologie der Nervenfasern.
1. Die Erregung und Erregungsleitung der Nerven.

Die Nervenfasern dienen dazu, Erregungen von dem einen End-
organ, dem Aufnahmeorgan (Sinnesorgan oder Nervenzelle) zu dem
anderen Endorgan, dem Erfolgsorgan (Muskel, Driisenzelle oder
andere Nervenzelle) durch sich hindurch zu leiten.

Die Erregung des Nerven erfolgt mormal vom Aufnabmeorgan
aus, kann aber auch an jeder Stelle des Nerven durch kiinstliche
Reize bewirkt werden.

Die Natur des Erregungsvorganges und der Erregungsleitung
ist unbekannt. Die einzige Erscheinung der Erregung, die bisher
an erregten Nerven selbst beobachtet ist, ist eine elektrische. In
Erregung befindliche Stellen der Nerven verhalten sich elektrisch
negativ gegen unerregte. Diese Erscheinung beweist, dafi chemische
Verdinderungen in der Nervenfaser bei der Erregung vor sich gehen;
ihre Ursache und Bedeutung ist im iibrigen aber unbekannt.
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Legt man einem Nerven AB (Fig. 14) an den Stellen a und b die Enden
eines elektrischen Leiters L an und reizt die Stelle C etwa mit einem In-
duktionsstrom, so geht kurze Zeit darauf, wenn die Erregung bis a geleitet
ist, ein elektrischer Strom durch L von b nach a; ist die Erregung in a er-
loschen, aber in b noch vorhanden, so geht nun ein Strom durch L von a

4 f a b 7
CED
Fig. 14.

nach b. Diese Strome heillen Aktionsstrime. Sie haben ecinen schnellen
Verlauf und folgen schnell anfeinander; sie sind nachzuweisen mit sehr schnell
reagierenden Apparaten (Kapillarelektrometer oder Saitengalvanometer).
Schneidet man einen Nerven quer durch und legt der Schnittfliche
das eine, einer Stelle der Lingsoberfliche das andere Ende eines elektri-
schen Leiters an, so geht in dem Leiter ein Strom von der Lingsoberfliche
zum Querschnitt (Ruhestrom des Nerven). An der Schnittfliche fingt der
Nerv nimlich an abzusterben und dieses Absterben geht einher mit Vor-
gingen, dic den Nerven hier elektrisch negativ gegen die noch nicht ab-
sterﬁndan Stellen erscheinen lassen. Wird in solchem Falle die Stelle der
Liitngsoberfliche erregt, so tritt dadurch eine Verminderung der Intensitéit

oder eine ,,negative Schwankung® des Ruhestromes ein.

Sonst ist die Nervenerregung nur zu erkennen an dem Erfolg,
den die Erregungsiibertragung auf das Erfolgsorgan hat (Muskel-
kontraktion bel motorischen, Sinnegempfindung bei sensiblen Nerven).

2. Gesetze der Erregungsleitung.

a) Isolierte Leitung. In einem aus mehreren Fasern be-
stehenden Nervenstamm geht die Erregung einer Faser nicht auf
die anderen iiber.

b) Die Erregungen werden in Nervenfasern mit gleichblei-
bender Intensitdt und Frequenz geleitet.

¢) Doppelsinnige Leitung. Ein Nerv, der an einer Stelle
von einem kiinstlichen Reiz petroffen wird, leitet die Erregung
nicht nur in der Richtung, in der die Erregungsleitung unter
physiologischen Verhiltnissen erfolgt, sondern auch in numgekehrter
Richtung.

Der zum Musculus gracilis des Frosches tretende Nerv teilt sich gabel-
firmig in zwei Aeste, von denen der eine die obere, der andere die untere
Hilfte des Muskels innerviert. In der Gabelung teilen sich die Achsenzylinder
der einzelnen Fasern, so dall jeder Achsenzylinder sowohl in den oberen
als in den unteren Teil des Muskels einen Ast abgibt. Halbiert man den
Muskel durch Querschnitt, ohne die Nervengabel zu verletzen, und reizt
man dann nur den einen Ast der Gabel, 20 zucken doch beide Muskelhiilften.

Die Erregung geht also im gercizten Ast nicht nur zentrifugal, sondern auch
zentripetal und dann in dem anderen Ast wieder zentrifugal.
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Die elektrischen Phiinomene der Erregung breiten sich entsprechend der
doppelsinnigen Leitung nach kiinstlicher Reizung beiderseits vom Reizorte aus.

d) Geschwindigkeit der Erregungsleitung. Im zimmerwarmen
Froschnerven legt die Erregung eine Strecke von 27 m in 1 Sek.
zuriick, in menschlichen markhaltigen Nerven etwa 120 m,

Bei manchen marklosen Nerven ist die Geschwindigkeit der Erregungs-
leitung aber viel kleiner, z. B, beim Olfactorius des Hechtes nur 20 cm in
1 Sekunde.

Zur Bestimmung der Leitungsgeschwindigkeit im Froschnerven reizt
man den Nerven eines Nervmuskelpriiparates zweimal, das erste Mal an
einem dem zugehorigen Muskel mdiglichst nahen Orte, das zweite Mal mog-
lichst weit vom Muskel entfernt, und bestimmt in beiden Fiilllen die Latenz-
zeit, d. 1. die Zeit vom Reizmoment bis zum Beginn der Kontraktion. Das
geschieht z. B. mittels der graphischen Registrierung der Kontraktion.
Die Latenzzeit ist bei Reizung der entfernten Stelle griBer als bei Reizung
der dem Muskel nahen Stelle. Der Unterschied der Latenzzeiten ist die Zeit,
in der der Reiz die Strecke des Nerven zwischen den zwei Reizorten durch-
liuft. Man rechnet aus diesen Daten aus. welche Strecke der Reiz in einer
Sekunde durchlaufen wiirde.

Nach ahnlichem Prinzip sind aueh bei lebenden Menschen Messungen
angestellt worden.

5. Die erregenden und erregbarkeitindernden Einfliisse.

Die erregenden Einfliisse bewirken in vielen Fillen auch Aende-
rungen der Erregbarkeit und Leitfihigkeit.

1. Mechanische Einfliisse. Driicken, Durchschneiden er-
regt den Nerven, vernichtet zugleich aber auch meist die Erreg-
barkeit und Leitfihigkeit der betroffenen Stelle.

Auf mechanischer Reizung durch Schrumpfung infolge von Wasser-
entziehung beruht wahrscheinlich auch die Erregung des Nerven durch
Austrocknen, konzentrierte Salzlosungen, Glyzerin, Berithren mit einer
heien Nadel.

2. Thermische Einflisse. Temperaturen ither 45° C. und
unter der Gelriertemperatur vernichten die Erregbarkeit und Leit-
fihigkeit. Innerhalb des Bereiches der unschiidlichen Temperaturen
ist die Erregbarkeit und Leitungsgeschwindigkeit um so grifer, je
hoher die Temperatur ist.

3. Chemische Einfliisse. Diese sind einzuteilen in:

a) solche, die die Erregbarkeit und Leitfihigkeit wernichten,
ohne erst zn erregen, z. B. Siiuren;

b) solche, die erst erregen, dann lilhmen: z. B. sehr verdiinnte
Alkalilésungen.

Hier sind auch die narkotischen Mittel zu erwithnen, die dadurch aus-
gezeichnet sind, daB die von ihnen hervorgerufene Lihmung wieder durch
Entfernen des Mittels anfzuheben ist, falls ihre Einwirkung keine iibermiiBige
war. Narcotica sind:

l. Manche Alkaloide (z. B. Kokain), die wahrscheinlich vermége ihrer

w
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basischen Natur durch direkte chemische Verinderungen der Nervensubstanz
lihmend wirken.

2. Stoffe von sehr verschiedenen chemischen Eigenschaften, die aber
alle in dem Gemisch der Zelllipoide (Cholesterin und Lecithin) léslich sind,
die deshalb durch Osmose in die Nerven eindringen und physikalische Zu-
standsinderungen hervorrufen, welche die Liihmunf zur Folge haben. Hier-
her gehiiren z. B. Kohlensiure, Alkohol, Aether, Chloroform und noch andere
organische Verbindungen.

Lafit man auf eine Stelle eines motorischen Nerven manche Narcotica,
z. B. Kohlensiuregas einwirken, so wird sie weniger erregbar gegen elek-
trischen Reiz, aber nicht leitungsunfihig, denn wenn man oberhalb der be-
treffenden Stelle reizt, wird die Erregung doch zum Muskel geleitet.

4, Elektrische Einfliisse.

a) Erregung der Nerven durch den elektrischen Strom.

Der elektrische Strom wirkt erregend nur, wenn er in der
Léngsrichtung, nicht wenn er quer durch die Nervenfasern geht,
und zwar erfolgt die Erregung:

bei der Schliefiung an der Kathode,

bei der Oeffnung an der Anode.

Wenn man nimlich durch den Nerven N (Fig. 15) eines Nervmuskel-
priparates einen Strom leitet, der bei + eintritt, bei — austritt, und nun
die Latenzzeit der SchlieBungs- und Oefinungszuckung bestimmt (in der-
selben Weizse wie bei der Bestimmung der Leitungsgeschwindigkeit, siehe
S. 167), so ergibt sich, dal die Latenzzeit bei SchlieBung grifler ist als bei
Oefinung. Lalt man den Strom in umgekehrter Richtung durch N gehen,
s0 ist nun die Latenzzeit bei SchlieBung kleiner als bei Oefinung. Der Unter-
schied der Latenzzeiten entspricht in %ci&en Fillen der Zeit, in der die Er-

regung durch das Nervenstiick zwischen den beiden
Elektroden geleitet wird. Dadurch ist bewiesen,

g, R daB die Erregung bei SchlieBung an der Kathode,
T T bei Oefinung an der Anode erfolgt.
ﬁ/ I‘ D) Wiihrend der Dauer des Stromes erfolgt
g \C beim motorischen Nerven in der Regel keine
.f an der Kontraktion des zugehirigen Mus-
Fig. 15 kels erkennbare Erregung, selten kommt ein

SchlieBungstetanus und auch nach der Oefi-
nung ein Oeffnungstetanus vor. Bei sensiblen Nerven ruft der Strom
zwar, wihrend er flielt, dauernd eine Sinnesempfindung hervor, die
aber anch am stirksten bei der Schliefung ist. Die durch die kon-
stante Durchstrdmung bewirkte Erregung hat nach Ausweis der
Alktionsstrome oszillatorischen Verlauf.

Diese Verschiedenheiten der motorischen und sensiblen Nerven sind viel-
leicht nur durch verschiedenes Verhalten der Muskeln und der Nervenzellen
gegen die zugeleiteten Erregungen bedingt.

Da also die Erregung der Nerven nicht so sehr von der absoluten Strom-
stirke, als von der Schnelligkeit der Verinderung der Stromstirke abhingt,
s0 erhidlt man keine oder nur schwache Erregung, wenn man den Strom
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nicht plotzlich schlieBt und Offnet, sondern langsam entstehen und ver-
schwinden laBt (Einschleichen und Ausschleichen des Stromes).

b) Elektrotonus.

Der konstante Strom versetzt wiihrend seiner ganzen Dauer den
Nerven in einen, Elektrotonus genannten, Zustand verinderter Er-
regbarkeit und Leitfihigkeit. An der Kathode ftritt ein Zustand
erhdhter Erregbarkeit, Katelektrotonus genannt, auf, an der
Anode ein Zustand verminderter Erregharkeit und Leitfihigkeit,
Anelektrotonus genannt.

Die Erregbarkeitszunahme an der Kathode nimmt, wihrend der Strom
flicht, bald ab und geht in eine Erregbarkeitsabnahme iiber (depressive
Kathodenwirkung).

Die Erregbarkeitsinderungen, die der Strom an einer Elektrode be-
wirkt, werden untersucht, indem man den Nerven neben der Elektrode mit
einem Reiz von gleichbleibender Stirke das eine Mal vor der Einwirkung
des konstanten Stromes, das zweite Mal wiihrend der Durchleitung reizt
und zusieht, ob die erhaltene Frregung das zweite Mal griller oder kleiner
ist als das erste Mal.

Gleich nach der Oeffnung des Stromes ist durch kurze Zeit
hindurch umgekehrt an der Anode die Erregbarkeit erhioht, an der
Kathode die Erregbarkeit und Leitfihigkeit herabgesetat.

Mit Erregung verkniipft ist das Entstehen des Katelektrotonus
und das Verschwinden des Anelektrotonus, d. h. die Steigerung der

Erregbarkeit.

Ein Strom, der durch eine Strecke eines markhaltigen Nerven geleitet
wird, breitet Stromschleifen im ganzen Nerven aus, auch auflerhalb der
Strecke zwischen den Elektroden. Wenn man an eine andere Nervenstrecke
aubBerhalb jener Strecke die Enden eines elektrischen Leiters anlegt, geht durch
diesen Leiter infolge der Stromverzweigung ein Strom hindurch. Diese
Erscheinung hat insofern physiologisches %uturl:ﬂse, als die Stromverzweigung
bedingt ist durch eine eigenartige Polarisierbarkeit der le b e n d e n Nerven-
fasern. Die Stromschleifen lassen sich nicht mehr nachweisen im abgestor-
benen Nerven. Man bezeichnet diese Erscheinung als physikalischen Elektro-
tonus im Gegensatz zum physiologischen Elektrotonus (d. i. die Erregbar-
keitsiinderung).

Der elektrische Leitungswiderstand der Nerven ist in der Faserrich-
tung 21/, Millionen mal, in querer Richtung 121/, Millionen mal so grofl wie
der des Quecksilbers.

¢) Zuckungsgesetas.

ez) Beim ausgeschnittenen Nerven.

Fiir den motorischen Nerven besteht folgende, durch Unter-
suchung an isolierten Nervmuskelpriparaten festzustellende Ab-

hingigkeit der Erregung des Muskels von der Stirke und Richtung
des durch den Nerven geleiteten Stromes.

Die schwichsten iiberhaupt wirksamen Strome bewirken nur
Schliefungszuckung, einerlei wie der Strom gerichtet ist.
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Die Oefinungszuckung bleibt hier nidmlich noch aus, weil das Ver-
schwinden des Anelektrotonus ein schwiicherer Reiz ist, als das Entstehen
des Katelektrotonus.

Strome von mittlerer Stirke bewirken Schliefungs- und Oeff-
nungszuckung, einerlei wie der Strom gerichtet ist.

Bei mittelstarken Stromen kommt nimlich auch das Verschwinden des
Anelektrotonus als Reiz hinzu.

Ein starker Strom bewirkt Schliefungszuckung nur, wenn er
absteigend, d. h. im Nerven vom Zentralorgan gegen den Muskel
hin gerichtet ist, Oeffnungszuckung nur, wenn er aufsteigend, d. h.
vom Muskel gegen das Zentralorgan hin gerichtet ist.

Bei starkem aufsteigenden Strom  bleibt niimlich die Schlie
zuckung aus, weil die Erregung von der Kathode nicht durch die im
starken Anelektrotonus ganz gizlfungmmfah!gﬂ Stelle an der Anode geleitet
werden kann. Bei starkem absteigenden Strom bleibt die Oeffnungs-
zuckung aus, weil die Erregung von der Anode nicht durch die unmittel-
bar nach der Oeffnung leitungsunfihige Stelle an der Kathode geleitet
werden kann.

/7) Bel dem in situ gelassenen Nerven.

Zur Untersuchung des Zuckungsgesetzes bei dem in situ gelassenen
Nerven wird eine Elektrode auf die Haut iiber dem Nerven, die andere weit
davon entfernt auf eine indifferente Hautstelle (im Riicken oder im Nacken)
aufgesetzt. Erstere Elektrode heillit die differente, letztere die indifferente
Elektrode. Die erhaltenen Zuckungen werden nach der differenten Elek-
trode benannt.

Die schwiichsten iberhaupt wirksamen Strime geben nur Ka-
thodenschliefungszuckung.

Mittelstarke Strime geben auflerdem noch AnodenschlieBungs-
und Anodenéffnungszuckung.

Starke Strome schliefilich geben auch noch Kathodentffinungs-
zuckung.

Die Abweichung dieser Zuckungsformel von der fiir den ausgeschnittenen
Nerven geltenden beruht darauf, dall der Nerv in situ nicht nur in einer Rich-
tung durchstrimt wird, sondern dall er von Stromschleifen zu beiden Seiten
der differenten Elektrode in verschiedener Richtung durchsetzt wird.

b. Die Erregbarkeit und Leitfihigkeit hingt aulierdem noch von
den normalen Lebensbedingungen ab. Nicht nur aus dem Kérper
ausgeschnittene Nervenfasern verlieren allmihlich ibhre Leitungsfihig-
keit und Erregbarkeit, sondern auch solche, die durch Schnitt oder
krankhaften Prozefi den normalen Zusammenhang mit ihrer Nerven-
zelle verloren haben. Der Nerv stirbt dann ab, was sich anatomisch
durch Schwund des Achsenzylinders und Nervenmarks und Ersatz
derselben durch Bindegewebe iinBert. Zuweilen folgt auf die Degene-
ration eine Regeneration der Nervenfaser von dem mit der zuge-
hérigen Zelle noch znsammenhéingenden Stumpf aus.
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Eine Verinderung der Erregbarkeit des Nerven durch Ermiidung

liBbt sich nur schwer nachweisen.

Ueber die besondere chemische Zusammensetzung der eigentlichen
nervisen Substanz der Nervenfasern ist nichts bekannt. Sauerstoffzufuhr
ist zur Erhaltung der Erregbarkeit des Nerven notwendig, im iibrigen haben
sich Stoffwechselvorginge weder im ruhenden noch im erregten Nerven
nachweisen lassen. Jedenfalls ist der Stoffumsatz auch im erregten Nerven
ein sehr geringer, da die Nerven kaum ermiiden, und da die Blutzufuhr wegen
der GefaBarmut nur spirlich sein kann.

Fiir die Erhaltung der Erregbarkeit der Nervenfasern ist die Anwesen-
heit von Natriumionen erforderlich.

4. Der Erfolg der Erregungsleitung.

Die Art des Erfolgs der Erregungsleitung im Erfolgsorgan
hiingt nicht ab von der Art der Reizung, sondern von der Natur
des Erfolgsorgans; z B. bringt jeder wirksame Reiz beim motori-
schen Nerven nur Muskelkontraktion, beim sekretorischen Nerven
nur Sekretion, bei einem sensiblen Nerven eine Sinnesempfindung
hervor, und zwar im letzteren Falle nur diejenige Art von Sinnes-
empfindung, die fiir die betreffende Sinneszelle spezifisch ist.

Die Nervenfasern werden, je nach der Richtung, in der sie
unter normalen Verhiltnissen leiten, eingeteilt in:

1. zentrifugale (motorische, sekretorische, hemmende) leiten von
einer Nervenzelle zu einem peripheren Organ;

2. zentripetale (sensible, reflektoriach wirksame) leiten von einem
Sinnesorgan zu einer Nervenzelle;

3. interzentrale leiten wvon einer Nervenzelle zu einer anderen.

§ 3. Allgemeine Physiologie der Nervenzelle.

Die nervisen Funktionen der Nervenzelle kommen wahrscheinlich
nur den darin befindlichen Neurofibrillen zu, wiihrend der Kern und das
undifferenzierte Protoplasma nur trophische Funktionen haben diirften.

Man hat niimlich noch Erregungsleitung durch Nervenzellen beob-
achtet, bei denen der kernhaltige Teil entfernt oder abgestorben war.

Die trophische Wirkung der Nervenzelle geht daraus hervor, dall von
der Zelle abgetrennte Nervenfasern absterben und degenerieren. Gewisse
Degenerationserscheinungen treten nach Durchsehneiden von Nervenfasern
freilich anch in den zugehérigen Nervenzellen auf.

Die Nervenzelle ist erreghbar. Thre physiologische Erregung
kommt auf zweierlei Art zustande:

1. Die Erregung entsteht durch Vorgiinge in der Zelle selbst:
Automatische Erregung der Zelle.

Man unterscheidet eine tonische und eine rhythmische Automatie, je
nachdem das Organ, dem die Erregung von der Nervenzelle aus zugeleitet
wird, in davernde oder in periodische Erregung geriit.
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Z. B. wirtkt ervegend auf die Zellen des Atemzentrums Anhiufung von
Kohlensiiure und Mangel an Sauverstoff, das sind Bedingungen, die die Zelle
selbst durch ihren Stoffwechsel sehaflt. Die Automatie des Atemzentrums
ist rhythmisch. Auch das GefiBnervenzentrum wird durch Kohlensiure-
anhiufung und Sauerstofimangel erregt; seine Automatie ist tonisch.

Bei kiinstlicher Reizung zeigen die Nervenzellen vielfach in hohem
Male das Phinomen der Reizsummation, d. h. sie sind weniger leicht durch
einen einmaligen, wenn auch starken Reiz zu erregen, als durch mehrere
aufeinanderfolgende schwiichere Reize. — Ein einmaliger Reiz vermag jedoch
bei der Nervenzelle oft eine lang anbaltende Erregung hervorzurufen.

2. Die Erregung wird durch eine Nervenfaser der Zelle zugeleitet.
Da die Erregung nun von dieser Zelle auf ihren Achsenzylinder weiter-
geleitet wird, so erfolgt Leitung von einer Nervenfaser zur anderen
durch die Nervenzelle hindurch. Die Leitung darch die Zelle hindurch
unterscheidet sich von der Nervenfaserleitung in folgendem:

a) die Zelle vermag die durchgeleiteten Erregungen selbstindig
zn modifizieren und zwar:

¢2) hinsichtlich der Intensitit; sie kann die Erregungen verstirkt

oder geschwiicht weiterleiten oder ganz unterdriicken ;
/7) hinsichtlich der Frequenz der Erregungsfolge.

Z. B. stehen die Erregungen, die bei ausgebreiteten Reflexen (siche 5. 178)
den Muskeln zugeleitet werden, hinsichtlich ihrer Stirke und Frequenz in
keiner einfachen Beziehung zur Stirke und Frequenz der den Reflex aus-
losenden sensiblen Reize.

b) Die Leitung ist nicht doppelsinnig, sondern geht nur in einer

Richtung wvor sich. _

Im Riickenmark geht z. B. bei Reflexen die Leitung durch Zellen wohl
von zentripetalen auf zentrifugale Fasern iiber, aber nie umgekehrt; nach
Reizung von motorischen Wurzeln gelingt es nicht, in den sensiblen die fir
die Erregung charakteristischen elektrischen Erscheinungen nachzuweisen.

e) Die Geschwindigkeit der Leitung durch Zellen ist bei miilfiig
starker Erregung erheblich kleiner als die durch Fasern (siehe
Reflexzeit 8. 179). Mit Zunahme der Reizstirke nimmt die Leitungs-
geschwindigkeit in Zellen zu, in Fasern nicht.

Der Stoffwechsel der ruhenden und erregten Nervenzellen ist inten-
siver als der der Nervenfasern; dies geht aus der Tatsache hervor, dall nur
kurze Hemmung der normalen Blutzufuhr schon schadigend auf die Zellen
wirkt. Tod der Nervenzellen durch Erstickung tritt bei Warmbliitern schon
in wenigen Minuten ein. — Kin Einfluf} der geistigen Arbeit auf den Gesamt-
stofiwechsel des Organismus hat sich freilich bisher nicht nachweisen lassen.

Bei funktioneller Inanspruchnahme der Nervenzellen nehmen in ihnen
die intensiv farbbaren Nissl-Korner ab.

Die Nervenzellen ermiiden auch leicht und sind empfindlicher gegen
die Einwirkung von Giften als die Nervenfasern. — Fiir die Erhaltung der
Erregbarkeit der Nervenzellen ist die Anwesenheit von Natrium- und Caleinm-
ionen erforderlich.

Vom physiologischen Standpunkte betrachtet sind die einzelnen
Leitungsvorgiinge durch Zellen nur verschieden durch die Zahl der
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von der Erregung durchlaufenen Nervenzellen und durch die Modi-
fikation der Erregungen in den Zellen. Vom psychologischen Stand-
punkte betrachtet, sind dagegen die Leitungsvorginge durch Nerven-
zellen einzuteilen in:

1. Reflexe, das sind Erregungsiibertragungen von zentripetalen
Fasern auf zentrifugale durch die Zellen des Zentrums hindurch, die
ohne Mitwirken von Bewulitseinsvorgingen erfolgen, ja sogar gegen
den Willen geschehen kénnen.

Manche dieser Reflexe, besonders solche im Gebiete der viszeralen
Nerven, spielen sich sogar so ab, dall wir weder von der sensiblen Reizung.
noch von dem Erfolge etwas merken, z. B. die reflekiorische Oeffnung des
Pylorus.

Die Reflexe teilt man nach dem Effekt in dem Endorgan des zentri-
fugalen Nerven ein in reflektorische ]:‘.cweiungﬂn, reflektorische Sekretionen,
und reflektorische Hemmungen der Titigkeit des Endorgans.

2. Psycho-physische Prozesse, das sind Erregungsiibertragungen,
die unter Mitwirkung von Bewulitseinsvorgiingen erfolgen. Sie werden
durch die Grofihirnrinde vermittelt. Man teilt sie ein in:

a) Reaktionen, d. s. die mit Willen ausgefiihrten Erregungs-
iibertragungen.

b) Psychoreflexe, d. s. Erregungsiibertragungen, die zwar unter
Mitwirken von Bewulitseinserscheinungen, aber unwillkiirlich erfolgen,
z B. die Ausdrucksbewegungen der Affekte, sowie die durch psy-
chische Einwirkungen bedingten Verinderungen des Herzschlages,
der Gefiliweite, der Pupillenweite, der Sekretionen u. a.

Dias Nervenendorgan der motorischen Nerven in den Muskelfasern steht
in physiologischer Hinsicht den Nervenzellen nahe. ¥Es ermiidet nicht nur
leichter als der Nerv, sondern auch als der Muskel; es ist besonders empfind-
lich gegen manche Gifte (Curare); es leitet die Erregung nur in einer Richtung,
nimlich vom Nerv zum Muskel, nicht numgekehrt, und die Geschwindigkeit
der Erregungsleitung ist in demselben klein; die Uebertragung der Erregung
durch das Endorgan erfolgt in einer Zeit von etwa 0,002 Sek. — Fiir die
Erhaltung der Leitfihigkeit des Endorgans ist die Anwesenheit von Caleinm-
ionen erforderlich.

Kapitel XVIII. Riickenmark.

Anatomische Vorbemerkung.

Der zylinderformige Strang des Riickenmarks besteht aus einer Siule
grauer Substanz, die von einem Mantel weiller Substanz umgeben ist. Auf
dem Querschnitt zeigt die graue Substanz etwa die Gestalt eines H.

Durch die graue Substanz wird jede Hilfte der weillen Substanz in
drei Striinge geteilt: Vorderstrang, Seitenstrang und Hinterstrang. Zwischen



174 Kapitel XVIIL

Vorder- und Seitenstrang treten die vorderen Wurzeln der peripheren Nerven
aus, zwischen dem Seiten- und Hinterstrang die hinteren. In jedem der
drei Stringe lassen sich mehrere gesonderte Biindel
unterscheiden (vgl. Fig. 16):
1. Im Vorderstrang:
a) Pyramidenvorderstrang &pvj,
b) Vorderstranggrundbiindel.
2. Im Seitenstrang:
¢} Pyramidenseitenstrang (ps),
d) Kleinhirnseitenstrang (ks), dessen vor-
derster Teil Gowersscher Strang heilit.
e) Seitenstranggrundbiindel.
3. Im Hinterstrang:
f) Gollscher oder zarter Strang (g),
g) Burdachscher Strang oder Keilstrang.
Die weille Substanz enthilt markhaltige
Nervenfasern, die graue enthilt Nervenfasern und
Nervenzellen.

Die Funktionen des Riickenmarks
bestehen in Erregungsleitangen durch Fasern
und Zellen, die in drei Hauptgruppen ein-
zuteilen sind:

1. Leitung auf langen zentrifugalen
Bahnen aus dem Gehirn durch das Riicken-
mark zu peripheren zentrifugalen Nerven.

2. Leitung auf langen zentripetalen
Bahnen aus den peripheren zentripetalen
Nerven durch das Riickenmark zum Gehirn.

3. Leitung auf kurzen Bahnen auns peri-
pheren zentripetalen Nerven durch das Riicken-
markgrau zu peripheren zentrifugalen Nerven:

Riickenmarksreflexe.
Fig. 16, Schematizche Dar- h i i
S iluka s Mttt § 1. Die langen zentrifugalen Bahnen.
der Rickenmarkstringe in . .
verschiedensn Hihen. Hierher gEhDI'Ell:

(Nach Flechsig.) 1. Motorische Bahnen, welche die Grofi-
I:Hohe d.6. f::::_;':;ﬂ hirnrinde mit den peripheren motorischen
1I: . ,3PRmustwuarzeln, Nerven verbinden. Sie vermitteln die Er-

l[[ . " " G- L] & & 0 =
R = regungsleitung bei willkiirlichen Bewegungen.
Vit wid-Temliae Sie werden gebildet von den Fasern der

bheiden Pyramidenstringe, den Vorder-

hornzellen und den vorderen Wurzeln.
Die Pyramidenstringe, die aus der Grobhirnrinde kommen, geben
in verschiedenen Héhen Fasern in das Riickenmarkgrau ab; daher
nimmt der Querschnitt dieser Stringe nach unten ab. Die End-
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béiumechen der Pyramidenfasern legen sich an Vorderhornzellen an,
und zwar die der Pyramidenseitenstringe an Zellen derselben Seite,
die der Pyramidenvorderstringe an Zellen der anderen Seite; die
Pyramidenvorderstrangfasern kreuzen sich in der vorderen weillen
Kommissur kurz vor der Endigung an Zellen.

Aus den Vorderhornzellen gehen die Achsenzylinderfortsiitze in
die vorderen Wurzeln iiber.

Pathologische Frfahrungen lehren, daBl die beschriebenen Bahnen
motorische sind. Es gibt Erkrankungen, die ausschliellich in motorischen
Lihmungen bestehen, und bei denen die Pyramidenstringe und Vorderhorn-
zellen anatomisch nachweisbare Veriinderungen erleiden (Sechwund des
Nervengewebes und Ersatz desselben durch Bindegewebe). Mit diesen Er-
fahrungen stimmen iiberein die Ergebnisse der anatomischen Untersuchung
des Faserverlaufes.

Nach querer Durchtrennung des Riickenmarks durch Verletzung oder
Erkrankung erhilt man sekundire Degeneration der Pyramidenstringe
unterhalb des betroffenen Querschnitts. Da solche Nervenfasern degene-
rieren, die von ihren Zellen getrennt sind (siehe 5. 171), so geht auch hieraus
hervor, daB die Ursprungszellen der Pyramidenfasern im Gehirn liegen.

2. Motorische Bahnen, welche Nervenkerne des Mittelhirns und

Hinterhirns mit den peripheren motorischen Nerven verbinden.

Anatomische Untersuchungen haben ergeben, dall z. B. ans dem roten
Kern der Haube, der Formatio reticularis, dem Briickengrau, dem Deiters-
schen Kern des Kleinhirns, der Olive Fasern entspringen, die im Vorder-
und Seitenstranggrundbiindel des Rilckenmarks wverlaufen und sich mit
Vorderhornzellen verbinden.

Diese Bahnen leiten die Erregungen bei den von den Zentren
des Mittelhirns und Hinterhirns vermittelten koordinierten reflek-
torischen Bewegungen und Bewegungsregulationen (siehe S. 186).

3. Aus physiologischen Griinden sind auch Bahnen fiir die Hem-
mung der Riickenmarksreflexe anzunehmen, die von der Rinde und
den subkortikalen Ganglien des Grolihirns zam Rickenmarkgran
ziehen; ihr anatomischer Verlauf ist im @ibrigen aber unbekannt.

4. Das Respirationsbiindel, d. i. beiderseits ein Faserbiindel, das
vom Atemzentrum zu den Ursprungszellen der peripheren Atem-
nerven verliuft (siehe 5. 65).

5. Die Bahnen der Gefillnerven, und zwar:

a) Die Vasokonstriktorenbahnen gehen beiderseits vom Zentrum
der Vasokonstriktoren in der Medulla oblongata grifitenteils im
Seitenstrange derselben Seite zu Riickenmarkszellen des Seitenhorns
und von da in die vorderen Wurzeln (siche S. 47).

b) Der Verlauf der Vasodilatatorenbahnen im Riickenmark ist

noch nicht sicher bekannt; sie verlassen das Riickenmark teils in
vorderen, teils aber auch in hinteren Whurzeln (siehe 5. 48).
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. Die Bahnen fiir die sekretorischen Nerven der Schweilidriisen
sollen #hnlichen Verlauf wie die der Vasokonstriktoren haben.

§ 2. Die langen zentripetalen Bahnen.

Die peripheren zentripetalen Fasern ziehen zunichst zu den
Zellen der Spinalganglien; von da ab gehen sie durch die
hinteren Wurzeln in das Riickenmark und sondern sich hier
in drei Gruppen:

1. Fasern, die, den Burdachschen Strang schriig durchsetzend,
in den gleichseitigen G ollschen Strang gelangen und in diesem
nach oben bis in das Gehirn gehen; sie enthalten die Babmnen fiir
die Gelenk- und Sehnensensibilitit und einen Teil der Tastsinn-
bahnen;

2. Fasern, die mit Endbiumchen an Zellen des Hinterhornes
endigen. Die Neuriten dieser Zellen gehen gekreuzt durch die vor-
dere Kommissur auf die andere Seite und verlaufen dort aufwirts
im Vorder- und Seitenstranggrundbiindel; es sind Bahnen fiir den-
Schmerz- vnd Temperatursinn und den anderen Teil der Tast-
sinnbahnen ;

3. Fasern, die zu den Zellen der Clarkeschen Siulen (an der
medialen Seite der Hinterhornbasis) ziehen:; die Neuriten dieser
Zellen gehen durch den gleichseitigen Kleinhirnseitenstrang
zum Kleinhirn; es sind zentripetale Bahnen fiir die vom Kleinhirn
vermittelten Reflexe (siehe S. 18G).

Die Riickenmarkschwindsucht (Tabes dorsalis) ist eine Krankheit mit
sensiblen Storungen, die durch Degeneration der hinteren Wurzeln und
ihrer gesamten Einstrahlungszone im Riickenmark bedingt sind,

Nach querer Durchtrennung des Riickenmarks erfolgt sekundire De-
generation der Fasern der Gollschen und Kleinhirnseitenstranghbahnen ober-

halb der betroffenen Stelle, also liegen die Ursprungszellen dieser Fasern
unterhalb der Stelle.

Die hier gegebene kurze Uebersicht iiber die zentripetalen Bahnen
stellt zwar die bisher bekannten wesentlichsten Tatsachen im allgemeinen
zutrefiend dar, die Verhiltnisse sind jedoch im einzelnen viel komplizierter,
weil die langen Fasern im Riickenmark noch Aeste nach unten und nach
der Seite abgeben, die im Grau endigen. So teilt sich jede der hinteren Wurzel-
fasern, die in die Hinterstriinge eintreten, in zwei Lingsiiste, einen stirkeren
aunfsteigenden, der mit dem Gollschen Strang sehlieBlich zum verlingerten
Mark kommt, und einen schwiicheren absteigenden, der nach kurzem Verlanfe
im Grau endigt. Beide Lingsiste geben in ihrem Verlaufe Seiteniiste, Kol-
lateralen, ab, die auch im Grau endigen. Die Zellen der grauen Substanz,
zu denen die Enden des absteigenden %ea.ng&lstes und der Kollateralen gehen.

ben ihrerseits wieder Neuriten ab, die anch wieder unter Abgabe von Kol-
ateralen entweder in lange Bahnen iibergehen oder nach kiirzerem Ver-
laufe im Grau endigen. So ergibt sich, Ifffﬁ streng genommen nicht eine
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so scharfe Trennung zwischen langen senziblen Bahnen und den nachher zu
beschreibenden Reflexbahnen zu machen ist, wie sie in der vorliegenden Dar-
stellung der Uebersichtlichkeit halber gemacht wurde.

Der beschriebene Verlauf der langen Bahnen macht die Symptome der
Halbseitenlision, das ist halbseitige Querdurchtrennung des Rickenmarks
verstiindlich; danach findet sich unterhalb der verletzten Stelle:

1. motorische Lihmung hauptsichlich auf der Seite der Verletzung:
die verletzten motorischen Stringe des Riickenmarks liegen also haupt-
siichlich auf derselben Seite wie die zugehirigen peripheren motorischen
Nerven;

2. sensible Lihmung, und zwar:

a) Lihmung des Wirme-, Kilte- und Schmerzsinnes auf der entgegen-
gesetzten Seite der Verletzung.

Auf der Seite der Verletzung kann dabei Ueberempfindlichkeit des
Schmerzsinnes auftreten.

b) Lihmung der Gelenk- und Sehnensensibilitit auf derselben Seite
wie die Verletzung.

¢) Lihmung des Tastsinnes teils auf derselben, teils auf der entgegen-
gesetzten Seite.

% 3. Reflexe des Riickenmarks.

Die hier zu beschreibenden Reflexe des Riickenmarks sind haupt-
siichlich reflektorische Bewegungen.

Die Reflexbahnen.

Man unterscheidet direkte und indirekte Reflexbahnen.

Die direkte und indirekte Reflexbahn wird veranschaulicht durch das
Schema in Fig. 17. Hier sind bei a die motorischen Zellen und Wurzeln dar-
gestellt, b ist eine Spinalganglienzelle
mit hinterer Wurzelfaser. Die sensible
Kollaterale r legt sich direkt an eine
motorische Zelle an: direkte Reflex-
bahn. Die sensible Kollaterale ¢ ver-
bindet sich dagegen erst mit der
Zelle d, deren Achsenzylinderfortsatz
durch die Kollateralen e, e, ¢ mit
motorischen Zellen in Verbindung
tritt: indirekte Reflexbahn.

Die direkte Reflexbahn unter-
scheidet sich von der indirekten
dadurch, dal erstere in ihrer Bahn @
nur zwel Zellarten hintereinander
eingeschaltet enthiilt, ndmlich die
Spinalganglienzelle und die moto-
rische Vorderhornzelle, wiihrend
in der indirekten Bahn noch eine
oder auch mehrere Zellen des
Riickenmarkgrau zwischen jene
beiden Zellarten eingeschaltet sind. Fig. 17.

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl. 12
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Man ersieht, daB besonders bei indirekten Reflexbahmnen eine
grofie Mannigfaltigkeit der Verbindungen zentripetaler mit motori-
schen Nerven mioglich ist, wie sie auch erfordert wird durch die
Mannigfaltigkeit der Ausbreitung der Reflexe.

Die Fasern derjenigen Reflexbahnen, durch welche verschiedene
Héhen des Riickenmarkgrau miteinander verbunden sind, verlaufen
hauptsichlich in dem Vorder- und Seitenstranggrundbiindel und den
Burdachschen Stringen.

Einteilung der Reflexe.

Die Reflexbewegungen, die vom Rickenmark vermittelt werden, sind
leicht zu untersuchen an Kalt- und Warmbliitern, bei denen eine Mitwirkung
des Gehirns dadurch ausgeschlossen wird, dall man das Gehirn vom Riicken-
mark trennt.

Nach dem zeitlichen Verlaufe der Kontraktion teilt man die
Reflexbewegungen ein in:

1. kurz davernde Kontraktionen: Reflexzuckungen;

2. linger anhaltende Kontraktionen: tonische Reflexe;

3. rhythmische Bewegungen: z. B. die klonischen Reflexkrimpfe.

Tonische Reflexe entstehen nicht nur bei linger dauvernder, sondern oft

auch nach kurz dauvernder sensibler Reizung.

Nach der Zahl der an der Bewegung beteiligten Muskeln teilt
man die Reflexbewegungen ein in:

1. Die beschriinkten unimuskuliren Reflexe: Die Er-
regung eines sensiblen Bezirkes hat die Bewegung nur eines Muskels
oder nur einer beschrinkten Muskelgruppe zur Folge.

Beispiel: Kniephiinomen. Reizt man die sensiblen Nerven der Patellar-
sehne durch einen Schlag auf die Sehne, so zuckt der Musculus quadriceps
femoris infolge reflektorischer FErregung. Es gibt noch andere solcher
durch Sehnenzerrung verursachten Reflexe, sie tragen zur Bewegungs- und
Stellungsregulation des Korpers bei.

2. Die ausgebreiteten multimuskuliren Reflexe: Die
Erregung eines sensiblen Bezirks hat Kontraktion grofierer Muskel-
gruppen oder der ganzen Kirpermuskulatur zur Folge. Man unter-
scheidet hier:

a) geordnete oder koordinierte Reflexe; sie haben den
Charakter des Zweckmilligen,

Dem jeweiligen Zwecke entsprechend kontrahieren sich die an solehen
Reflexen beteiligten Muskeln entweder gleichzeitig, oder in bestimmter zeit-
licher Folge nacheinander.

Hierher gehiren die vom Lendenmark wermittelten, als Austreibungs-
reflexe bezeichneten Vorginge der Harn- und Kotentleerung, der Ejaku-
lation, des Gebiraktes (siche 5. 181).

Manche der hierhergehorigen Reflexe dienen auch zur Abwehr, zum
Schutz oder zur Flucht vor fiulleren Reizen. Betupft man z. B. die Pfote
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eines enthaupteten Frosches mit einem Tropfen Siure, so wischt der Frosch
den Tropfen ab, kneift oder sticht man ihn, so sucht er zu entflichen. Auch
beim schlafenden Menschen sind idhnliche reflektorisch erfolgende Abwehr-
bewegungen zu beobachten.

Derartige vom Rickenmark vermittelten Reflexe sind iibrigens bei
Tieren viel mehr entwickelt, wie beim Menschen, bei dem das Gehirn eine
mehr dominierende Stellung fiir die Koordination der Bewegungen erhalten
hat (siehe 5. 189).

Diese Bewegungen sehen wie willkirlieche Bewegungen aus; sie
sind aber nicht nachweishar von Bewultseinsvorgiingen begleitet. Beachtens-
wert ist indes, dall die Riickenmarkzellen selbstindig die zugeleiteten Reize
zu zweckmiiBiger Muskeltitigkeit verwerten kinnen, in dieser Hinsicht also
nicht verschieden sind von den Zellen des GroBhirns, in denen psychophysische
Prozesse vor sich gehen.

b) Ungeordnete Reflexe oder Reflexkrimpfe; sie haben
den Charakter des Unzweckmiiliigen.

An den Reflexkriampfen kann die ganze Korpermuskulatur beteiligt sein.

Beispiel: Zahnkrimpfe der Kinder, Krimpfe bei Strychninvergiftung,
Wundstarrkrampf. Bei Erwachsenen treten Reflexkrimpfe selten auf, und
zwar nur nach sehr starker sensibler Reizung (bei intensiven Neuralgien).

In geringem Grade befinden sich iibrigens alle Skelettmuskeln in einem
fortwithrenden reflektorischen Tonus, der durch die Gelenk- und Sehnen-
sensibilitit bedingt ist.

Wenn bei den Reflexkrimpfen nur Muskeln einer Seite in Kontraktion
geraten, so liegen sie auf derselben Seite, auf der auch der sensible Reiz ein-
wirkt. Gehen die Krimpfe auch auf die andere Seite iiber, so werden dort
in der Regel nur Muskeln kontrahiert, die symmetrisch zu den beteiligten
Muskeln der gercizten Seite liegen.

Da Reizung jeder einzelnen sensiblen Faser Reflexkrimpfe der
ganzen Korpermuskulatur hervorrufen kann, so mul} eine leitende
Verbindung sidmtlicher sensiblen Fasern mit simtlichen motorischen
vorhanden sein. Diese Verbindungen sind in der Norm aber nicht
alle in gleicher Weise leitfihiz, so dall die Erregung nur auf
einzelnen Bahnen sich ausbreitet, und so die geordneten Reflexe
entstehen.

Reflexzeit
ist die Zeit vom Beginn der sensiblen Reizung bis zum Beginn der

Titigkeit im peripheren Erfolgsorgan.

Reduzierte Reflexzeit heillt die Zeit vom Eintritt der Erregung ins
Riickenmark bis zum Austritt aus demselben, sie ist gleich der Reflexzeit
vermindert um die Zeit, die auf die Leitung in den peripheren Nerven und
das Latenzstadium des Muskels entfillt.

- Die Reflexzeit ist bei miliig starker Reizung mebrere Tau-
sendstelsekunden grofler als sie sein wiirde, wenn der motorische
Nerv die unmittelbare Fortsetzung des gereizten sensiblen wiire; sie
ist innerhalb gewisser Grenzen um so kleiner, je stirker der sensible
Reiz ist.
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Einflisse auf die Reflexe.

Die Reflexerregung ist abhiingig von

1. der Stirke des Reizes: Zum Auslosen der Reflexe ist
eine gewisse Reizstirke erforderlich. Sehr starke Reize kinnen
anderseits die Reflexe hemmen;

2, der Reizzahl und -folge: Ein einzelner starker Induk-
tionsstrom vermag Reflexe weniger leicht auszulésen, als mehrere
aufeinanderfolgende schwache Induktionsstrime;

3. dem Ort der Einwirkung der Reize: Durch Reizung
der Hauntsinnesapparate lassen sich die Reflexe leichter auslisen als
durch direkte Reizung der sensiblen Nervenstimme.

Die Reflexerregbarkeit ist: _

erhéht: bei gewissen Vergiftungen (Strychnin), sowie im Wund-
starrkrampf. Sie ist im Kindesalter grofier als bei Erwachsenen;

herabgesetzt: bei gewissen Vergiftungen (Chloroform, Al-

kohol), bei Ermiidung, bei Temperaturerniedrigung.

Kaltbliiter (Frosch) zeigen allerdings beim Abkiihlen eine Steigerung
der Reflexerregbarkeit.

Hemmung und Bahnung der Reflexe,

Durch den Willen kann man manche Reflexe unterdriicken.
Es konnen jedoch reflektorische Bewegungen solcher Muskeln, die
nie willkiirlich bewegt werden kénnen, auch nicht willkiirlich unter-
driickt werden (z. B. Gebiirakt der Uterusmuskulatur, Pupillenver-
engerung).

Es soll besondere, unabhiingiz vom Willen titige Hemmungs-

mechanismen fiir die Reflexe geben.

Man vermutet, dall die Zentren solcher Mechanismen beim Menschen
in den Gehirnganglien liegen und daB von ihnen Fasern zum Riickenmark-
grau gehen, die in noch unbekannter Weise auf die Zellen so wirken, dall die
Reflexe gehemmt werden, Beim Frosch sollen Hemmungszentren fir die
Reflexe im Mittelhirn (Lobi optici) liegen, deren Reizung die Reflexe unter-
driickt.

Der nach Reizung eines sensiblen Nerven gewdihnlich ein-
tretende Reflex kann zuweilen auch gehemmt werden durch gleich-
zeitige Reizung anderer sensibler Nerven.

Manchmal kann freilich auch das Entstehen eines Reflexes durch
Erregungen, die vom GroBhirn zugeleitet werden, oder durch gleich-
zeitige Reizung anderer sensibler Nerven begiinstigt werden. Diese
Erscheinung wird als Bahnung der Reflexe bezeichnet.

Hemmung und Bahnung von der Groflhirnrinde her spielen eine wich-
tige Rolle bei der Einiibung zweckmiiBiger Reflexe.
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Lokalisation einiger Reflexzentren im Rickenmark.

Einige der Zentren fiir zweckmiifiige Reflexbewegungen finden
sich im Riickenmark an bestimmten Stellen lokalisiert, ndmlich:

1. im unteren Teil des Halsmarks: das Pupillenerweiterungs-
zentrum (siehe S. 208);

2. im Lendenmark: die Zentren fiir die Kotentleerung (siehe
S. 92), die Harnentleerung (siehe 8. 112), die Erektion und Ejaku-
lation, sowie fiir den Gebirakt (siehe Kapitel XX VII und XXIX).

Kapitel XIX. Gehirn.

% 1. Leitungsbahnen.

Die Leitungsbahnen des Gehirns sind einzuteilen in:

I. Bahnen fiir die Erregungsleitung bei psycho-physischen Pro-
zessen; sie fithren durch die Grobhirnrinde und sind demnach ein-
zuteilen in:

A. Kortikopetale Bahnen, d s Verbindungsbahnen zwischen
den peripheren sensiblen Nerven und den Grofihirnrindenbezirken,
in welchen die bewuliten Empfindungen zustande kommen.

Die von den sensiblen Riickenmarksnerven kommenden kor-
tikopetalen Bahnen verlaufen im Riickenmark teils ungekreuzt in
den Gollschen Striingen, teils gekreuzt in den Seitenstranggrund-
biindeln.

Der Gollsche Strang endigt zuniichst in Zellen des Kerns
des zarten Strangs, von da ziehen Fasern durch die graue Substanz
nach vorne und kreuzemn sich iiber und hinter der Pyramiden-
krenzung mit denen der anderen Seite; diese Kreuzung heilit
Schleifenkreuzung. Nach der Kreuzung ziehen die Fasern
zusammen mit den im Riickenmark schon gekrenzten sensiblen
Bahnen, die in den Seitenstringen nach oben verlaufen, als
SBehleifenbahn durch die Haube der Briicke und des Hirn-
schenkels, die ventro-lateralen Kerne des Thalamus opticus, den
hinteren Schenkel der inneren Kapsel und den Stabkranz zur Groli-
hirnrinde.

Unterwegs nimmt die Schleifenbahn Fasern auf, die von den
Nervenkernen kommen, in denen die sensiblen Gehirnnerven (aus-
genommen Opticus und Olfactorius) nach ihrem Eintritt ins Gehirn
endigen; diese Fasern kreuzen sich vor ihrem Eintritt in die Schleife.
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Die kortikopetalen Bahnen der Sehnerven gehen wom Tractus
opticus durch den lateralen Kniehiicker, den Thalamus opticus und
die Gratioletsche Strahlung des Stabkranzes zum Oecipitallappen der
Rinde. Die Olfactoriusfasern ziehen vom Bulbus olfactorius direkt
zum zugehdrigen Rindenbezirk.

B. Kortikofugale Bahnen, d. s. Verbindungsbahnen zwischen
den Grofihirnrindenbezirken, vor welchen die Erregungen bei willkiir-
licher Bewegung ausgehen, und den Muskeln. Sie werden haupt-
siichlich gebildet von den Pyramidenbahnen.

Die Pyramidenbahnen nehmen ihren Ursprung in den Zen-
tralwindungen der Grolfhirnrinde und ziehen von da durch den Stab-
kranz, den hinteren Schenkel der inneren Kapsel, die Mitte des
Hirnschenkelfulies und die Briicke bis zum verlingerten Mark. Hier
bleibt ein kleiner Teil der Fasern auf derselben Seite und geht in
den Pyramidenvorderstrang iiber, der grillere Teil zieht in der
Pyramidenkreuzung auf die andere Seite und geht dort, das
Vorderhorn durchziehend, in den Pyramidenseitenstrang tiber (siche
S. 174).

Auf dem Wege wvom Grofihirn bis zur Pyramidenkreuzung
geben die Pyramidenbahnen Fasern ab fiir die Ursprungszellen der
motorischen Fasern der Gehirnnerven. Die zu diesen Zellen
gehenden Pyramidenfasern kreuzen sich kurz vor dem Eintritt in
die Zellen.

Zu den kortikofugalen Bahnen gehoren auch noch:

1. Bahnen, die von der Rinde zu den unten zu beschreibenden Zentren
fiir die Koordination und BRegulation der Bewegungen zur Erhaltung des
Korpergleichgewichts ete. fithren; diese Bahnen ermdoglichen ein Eingreifen
des Willens in die genannten Reflexbewegungen (siehe 8. 183 u. 186).

2. Bahnen, die von der Rinde zu den Innervationszentren der Kreis-
lauforgane, der Darm- und Blasenmuskulatur, der Speichel-, Magen-, Schweili-
und Trinendriisen u. a. gehen, Diese Bahnen, deren anatomische Abgrenzung
noch nicht bekannt ist, werden teils willkiirlich erregt (willkiirliche Beein-
flussung der Kot- und Harnentleerung), teils unwillkiirlich im psychischen
Affekt; sie vermitteln dann Psychoreflexe auf die genannten Organe. Un-
willkiirlich, im psyehischen Affekt, kinnen iibrigens auch die Skelett-
muskeln erregt werden.

(. Interkortikale Bahnen, d. s. Bahnen, die die verschiedenen
Bezirke der Grolhirnrinde untereinander verkniipfen. Sie werden
auch Assoziationsbahnen genannt, weil sie die Assoziation der
verschiedenen Sinnesempfindungen zu Vorstellungen und die Ver-
arbeitung der Vorstellungen in den Prozessen des Denkens, des Be-
gehrens, des Wollens vermitteln sollen.
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Man teilt sie ein in:

1. unilaterale Assoziationsbahnen, durch welche Rindenbezirke, die auf
derselben Seite liegen, verbunden werden;

2. bilaterale Assoziationsbahnen, durch welche Rindenbezirke, die auf
verschiedenen Seiten liegen, verbunden werden. Diese, auch Kommissuren-
bahnen genannt, ziehen hauptsichlich durch den Balken.

11. Reflexbahnen, und zwar

A. Bahnen fiir die Koordination und Regulation der ausge-
dehnten Bewegungen, die zur Erhaltung des Korpergleichgewichtes
dienen. Die Zentren fiir diese Reflexe liegen hauptsiichlich im
Kleinhirn und in den Vierhiigeln (siehe S. 186).

Die wichtigsten zentripetalen Bahnen fiir diese Zentren sind
folgende :

1. Zum Kleinhirn fithren:

a) die Kleinhirnseitenstrangbahnen und Gowersschen Stringe
aus dem Riickenmark.

Erstere gehen durch die Corpora restiformia, letztere durch die Briicke
und um die vorderen Kleinhirnschenkel herum zur grauen Substanz der

Kleinhirnrinde,

b) Die zentralen Fortsetzungen des Nervus vestibularis, die vom
Vestibulariskern zur Kleinhirnrinde ziehen.

2. Zu den Vierhiigeln fithren Fasern, die mit der Schleife ver-
laufen, also hauptsichlich aus dem Riickenmark kommen und in
den hinteren Vierhiigeln endigen.

Zentrifugale Bahnen fiir jene Zentren sind die Bahnen, die teils
aus dem Kleinhirn, teils aus den Vierhiigeln zuniichst zu tiefer ge-
legenen Kernen des Hinter- und Mittelhirns (roter Kern der Haube,
Kerne der Formatio reticularis und des Briickengran, Deitersscher
Kern, Olive) fiihren und won da durch die Vorder- und Seiten-
stringe des Riickenmarks (siehe 8. 175) zu den motorischen Vorder-
hornzellen usw. gehen. :

Zu den genannten Zentren fithren auflerdem noch aus der Groli-
hirnrinde Bahnen, die das Eingreifen des Willens in den Ablauf
dieser Reflexe vermitteln.

Diese gehen von der Rinde zum Teil zu den Kernen in der Haube, der
Formatio reticularis, dem Briickengrau ete., zum Teil zu den Vierhiigeln
und zum Kleinhirn,

_ Auch gibt es Bahnen, die vom Kleinhirn zur GroBhirnrinde ziehen,
ihre physiologische Bedeutung ist aber unbekannt.

B. Bahnen fiir die weniger ausgedehnten Reflexe, die sich
zwischen den zentripetalen und zentrifugalen Hirnnerven abspielen.
Diese Reflexbahnen bestehen in mannigfachen kiirzeren Verbindungen
zwischen den Ursprungskernen der beteiligten Nerven.
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§ 2. Zentren des verlangerten Marks.

Das verlingerte Mark ist fiir die Erhaltung des Lebens von
ganz besonderer Bedeutung. Es enthilt nidmlich Zentren zur Re-
gulation der Vorgiinge, die die Erhaltung des normalen Stoffwechsels
bezwecken (Zentren fiir die Atmung, den Blutkreislauf und die
Bewegungen und Sekretionen des Verdauungskanals). Die hervor-
ragende Bedeutung dieser Zentren fiir das Leben geht daraus her-
vor, dall Zerstorung des verlingerten Marks sofort den Tod zur
Folge hat, wihrend Verletzungen anderer Teile des Zentralnerven-
systems nicht direlt lebensgefihrlich sind.

Die Zentren des verlingerten Marks sind schon in der Lehre vom Stoff-
wechsel erwihnt worden; auch ihre Eigenschaften wurden dort aunsfithrlich
beschrieben, so dal es hier geniigt, sie noch einmal kurz im Zusammenhang
aufzuzihlen.

1. Das Atemzentrum (siehe S. 65). Von ihm aus werden die
Musgkeln in geordneter Weise in Erregung versetzt, die abwechselnd
die Inspiration und Exspiration bewirken (Zwerchfell und Inter-
costales externi fiir die Inspiraiion, Intercostales interni fir die
Exspiration). Seine Erregungsgrifie ist abhingig von dem Atem-
bediirfnis des Korpers, weil Kohlensiiureanhiufung und Sauerstoff-
mangel im Blute als normale Atemreize wirken. Reflektorisch wird
der Atemrhythmus reguliert durch zentripetale, aus den Lungen
zum Zentrum leitende Vagusfasern, von denen die exspiratorisch
wirksamen Fasern bei der Inspiration, die inspiratorisch wirksamen
bei starker Exspiration gereizt werden.

2. Die Zentren fiir die Ereislauforgane (siche S. 45) und zwar :

a) das Zentrum der herzhemmenden Vagusfasern;

b) das Zentrum der ans dem Halssympathicus und dem ersten
Brustganglion zum Herzen fithrenden Herzbeschleunigungsfasern ;

¢) das Zentrum fiir die gefifiverengernden Nerven;

d) das Zentrum fir die gefifierweiternden Nerven.

Diese Zentren haben die Aufgabe, durch Veriinderung der Schlag-
zahl und Schlagstirke des Herzens, sowie durch Verinderung des
Gefillmuskeltonus die Gesamtstirke des Blutstromes und die Blut-
verteilung im Korper den jeweiligen Bediirfnissen anzupassen.

Die Zentren der Herzhemmungsfasern und der Vasokonstriktoren
sind tonisch erregt; ihre Erregung wird verstirkt durch Kohlen-
giureanhiiufung und Sauverstoffmangel im Blute. Dies scheint den
Zweck zu haben, bei Erstickungsgefahr das Herz durch geringere
Tatigkeit vor zu schneller Erschopfung zu schiitzen und die durch
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die verminderte Herztitigkeit drohende Herabsetzung des Blutdrucks
zn kompensieren durch Verstirken des Gefidlimuskeltonus. \

Im ibrigen vermitteln die Zentren der Kreislauforgane mannig-
fache Reflexe, was bei ihrer Aufgabe, die Blutverteilung dem je-
weiligen Bediirfnisse anzupassen, begreiflich ist.

3. Zentren fiir Bewegungsvorginge und Sekretionen des Ver-
dauungskanals (sieche Kap. VIII und 1X) und zwar:

a) Zentren fiir Beillen, Saugen, Kauen, Schlucken,
Magen- und Darmbewegungen, Erbrechen. Von diesen
Zentren werden die des Beillens, Saugens und Kauens willkiirlich
vom Grofihirn aus in Erregung versetzt; die anderen unterliegen nicht
dem Willen. Bei Neugeborenen erfolgt das Saugen allerdings reflek-
torisch. Das Schlucken erfolgt reflektorisch, wenn der Bissen von
der Zunge hinter den vorderen Gaumenbogen geschoben ist. Das
Zentrum fiir den Brechakt wird nicht nur reflektorisch, sondern
auch durch psychische Einfliisse (Vorstellung ekelerregender Dinge)
erregt. Die Darmbewegungen werden auch von psychischen Affekten
beeinflufit.

b) Zentren fir die Speichel-, Magen-, Darm- und
Pankreassekretionen.

Die Erregung dieser Zentren erfolgt unwillkiirlich und zwar
hauptsiichlich reflektorisch (durch Einfithren der Speisen in den Ver-
daunungskanal), jedoch auch durch psychische Einfliisse (Vorstellung
schmackhafter Speisen erregt Speichel- und Magensekretion. Siehe
5. 78 und 81).

4. Zentren fur die Schweifi- und Tréinensekretion (siehe
5. 137 und 224).

Auch diese Zentren werden nicht willkiirlich erregt. Das
Schweilizentrum wird reflektorisch oder direkt erregt durch Tem-
peraturerhdhung (Hitze), sowie durch Kohlensiureanhiufung und
Sauerstoffmangel im Blute (Erstickung). Seine Erregung ist auch
abhiingig von psychischen Einflissen (Angstschweil).

Die Erregung des Trinensekretionszentrums erfolgt reflektorisch
durch Reizung der Conjunctivalnerven oder starke Belichtung des
Auges, sowie durch psychische Einfliisse (Weinen).

0. In der Medulla oblongata findet sich ein Zentrum, das zur
Glykogen- und Zuckerbildung in der Leber (siehe S. 106) in Be-
ziehung steht; seine Verletzung (Zuckerstich, Piqire) hat voriiber-
gehend Diabetes mellitus zur Folge.
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6. Zentrum des Lidschlusses. Dieses wird willkiirlich erregt
oder reflektorisch. Reflektorische Erregung erfolgt bei Beriithrung
der Cornea oder Conjunctiva (taktiler Blinzelreflex) oder bei starker
Belichtung des Auges (optischer Blinzelreflex). Der zentrifugale
Nerv ist der Facialis, der den Orbicularis palpebrarum innerviert.
Die reflektorische Lidbewegung erfolgt immer doppelseitig, auch hei
nur einseitiger sensibler Reizung. (Siehe auch S. 224.)

% 8. Zentren in dem Kleinhirn, der Briicke, den Vierhiigeln und
den subkortikalen Ganglien des GroBhirns,

Die hier gelegenen Zentren vermitteln, soweit ihre Funktion
bisher bekannt ist, die Koordination und Regulation einer Reihe
von komplizierten Muskelbewegungen, und zwar vor allem:

1. derjenigen Skelettmuskelbewegungen, die der normalen Hal-
tung und den Ortsbewegungen des Korpers dienen;

2. die Bewegungen der #ulleren und inneren Augenmuskeln,
welche fiir den Sehakt von Bedeutung sind.

1. Zentren fiir die normale Haltung und fiir die Ortsbewe-
gungen des Korpers.

Diese Zentren vermitteln die Koordination und Regulation der
Muskelkontraktionen, welche dem Stehen, Gehen, Laufen usw. dienen.
Inshesondere vermitteln sie auch reflektorische Bewegungen, welche
bei der normalen Haltung und den Ortsbewegungen den Kirper im
Gleichgewicht zu halten haben. Wenn beim Stehen oder Gehen
das Gleichgewicht des Korpers gestért wird, so dall er umzufallen
droht, so bewirken diese Zentren derartige kompensatorische Be-
wegungen der Korpermuskulatur, dali dadurch das Gleichgewicht
und die normale Haltung wiederhergestellt wird. Bei groben Gleich-
gewichtsstérungen ist das ohne weiteres zu beobachten, aber auch
bei geringeren Abweichungen von der normalen Haltung erfolgen
diese kompensatorischen Bewegungen, hier in weniger auffallender
Weise und so unbewulit, dall man erst durch die Ausfallerscheinungen
bei gewissen Erkrankungen darauf anfinerksam gemacht worden ist.
Die zentripetalen Nerven, die den Zentren Aufschlufi iber die
Stellung des Kirpers geben, sind:

a) solche sensiblen Nerven, die in den Muskelsehnen und Ge-
lenken des ganzen Kirpers endigen, und die iiber die Stellung der
einzelnen Glieder zueinander und iiber den Grad der Muskelspannung
Aufschlufi geben;:
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b) der Nervus vestibularis, der in den Otolithenorganen und
Bogengiingen des inneren Ohres endigt. Diese sind Sinnesorgane
fiir die Wahrnehmung der Stellungen und Bewegungen des Kopfes
{siehe S. 240).

Auch der Sehnerv hat Einfluf auf die Erregung dieser Zentren,
weil er uns durch Vermittlung von optischen Eindriicken iiber die
Lage des Korpers zu den Gegenstinden der Aubenwelt orientiert.

An der Ausfithrung der kompensatorischen Bewegungen ist fast
die ganze Skelettmuskulatur beteiligt.

Was den Sitz der Zentren anlangt, so soll die Regulation der
Bewegungen der unteren Extremititen, die z. B. beim Stehen und den
Ortsbewegungen erfolgt, durch das Kleinhirn vermittelt werden;
dagegen sollen durch Zentren in den Vierhiigeln die Bewegungen
der Arme, der Hinde und des Kopfes geregelt werden.

Ueber Sitz und Abgrenzung der Zentren im einzelnen ist noch
nichts Sicheres auszusagen, was begreiflich ist, wenn man bedenkt,
dali diese Zentren eine Verbindung des weitaus grifiten Teiles aller
sensiblen Nerven mit simtlichen motorischen darstellen. Ueber die
Reflexbahnen, die durch diese Zentren gehen, siehe S. 185.

Die durch diese Zentren vermittelten Bewegungen gehiren alzo zu den
geordneten Reflexen (siche 8. 178). Bemerkenswert ist, dall diese geordneten
Reflexe nicht angeboren sind, sondern erst nach der Geburt durch Ge-
wohnung aus urspriinglich willkiirlichen Bewegungen entstehen. Das neu-
geborene Kind zeigt diese Reflexe noch nicht. Andere geordnete Reflexe
sind angeboren, z. B. Schlucken, Niesen, Husten.

Finden infolge wvon krankhaften Verinderungen und Verletzungen
Unterbrechungen in den zu- oder ableitenden Bahnen fiir diese Zentren
oder in den Zentren selbst statt, =o ist eine Storung der Regulation der
Bewegungen des Korpers die Folge. Deshalb werden z. B. bei Rickenmark-
schwindsucht, bei der die sensiblen Nerven der unteren Extremititen ge-
lidhmt sind, unzweckmiillige und unsichere Bewegungen beim Gehen aus-
gefithrt. Man nennt das Ataxie. Der Rickenmarkschwindsiichtige kann
sich auch nicht mehr aufrecht stehend erhalten, wenn er durch Schlielen der
Augen sich die Miglichkeit nimmt, um sich iiber seine Korperstellung mit
Hilfe des Gesichtssinnes zu orientieren.

Ferner kommt es vor, dall jene Zentren und ihre Bahnen nur ein-
seitig darch krankhafte Prozesse gelihmt oder krankhaft gereizt werden.
Die Folge davon ist, dall die Erregungen, die den in Titigkeit zu ver-
setzenden Muskeln zugeleitet werden, einseitig geschwiicht oder verstirkt sind.
Daraus resultieren abnorme Haltungen und Bewegungen des Korpers; sie
heifen Zwangslagenund Zwangsbewegun gen, weil sie unwill-
kiirlich, ja gegen den Willen hervorgebracht werden. Zwangsbewegungen
bei Tieren sind z. B. Reitbahnbewegung, Uhrzeigerbewegung und Roll-
bewegungen. Bei gesunden Individuen lassen sich anch Zwangsbewegungen
beobachten, wenn sie in ,,Drehschwindel” versetzt werden oder wenn ein
konstanter elektrischer Strom quer durch den Hinterkopf geleitet wird.
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2, Zentren fiir die Koordination und Regulation der Bewe-
gung der #duBleren und inneren Augenmuskeln.

Die Zentren fiir die Augenbewegungen liegen in den Augen-
muskelkernen der grauen Substanz am Boden des Aquaeductus
Sylvii und des vierten Ventrikels.

a) Die Zentren fir die Koordination und Regulation
der gleichzeitigen Bewegungen beider Aungen. Uber
die Funktion dieser Innervationszentren siehe S. 219 u, 222. Reflexe,
die von diesen Zentren vermittelt werden, sind:

1. vom Opticus ausgeliste unwillkiirliche Augenbewegungen, die
- dazu dienen, den Blick auf aufblitzendes Licht zu richten oder be-
wegten (tegenstinden mit dem Blicke zu folgen;

2. reflektorische Augenbewegungen, die ausgelist werden wvon
dem Sinnesorgan fiir die Wahrnehmung der Kopfstellungen und
-bewegungen (Bogenginge des inneren Ohres, zentripetaler Nerv ist
der Vestibularis). Hierher gehdren die kompensatorischen Augen-
bewegungen, die unwillkiirlich bei Bewegungen des Kopfes ausgefiihrt

werden, um den Blick auf fixierte Gegenstinde gerichtet zu halten.

‘Zwangshmmgun%'cn der Augen, die bei Erkrankungen dieser Zentren
und ihrer Bahnen auftreten konnen, heillen Nystagmus.

b) Zentrum fir die Pupillenverengerung, die reflektorisch
nach Lichteinfall in die Augen erfolgt (siehe S. 208),

¢) Zentrum fir die gemeinschaftliche Innervation der
Accommodations-, Konvergenz- und Pupillenverenge-
rungsmuskeln. Dieses Zentrum wird erregt bei dem Sehen in
die Nihe (siehe 8. 200).

Durch die Ganglien des Thalamus sollen noch gewisse unwillkirliche

instinktive Ausdrucksbewegungen (unbewulite Gesichtsmimik, Lachen,
Weinen u. a.) vermittelt werden.

Zentrum fir die Temperaturregulation Im Kopf
des Streifenhiigels soll ein Zentrum liegen, das die Temperaturregulation
(siche 5. 136) vermittelt.

Ueber die Funktion der Zirbeldriise ist nichts bekannt. Ueber die
Funktion der Hypophyse siche S, 115.

§ 4. Funktionen der GroBhirnrinde.

In den Zellen der Grobhirnrinde spielen sich die psychophysi-
schen Prozesse ab. Die Grofhirnrinde ist der Sitz der Intelligenz.
Menschen, deren Grobhirnrinde krankhaft verindert ist, oder
Tiere, denen das Grolihirn exstirpiert ist, sind blédsinnig; sie ver-
halten sich der Aunllenwelt gegeniiber teilnahmlos, weichen keiner
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Gefahr aus, suchen nicht selbstiindig ibhre Nahrung auf, sondern
zeigen nur noch jene zweckmiibigen Reflexbewegungen, die von den
niederen Zentren des Gehirns und Riickenmarks vermittelt werden.

In der Tierreihe ist das Grofbhirn um so stirker entwickelt, die

Windungen sind um so zahlreicher, je grofier die Intelligenz ist.

Je mehr die Funktionen der GroBhirnrinde entwickelt sind, je mehr
mithin die Ueberlegung Einflull auf das Handeln gewonnen hat, desto mehr
tritt die Selbstiindigkeit der im Hirnstamm und im Riickenmark gelegenen
Zentren fiir die Bewegungen des Korpers zuriick.

Die verschiedenen psychischen Vorgiinge (verschiedene Sinnes-
empfindungen, verschiedene motorische Impulse) sind in verschie-
denen, allerdings nicht scharf abgrenzbaren Grofhirnrindenbezirken
lokalisiert.

An hiéheren Tieren (besonders Affen und Hunden) hat man die Funk-
tionen der einzelnen Rindenbezirke experimentell festzustellen gesucht in
zweierlei Weise: entweder durch Beobachtung der Erscheinungen bei lokali-
sierter Reizung einzelner Rindenbezirke oder durch Studinm der Ausfall-
erscheinungen nach Exstirpation solcher Bezirke.

Die B%l;thnde der lokalisierten elektrischen Reizung hat ergeben, dali
auf der GroBhirnrinde der Tiere eine Zahl bestimmter Felder aufzufinden
ist, deren Reizung immer Kontraktion je einer bestimmten Muskelgruppe
und zwar meist, wenigstens bei nicht zu starker Reizung, nur auf der ent-
gegengesetzten Korperseite, zur Folge hat. Diese Felder, motorische Rinden-
felder genannt, liegen im wesentlichen in den Zentralwindungen.

Bei dieser ]-;r%alisierten Reizung liegt der Angriffspunkt des Reizes in
den Rindenzellen selbst, nicht in den unter der Rinde gelegenen Nerven-
fasern, denn

1. nach Entfernen der Rinde ist zur Reizung der weillen Substanz
ein stiarkerer Reiz notwendig, als bei Rindenreizung;

2, die Rindenreizung wird bei miBiger Vergiftung mit Chloralhydrat
und mit Kokain unwirksam, nicht aber die Reizung der weillen Substanz;

3. die Latenzzeit ist bei Rindenreizung erheblich grifler, als bei Reizung
der weillen Substanz.

Nach Hirnrindenreizung tritt unter Umstinden gleichzeitiz mit der
Kontraktioneiner Muskelgruppe Erschlaffung derzugehorigen Antagonisten ein.

Partielle Exstirpationen von Rindenbezirken haben oft Ausfallerschei-
nungen zur Folge, die freilich nicht immer bleiben, sondern teilweise nach
einiger Zeit wieder zuriickgehen.

Die bleibenden Ausfallerscheinungen nach Exstirpation beruhen darauf,
dal das Zentrum, in dem die petreffende Funktion lokalisiert ist, entfernt
wurde. Die voriibergehenden Ausfallerscheinungen werden darauf zuriick-
gefithrt, daBl mit der Exstirpation Reizerscheinungen verkniipft sind, die
sich in Hemmungen anderer Funktionen duflern, oder dali die Funktionen
des exstirpierten Zentrums spiiter allmiihlich von anderen Zentren iiber-
nommen werden.

Die Lehre von der Lage der Zentren der GroBhirnrinde des Menschen
ist gegrindet:

1. auf anatomische und entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen iiber
den Verlauf der Fasern, durch die die GroBhirnrindenbezirke untereinander,
sowie mit anderen Teilen des Zentralnervensystems verbunden sind;

2. auf klinische Beobachtungen im Verein mit den Ergebnissen der
pathologisch-anatomischen Forschung, teilweise auch auf die Ergebnisse von
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Reizversuchen, die gelegentlich bei Operationen an der blofigelegten Hirn-
rinde gemacht worden sind.

Die ihrer Funktion nach bekannten Grofhirnrindenbezirke des
Menschen werden eingeteilt in:

I. Sinnessphéiven, d. s. die Zentren, in denen die bewuliten
Sinnesempfindungen zustande kommen:

1. Die Korperfuhlsphiire. Sie liegt in den beiden Zentral-
windungen, besonders der hinteren, in dem hinteren Teile der
obersten Stirnwindung, dem Lobus paracentralis und Gyrus forni-
catus (vgl. die Fig. 18 und 19). Thre zentripetalen Stabkranzfasern
sind die indirekten Fortsetzungen der hinteren Wurzeln (Schleife),
die durch die ventrolateralen Kerne des Thalamus opticus und von
da in den Stabkranz gehen. In der Kérperfiihlsphiire kommen die

Hautsinnes- und Organempfindungen zustande.

Einige der unbestimmten Organempfindungen kommen vielleicht auch
in den niederen Zentren des Gehirns zustande. ;

2. Die Horsphare liegt in der Mitte und im hinteren Teile der
oberen Schlifenwindung und in beiden Querwindungen des Schlifen-
lappens. Ihre zentripetalen Stabkranzfasern sind die indirekten
Fortsetzungen des Nervus cochlearis (durch die laterale Schleife

und den medialen Kniehocker zum Stabkranz).
Der Nervus vestibularis soll nicht mit der Horsphire, sondern mit
der Korperfiithlsphire verbunden sein.

In der oberen Schlifenwindung liegt auch das sensorische
Sprachzentram, das das Verstindnis der Sprache vermittelt.

3. Die Sehsphére liegt im Cuneus, Lobus lingualis und Ocei-
pitalpol. Thre zentripetalen Stabkranzfasern liegen in der Gratiolet-
schen Strahlung (Fortsetzung des Tractus opticus durch den dufieren
Kniehicker in den Stabkranz).

4. Die Riechsphiire liegt im Uncus und im Gyrus hippocampi.

Die Lage der Sehmecksphiire ist noch nicht bekannt.

1I. Motorische Sphiaren, d. s. Zentren, von denen die mo-
torischen Impulse ausgehen. Sie liegen in der vorderen Zentral-
windung und in den hinteren Teilen der Stirnwindungen, fallen
also zum Teil mit der Korperfithlsphire zusammen. Sie erstrecken
gich auf der linken Seite weiter nach hinten, als auf der rechten.
Ihre zentrifugalen Stabkranzfasern sind die Pyramidenbahnen, deren
Ursprung hauptsichlich in der vorderen Zentralwindung liegt. In
den oberen Teilen dieser Windungen entspringen die motorischen
Fasern fiir die unteren Extremititen, in den mittleren die fur die
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oberen Extremititen, in den unteren die fir den Facialis. In dem
hinteren Teil der unteren Stirnwindung, und zwar in der Regel in

Herperfuhlsphare

: " Snsula Reilii

Y Horsphare

Fig. 15 und 1%, Sinnessphiiren der Grofhirnrimde.

Die Siupessphiiven sind panktiert. In Fig. 18 ist, um die Ansdehnnng der Hirsphira
zn veranschanlichen, der Schiifenlappen stwas nach unten verzogen gexzeichnet, so
dalfl die Insel (dunkel schraffiert) zu sehen ist,

der linken Grofihirnhemisphire (Brocasche Windung), liegen die
motorischen Zentren der Muskeln fiir die Sprachbildung (motori-
sches Sprachzentrum).

Die Impulse, die zu den willkiirlichen Bewegungen fithren, entstehen
allerdings nicht erst in den motorischen Bezirken, sondern sic werden

diesen von anderen _ﬁt{*llen zugeleitet. Isoliert man die motorischen
Bezirke durch einen Schnitt an ihrer Grenze von der iibrigen Rinde, so
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treten dieselben Bewegungsstirungen, wie nach Exstirpation der motorischen
Bezirke, auf.

Auch in anderen Sinnessphiren liegen noch motorische Bezirke, z. B.
in dem Occipitallappen Zentren filr Augenbewegungen.

Die Bezirke der Grolihirnrinde, welche nicht zu den sensorischen
oder motorischen Sphiiren gehiren, sollen Assoziationszentren sein,
d. h. Zentren, die der Assoziation der Sinnesempfindungen und den

Prozessen des Denkens dienen.

Anatomisch sollen sich die Assoziationszentren von den anderen Zentren
durch folgendes unterscheiden: Erstere sollen hauptsidchlich durch Asso-
ziationsfazern untereinander und mit den anderen Zentren verkniipft sein,
aber verhiltnismiBig wenige Stabkranzfasern, die die Verbindung mit
niederen Gehirnteilen herstellen, enthalten. Zu den sensiblen und moto-
rischen Sphiren soll dagegen der griofite Teil der Stabkranzfasern fithren.
Auch sollen die einzelnen Sinnessphiren durch Assoziationsfasern nicht
untereinander, sondern nur mit Assoziationszentren verkniipft sein.

Mithbewegung nennt man die unbeabsichtigte Bewegung eines
Muskels, die gleichzeitig mit der willkiirlichen Bewegung eines anderen
Muskels auftritt. Die Mitbewegung ist bedingt durch Uebergreifen der
Erregung von einem motorischen Bezirk auf andere. In analoger Weise
kommen durch Uebergreifen der Erregung von einem sensiblen Bezirk auf
andere Mitempfindungen vor.

Die Assoziationsbahnen stellen ungemein vielseitige Verkniip-
fungen zwischen den sensorischen und motorischen Zentren her, denn
man kann auf jeden beliebigen Sinnesreiz mit der Kontraktion jedes
willkiirlich erregharen Muskels reagieren. Dali auf einen Sinnes-
reiz hin nicht alle diese Verkniipfungen immer erregt werden, ist
bedingt durch Bahnungen und Hemmungen, die sich innerhalb der
Grolhirnrinde abspielen und die auch bei der Einiibung von Asso-
ziationen eine grolie Rolle spielen.

Zeitlicher Verlauf psycho-physischer Prozesse:

Reaktionszeit ist die Zeit, die vergeht vom Beginn der Ein-
wirkung eines Sinnesreizes bis zu einer moglichst schnell darauf
folgenden beabsichtigten Muskelbewegung (z. B. einer Fingerbewegung,
deren Beginn zeitlich registriert wird).

Die Griobe der Realtionszeit betrigt z. B.

fiir optischen Reiz 0,16—0,22 Sek.
, akustischen , 0,12—0,18
n Tastreiz 0,09—0,19

Die Reaktionszeit ist bei Reizung von solchen sensiblen Begirken, die
grolle Uebung haben, z B. Netzhautmitte, Fingerkuppe, kleiner als bei
Beizung ungeiibter Bezirke (Netzhantperipherie, Haut des Arms). Sie hingt
iiberhaupt ab von dem Grade der Aufmerksamkeit und der Einiibung, sowie
von der psychischen Stimmung und der Beeinflussung durch andere Sinnes-

reize. Darauf beruhen wohl auch individuelle Versehiedenheiten.
Entsprechende individuelle Verschiedenheiten ergeben sich, wenn die
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Zeit zwischen zwei verschiedenartigen Sinneseindriicken bestimmt wird, bei
der diese Sinneseindriicke eben als zeitlich verschieden erkannt werden.

Bei astronomischen Beobachtungen, bei denen Zeitregistrierungen vor-
genommen werden dadurch, daB die registrierende Person den Zeitpunkt
des Durchtritts eines Sternes durch das Fadenkreuz des Fernrohrs nach dem
Sekundenschlag einer Uhr bestimmt, sind solche individuellen Verschieden-
heiten zuerst aufgefallen.

Je komplizierter die psychischen Prozesse sind, die zwischen
Reizeinwirkung und Reaktion erfolgen, je grifier die zur Reaktion
nitizen Ueberlegungen sind, desto grifier ist die Zeit vom Beginn
der Sinnesreizung bis zur Reaktion.

Die Erorterung der psychischen Erscheinungen selbst (Empfinden,
Denken, Wollen, Aufmerksamkeit, Gedichtnis w. s f.) ist Aufgabe der
Psychologie.

Die Unterbrechung der psychischen Funktionen durch den
Schlaf beraht auf Ruhe der Grofihirnrindenzellen. Wie diese Ruhe
zustande kommt, ist noch nicht erklirt. Die Annahme, dali der
Nachlali der Titigkeit der Zellen auf Ermiidung oder auf Blutleere
der Hirngefille beruhe, erklirt nicht alle Erscheinungen des Schlafes.
Der Schlaf hingt auch ab von Sinneserregungen. Das Einschlafen
wird begiinstigt, wenn man die Sinnesreize miglichst vom Kirper
fern hillt. Gewohnte Sinneseindriicke stéren freilich nicht im Schlaf,
wohl aber ungewohnte; unter Umstinden wirkt sogar das Aufhéren
gewohnter Sinneserregungen storend. (Der Miiller wird wach, wenn
die Miihle stillsteht.) '

Im Schlafe fallen vor allem die GroBhirnfunktionen aus: aber auch
die Erregharkeit anderer Zentren des Zentralnervensystems (Reflex- und
Koordinationszentren) ist herabgesetzt. Die Lider sind im Schlafe ge-
schlossen, die Augen nach innen und oben gedreht, die Pupillen verengt,
die Atmung und der Puls sind verlangsamt, die Sekretionen vermindert,

die Skelettmuskeln erschlafit. Der Stoffwechsel ist im Schlafe geringer als
im wachen Zustande.

Triuwme beruben auf unvollstindigem Schlafe. Abnorme Arten von
partiellem Schlafe sind der Somnambulismus und die Hypnose.

Kapitel XX. Periphere Nerven. Sympathicus.
§ 1. Riuckenmarksnerven.

Die Riickenmarksnerven verlassen das Riickenmark durch die
vorderen und hinteren Wurzeln.
Die vorderen Wurzeln sind zentrifugal, die hinteren iiberwiegend

zentripetal (B ellscher Lehrsatz); die hinteren enthalten auch Vaso-
Schenck-Glrber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl, 13
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dilatatoren, sowie vielleicht einige motorische Nerven fiir die Musku-
latur der Baucheingeweide.

Die zu einem Muskel ziehenden Nervenfasern liegen nicht schon
in einer vorderen Wurzel zusammen, sondern jeder Muskel erhilt aus
verschiedenen vorderen Wurzeln motorische Fasern, die sich in den
Nervengeflechten (Plexus) der peripheren Nerven zusammenfinden,
und erst von da zusammen in einem Nervenstamm verlaufen.

In analoger Weise erhiilt jeder Hautbezirk senmsible Fasern aus
mehreren hinteren Wurzeln.

Die Funktion der einzelnen Riickenmarksnerven ergibt sich im
iitbrigen aus ihren anatomischen Verbindungen.

§ 2. Q@ehirnnerven.

I. Der Olfactorius ist der Riechnerv. Der Bulbus olfactorius
ist als das subkortikale Zentrum des Nerven anzusehen; in ihm sind
Zellen in die Bahnen eingeschaltet.

II. Der Opticus ist der Sehnerv. Die Sehnervenfasern treten
im Tractus opticus aus dem Gehirn aus, ihre niichsten zentralen Kerne
liegen im lateralen Kniehtcker, im Pulvinar Thalami optici und im
vorderen Vierhiigel; diese Teile sind in Verbindung einerseits durch
die Gratioletsche Strahlung mit der Grofhirnrinde, anderseits mit
den weiter hinten gelegenen Kernen des Gehirns, besonders den
Kernen der Augenmuskelnerven. Die Tractus optici gehen in das
Chiasma iiber, wo die Fasern sich teilweise kreuzen; danach ver-
laufen sie als Nervi optici in das Auge. Durch die partielle Kreu-
zung im Chiasma ist es bedingt, dali die innere Hilfte jeder Netz-
haut von Fasern innerviert wird, die von der entgegengesetzten Seite
des Gehirns kommen, die iufiere von Fasern aus derselben Seite.
Aus jeder Fovea centralis gehen die Fasern jedoch teils zu derselben,
teils zu der gekreuzten Seite der Grofihirnrinde.

III. Der Oculomotorius, IV. Trochlearis, und VI. Abducens
sind die motorischen Nerven fiir die i{uBlere und innere Augen-
muskulatur (ausgenommen Dilatator pupillae) und den Levator pal-
pebrae superioris. Der Trochlearis innerviert den Obliquus superior,
der Abducens den Rectus externus, der Oculomotorius alle iibrigen
Aungenmuskeln.

V. Der Trigeminus enthiilt:

1. sensible Fasern fiir den ganzen Kopf mit Ausnahme des
Rachens und Ohres, die vom Glossopharyngeuns und Ramus auri-
cularis vagi versorgt werden;



Periphere Nerven, Sympathicus. 195

2. motorische fiir die Kaumuskeln (Temporalis, Pterygoideus
internus und externus, Masseter) sowie fiur den Tensor wveli pala-
tini, Mylohyoideus, vorderen Bauch des Digastricus und Tensor
tympani; '

3. sekretorische fiir die Trinendriisen;

4 Geschmacksnerven im Ramus lingualis, die aber wenig-
stens zum Teil dem Glossopharyngeus (sieche unten) entstammen.

Der Nervus lingualis trigemini enthilt noch vasodilatatorische und
sekretorische Fasern (fiir die Unterkiefer- und Zungenspeicheldriize), die
aber dem Facialis entstammen (siehe unten). Aullerdem enthalt der Trige-
minus vasomotorische Nerven und sekretorische fiir die Schweilldriisen
des Gesichts, die aber aus dem Sympathicus stammen.

VII. Der Facialis enthiilt motorische Fasern fiir die ganze
Gesichtsmuskulatur, den Orbicularis oculi, den Buccinator, den Stylo-
hyoideus, den hinteren Bauch des Digastricus und fiir den Musculus
stapedius, ferner Fasern, die durch den Nervus petrosus super-
ficialis major und palatinus posterior zum Musculus levator wveli
palatini und Musculus uvulae gehen.

Ferner enthilt der Facialis autonome sekretorische und wvaso-
dilatatorische Fasern, die teils durch die Chorda tympani und den
Lingualis zu den Speicheldriisen, teils durch das Ganglion spheno-
palatinum zur Mundhohlen- und Rachenschleimhaut gehen.

VIII. Der Acusticus enthilt im Nerwvus cochlearis die Gehor-
nervenfasern, aullerdem im Nervus vestibularis und in zwei kleineren
Aesten Fasern, die von den Otolithenorganen und den Bogengingen
des inneren Ohres (siehe Kap. XXVI) zum Gehirn ziehen und die
reflektorisch die koordinierten Bewegungen des Korpers zur Erhaltung
des Gleichgewichts und die Augenbewegungen beeinflussen.

IX. Der Glossopharyngeus enthilt:

1. sengible Fasern fiir den hinteren Teil der Zunge, sowie
fiir Gaumenbégen, Tonsillen, Rachen, Kehldeckel;

2. motorische fir den Musculus stylopharyngeus;

3. Geschmacksnerven, von denen die fiir den hinteren
Teil der Zunge direkt dorthin gelangen, wiihrend die fiir den vor-
deren Teil der Zunge durch den Nervus tympanicus zum Facialis,
von da durch die Chorda tympani zum Lingualis gehen.

4. autonome sekretorische Fasern, die durch den Nervus
tympanicus und petrosus superficialis minor zur Parotis gehen.

X. Vagus und XI. Accessorius bilden zusammen einen ge-
mischten Nerven.
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Der iiuliere Ast des Accessorius enthilt motorische Fasern fiir
den Musculus sternocleidomastoideus und Cucullaris. Der gemein-
schaftliche Vago-Accessorius sendet Fasern:

1. Zum Zirkulationsapparat:

a) autonome herzhemmende:

b) wielleicht auch Vasokonstriktoren fiir das Herz;

¢) sensible zum Herzen:

d) reflektorisch wirksame (Nervus depressor) zur Aorta.

2. Zum Respirationsapparat:

a) motorische fiir die Kehlkopfmuskulatur (im Laryngeus superior
fiir den Cricothyreoideus, im Recurrens fiir die iibrigen Muskeln)
und autonome motorische fiir die Bronchialmuskeln;

b) sensible und reflektorisch wirksame fiir Kehlkopf (Laryngeus
sup.), Trachea und Lungen.

3. Zum Verdauungsapparat:

a) motorische fur die Constrictores pharyngis, den Palatoglossus,
den Palatopharyngeus, autonome motorische fiir die Oesophagus-,
Magen- und Darmbewegungen ;

b) sensible und reflektorisch wirksame fiir den Schlund und Magen ;

¢) autonome sekretorische fir den Magen und fiir die Bauch-
speicheldriise, vielleicht auch fir die Darmdriisen.

XII. Der Hypoglossus ist der motorische Nerv fiir die Zungen-
muskulatur, fir den Geniohyoideus, den Thyreohyoideus.

§ 3. Das autonome Nervensystem. Der Sympathicus,

Autonomes oder viszerales Nervensystem nennt man die peri-
pheren zentrifugalen Nerven, welche auf die glatten Muskeln, den
Herzmuskel und die Driisen wirken.

Charakteristisch fiir jede autonome Nervenfaser ist, dali in ihren

peripheren Verlauf eine Ganglienzelle eingeschaltet ist; ihre Bahn
besteht also aus:

1. der aus dem Zentralnervensystem stammenden, meist mark-
haltigen, priiganglioniiren Faser, welche tibergeht in
"~ 2. die eingeschaltete Ganglienzelle; aus dieser entspringt

3. die postganglioniire, meist marklose Faser, die in der zu inner-
vierenden Muskelfaser oder Driisenzelle endigt.

Es kommt dabei oft vor, dall eine priaganglionire Faser zu mehreren
postganglioniiren filhrt, weil die Endbiumchen der priganglioniren Faser
sich mit mehreren Ganglienzellen verbinden kénnen.

Ueber die physiologische Bedeutung der eingeschalteten Gang-
lienzellen ist noch nichts Sicheres auszusagen.
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Nikotin wirkt auf diese Zellen erst erregend, dann Eihmend. Beim Tode
verlieren die Zellen ihre Erregbarkeit frither, als die postganglioniiren Fasern.

Der Nervus sympathicus enthilt autonome Nerven.

Diese erhalten ihre priiganglioniiren Fasern aus den weillen Rami com-
municantes, die von den Brust- und Lendennerven abgegeben werden.

Die eingeschalteten Zellen liegen zum Teil in den Ganglien des Grenz-
stranges, zum Teil in dem mehr peripher gelegenen Plexus =olaris und
Ganglion mesentericum inferius; die zu letzteren hinziehenden Fasern (Nervi
splanchnici filr den Plexus solaris) sind also noch prigangliondr; sie gehen
im Grenzstrang nicht durch Zellen.

Die postganglioniren Fasern des Sympathicus verlanfen zum, Teil durch
die granen Rami communicantes wieder zu den Spinalnerven und mit diezen
zur Peripherie.

Der Sympathicus enthilt:

1. fast alle Vasokonstriktoren und viele Vasodilatatoren;

2. sekretorische Nerven fiir die Schweilidriisen;

3. motorische Nerven fiir die Muskeln der Haare (Pilomotoren).
Auflerdem enthiilt der Syvmpathicus:

1. im Halsteil:
a) Nerven fir die Pupillenerweiterung ;
b) sekretorische Nerven fiir Speichel- und Triinendriisen;
¢) einen Teil der Herzbeschleunigungsnerven;

2. im Brust- und Bauchteil:

a) Herzbeschleunigungsnerven (aus dem ersten Brustganglion);

L) in den Nervi splanchnici Hemmungsnerven fir die Peristaltik,
sowle sekretorische fiir das Pankreas, und Nerven, die zur Zucker-
bildung in der Leber in Beziehung stehen;

¢) im Nervus hypogastricus motorische und hemmende Fasern
fiir einige Muskeln des Urogenitalsystems und des Mastdarmes
(siche S. 113 und 93, sowie Kap. XXVII und XXTIX).

Autonome Nerven finden sich auch noch:

1. im Oculomotorius: die motorischen Fasern fir den Museculus ciliaris
und Sphincter iridis, die durch das Ciliarganglion gehen;

2. im Faecialis: wvasodilatatorische und sekretorische Fasern, die teils
durch die Chorda tympani und das Ganglion submaxillare und sublinguale,
teils durch den Petrosus superficialis major und das Ganglion sphenopala-
tinum gehen;

3. im Gloszopharyngeus: vasodilatatorische und sckretorische Fasern,
die durch den Nervus tympanicus und das Ganglion oticum gehen;

4. im Vagus:

Hemmungsfasern, vielleicht auch Vasokonstriktoren fiir das Herz,

motorische Fasern fiir die Muskeln der Bronchien, der Speiserdhre,
des Magens, des Darmes,

sekretorische Fasern fiir die Magendriisen und das Pankreas.

Diese Fasern im Vagusstamme sind priganglionir; die zugehorigen
Ganglien liegen in den peripheren Organen.

5. in den Sakralnerven: vasodilatatorische Fasern fiir den Penis, sowie
motorische und hemmende Fasern fiir einige Muskeln des Urogenitalsystems
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und des Mastdarmes; sie verlaufen durch die Nervi erigentes und den Plexus
hypogastricus (siehe S. 93 und 113, sowie Kap. XXVILI und XXIX).

Die nicht sympathischen autonomen Nerven eines Organs sind Anta-
gonisten der sympathischen Nerven desselben Organs.

Im Sympathicus verlanfen auch sensible Nerven zu den Bauch-
eingeweiden.

Kapitel XXI. Allgemeines iiber die Sinnesorgane.

Die Sinnesorgane sind die peripheren Endapparate der zentripetal
leitenden Nerven, die durch innere oder iiulere auf sie wirkende
Reize, d. s. die Sinnesreize, erregt werden; die Erregungen werden
dann durch die zentripetalen Nerven dem Zentralnervensystem zu-
celeitet und hier zu psychophysischen Vorgingen und Reflexen ver-
wertet. :

Ad#quater Reiz eines Sinnesorganes heilit der Reiz, der das
Organ gewdhnlich erregt und zu dessen Aufnabme das Organ
besonders eingerichtet oder spezifisch disponiert ist.

Adiquate Reize fiir das Auge sind z. B. gewisse Aetherschwingungen,
fiir das Ohr gewisse Luftschwingungen. Manche der adiquaten Reize wirken
nicht direkt erregend auf die Sinnesnerven, sondern erst auf Transforma-
toren, die danach ihrerseits den eigentlichen Nervenreiz erzeugen.

Die Erregungen der Sinnesorgane bewirken in den Zellen der
Grolihirnrinde, denen sie zugeleitet werden, das Zustandekommen
von Empfindungen, die zur Wahrnehmung der Sinnesreize ver-
wertet werden.

Die Empfindungen werden von unserem BewuBtsein aber nicht in den
Zentren der Gehirnrinde, sondern exzentrisch in die Sinnesorgane oder gar
in den unseren Kirper umgebenden Raum hinein lokalisiert.

Aulier den Verschiedenheiten ihres Ortes und ibres zeitlichen
Verhaltens (Zeitpunkt des Beginnes, Dauer) weisen die Empfin-

dungen noch Verschiedenheiten ihrer Intensitdt und Qualitét auf.

Als verschieden intensiv unterscheiden wir z. B. bei den Lichtempfin-
dungen ein helles und ein dunkles Licht, bei den Schallempfindungen einen
lauten und einen leisen Ton usf. Die Intensitit ist unter sonst gleichen
Umstinden abhingig von der ReizgriBe. Die kleinste noch wahrnehmbare
Reizgrifie heilit die Reizschwelle. Die Empfindungsintensitiit ist iibrigens
keine mebbare Griofle in mathematischem Sinne.

Als qualitativ verschieden unterscheiden wir z. B. die Lichtempfin-
dung von der Schallempfindung usw. Aber auch innerhalb des Gebietes
der Lichtempfindung kommen noch qualitative Verschiedenheiten vor,
nimlich die verschiedenen Farbenempfindungen, innerhalb des Gebietes
der Schallempfindung die Empfindungen der verschieden hohen Tione usw.

Jeder Sinnesnerv hat eine ,,spezifische Energie®, d. h. seine Er.
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regung ruft immer nur bestimmte, von der Art des Reizes unab-
hingige Empfindungsqualititen hervor.

So bewirkt z. B. Erregung des Opticus nur Lichtempfindungen, einerlei,
ob sie durch den adaquaten Reiz oder durch andere Reize (z. B. mechanische,
elektrische) hervorgebracht wird. Ob allerdings auch die qualitativ ver-
schiedenen Lichtempfindungen, d. s. die Farbenempfindungen, darauf be-
ruhen, dall die verschiedenen Opticusfasern noch verschiedene spezifische
Energien haben, oder aber darauf, dalB bei ein und derselben Opticustaser
verschiedene Erregungsarten vorkommen, ist noch nicht bekannt.

Wodurch die spezifische Energie der einzelnen Sinnesgebiete
bedingt ist, ist unbekannt. Verschiedenheiten im Bau oder in den
phvsiologischen Erregungsvorgingen der nervisen Elemente (Fasern
und Zellen), welche die Verschiedenheiten der spezifischen Energien
der Sinnesgebiete erklirlich machen kénnten, kennen wir nicht.

Dem adiiquaten Reiz haftet nicht objektiv die Qualitit der Empfindung
an, die er hervorruft. Die Aetherschwingungen z. B., die aufs Auge wirkend
Lichtempfindungen hervorrufen, werden zwar wohl aunch Licht genannt;
sie sind aber eigentlich nicht das Licht, denn Licht ist nur das Bewubt-
seinsphiinomen, das bei Erregung gewisser GroBhirnrindenbezirke auftritt.

Unterschiedsschwelle heilit der kleinste wahrnehmbare Unter-
schied zweier Sinnesreize; dieser Unterschied kann ein guantitativer,
qualitativer, rdumlicher oder zeitlicher sein.

Webers Gesetz: Die Intensititsunterschiedsschwelle ist pro-
portional der absoluten Grofie der Reize.

Dieses Gesetz gilt allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen der Reizstiirke.

Nach Fechners psycho-physischem Gesetze sollen die Empfindungsinten-
sititen zu den ReizgroBen sich verhalten, wie die Logarithmen zu ihren
Numeris. Dieses Gesetz beruht auf der allerdings nicht beweisbaren An-
nahme, dafl die kleinsten wahrnehmbaren Unterschiede der Empfindungs-
intensitiiten immer gleich grof}, also unabhingig von den absoluten Empfin-
dungsintensititen sind.

Kapitel XXII. Gesichtssinn.

Adiiquate Reize fiir das Auge sind gewisse Aetherschwingungen,
Licht genannt, weil sie Lichtempfindung hervorrufen.

Damit ein Gegenstand deutlich gesehen wird, miissen von ihm
Lichtstrahlen ausgehen, die durch die Lichtbrechung im Auge zu
einem scharfen Bilde des Gegenstandes genau in der Zapfen- und
Stibchenschicht der Netzhaut vereinigt werden. Die Zapfen und
Stibchen der Netzhaut sind die lichtempfindlichen Elemente; sie
bilden ein Mosaik von Nervenelementen, von denen jedes einzelne
durch auffallende Lichtpunkte isoliert erregt werden kann. Oertlich
verschiedene Objektpunkte kinnen daher durch Erregung verschie-
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dener Netzhautstellen voneinander unterscheidbare Lichtempfindungen
hervorrufen und deshalb getrennt voneinander gesehen werden.

§ 1. Dioptrik (Lichtbrechung) des Auges.

Physikalische Vorbemerkungen.

I. Brechungsindex:

Die Brechung eines Lichtstrahles an der Grenze zwischen zwei Medien
erfolgt =o, dali das Verhiltnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des
Brechungswinkels eine von der Natur der Medien abhingige Konstante ist,
die Brechungsindex heilit. Absoluter Brechungsindex eines Medinums heilit
diese Konstante fiir den Fall, dal der Strahl aus dem Iluftleeren Raume
in das Medivm eindringt. Der relative Brechungsindex zweier Medien ist
gleich dem absoluten Brechungsindex des zweiten dividiert durch den des
ersten Mediums.

2 Mall der Konvergenz eines Strahlenbiindels:

Die Konvergenz eines Strahlenbiindels auf einer Iliiche wird gemessen
durch den reziproken Wert des Abstandes der Fliche wvon dem jschnitt-
punkt der Strahlen. Der Abstand wird positiv gerechnet, wenn er im Sinne
des Strahlenganges vorwiirts, negativ, wenn er riickwiirts von der Fliche
liegt; in letzterem Falle ist die Konvergenz negativ, d. h. die Strahlen sind
divergent. Reduzierte Konvergenz heilit der reziproke Wert des Abstandes
multipliziert mit dem zugehdrigen Brechungsindex.

3. Brechung an einer spharischen Flidche:

Bei der Brechung an einer sphiirischen Trennungsfliche zwischen zwei
Medien ergibt sich, falls die Strahlen nahezu senkrecht auf die Flache
auffallen, die auf die Trennungsfliche bezogene reduzierte Konvergenz der
gebrochenen Strahlen, wenn man zu der reduzierten Konvergenz der ein-
fallenden Strahlen einen Wert addiert, den man die Brechkraft des Systems
nennt. Sei n, der Brechungsindex des ersten, n, der des zweiten Mediums,
r der Radius der gekriimmten Fliche, D die Brechkraft, so ist: D=(n,—n,) : r.
In dieser Formel ist r positiv zu setzen, wenn der Radius im Sinne des
Strahlenganges vorwirts, negativ, wenn er riickwirts von der Fliche liegt.
Das System ist ein Sammelsystem, wenn D positiv, ein Zerstreuungssystem,
wenn D negativ ist.

4. Konjugierte Punkte, Knotenpunkt, Hauptpunkt:

Nach dem angegebenen Satze lilit sich der Bildabstand von der Fliche
bei gegebenem Objektabstand berechnen, wenn die Brechungsindices und der
Radius bekannt sind. Zwei Punkte, von denen der eine als Bildpunkt zum
anderen als Objektpunkt zugehdrt, heillen konjugierte Punkte.

Eine vom Objektpunkt durch den Krimmungsmittelpunkt der sphi-
rischen Fliche pezogene Gerade gibt die Richtung an, in der der zu-
gehorige Bildpunkt liegt; sie heilit Richtungsstrahl, der Mittelpunkt heilit
Kreunzungspunkt der Richtungsstrahlen oder Knotenpunkt. Als optische
Achse nehmen wir den durch den Scheitelpunkt der Fliache gehenden
Richtungsstrahl an.

Drer Scheitelpunkt selbst heibt Hauptpunkt, eine im Scheitelpunkt auf
der Achse senkrechte Ebene, soweit sie noch nicht merklich von der ge-
kriimmten Fliche abweicht, heit Hauptebene. Die Hauptebene stellt ein
Paar in eine einzige Ebene zusammenfallender konjugierter Ebenen dar,
weil ein in der Hauptebene stehendes Objekt mit seinem Bild zusammenfallt.
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5. Brennpunkte und ihre Beziehungen zur Brechkraft:

Strahlen, die parallel der optischen Achse, also mit der Konvergenz O
einfallen, gehen nach der Brechung dureh den 2. Bremmpunkt. Strahlen,
die nach der Brechung der Achse parallel sind, gehen vor der Brechung
durch den 1. Brennpunkt. Seien f; und f; die Brennweiten, d. s die Ab-
stinde der Brennpunkte von der Fliche, so ergibt sich fiir die Brechkraft
folgende Formel:

g R L
D= Fin TR

In dieser Formel erklirt sich das negative Vorzeichen des letzten Aus-
drucks daraus, daB} f; eine negative Grifle ist, wenn f, positiv ist, und
eine positive GrioBe, wenn f, negativ ist. Die Brechkraft kann nach dieser
Formel auch definiert werden als die mit entsprechendem Vorzeichen zu
versechende reduzierte Konvergenz der durch einen Bremnpunkt gehenden
Strahlen.

Einheit der Brechkraft ist die Dioptrie, d. i. die Brechkraft eines
Systems, das in einem Medium vom Brechungsindex 1 cine Brennweite von
1 m hat.

Ferner ergibt sich, dall die algebraische Summe der beiden Brenn-
weiten gleich dem Radius der Fliche ist.

Ist einer der Bremnpunkte, z. B. der 2., bekannt, so ist in folgender
Weise der zu einem Objektpunkt gehorige Bildpunkt zu finden: man zieht
von dem Objektpunkt aus den Richtungsstrahl, sowie eine Gerade parallel
zur optischen Achse bis zur Fliche, und von dem Schnittpunkt der Geraden
mit der Fliche zieht man eine Gerade durch den 2. Brennpunkt; wo die
letztere sich mit dem zugehorigen Richtungsstrahl schneidet, ist der Bild-
punkt. Durch Aufsuchen der Bildpunkte zu den Punkten eines Gegen-
standes lilt sich in dieser Art das Bild des Gegenstandes konstruieren.

6. Objekt- und BildgroBe:

Die BildgroBe verhilt sich zur ObjektgriBe. wie die reduzierte Kon-
vergenz der einfallenden zu der der gebrochenen Strahlen. Der Wert der
Bildgriie wird negativ, wenn das Bild ein umgekehrtes ist. Objekt und
Bild sind gleich grol und gleich gerichtet, wenn sie in der Hauptebene stehen.

7. System von mehreren Flichen. Heduziertes System.

Ein optisches System von mehreren sphiirischen Fliachen zwischen
verschiedenen Medien heillt zentriert, wenn die Mittelpunkte simtlicher
Flichen auf einer Geraden liegen; diese Gerade dient als optische Achse.

Zur Berechnung der Wirkung eines solchen Systems setzt man die
Wirkung der einzelnen Flichen nacheinander in Rechnung.

Es lLilit sich aber zeigen, dall man zur Vereinfachung der Rechnungen
ein System von mehreren Flichen hinsichtlich seiner brechenden Wirkung
auch ersetzt denken kann durch ein einfaches, bei dem aber die der cinen
Hauptebene eines einfachsten Systems zukommenden optischen Merkmale
auf zwei Hauptebenen verteilt sind derart, dal ein in der 1. Hauptebene
stehendes Objekt ein gleich grofics und gleich gerichtetes Bild in der
2. Hauptebene hat. Es sind dann alle Objektabstinde vom 1. Haupt-
unkt ab, alle Bildabstinde wvom 2. Hauptpunkt ab zu rechnen; als

rechungsindices werden die des ersten und letzten Mediums in Rechnung
Efsﬂtmt, und unter Beriicksichtigung dieser Besonderheiten lilit sich nun
ie Rechnung so durchfithren, wie bei cinem einfachsten System.

Entsprechend den beiden Hauptpunkten gibt es dann auch zwei
Knotenpunkte, die durch folgendes charakterisiert sind: Ein in der Rich-
tung auf den 1. Knotenpunkt hin einfallender Strahl geht nach der
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Brechung durch den 2. Knotenpunkt seiner fritheren Richtung parallel.
Der Abstand des 1. Knotenpunktes vom 1. Hauptpunkt und der diesem
gleiche Abstand des 2. Knotenpunktes vom 2. Hauptpunkt sind in optischer
Hinsicht gleichwertig dem Radius eines einfachsten Systems.

Die Berechnung eines fiir die Vereinfachung der optischen Rechnungen
derart vereinfacht gedachten oder reduzierten Systems geschieht =o, dab
diejenigen beiden konjugierten Ebenen aufgesucht werden, in welchen das
Objekt und das nach der Brechung entstandene Bild gleich grol und gleich
gerichtet sind. Die Schnittpunkte dieser Ebenen mit der optischen Achse
sind die Hauptpunkte., Der Abstand des ersten Hauptpunktes von dem
ersten Brenmpunkt und der des zweiten Hauptpunktes von dem zweiten
Brennpunkt sind die in Rechnung zu setzenden Brennweiten. Triigt man
dann noch die algebraische Summe der beiden Brennweiten (deren Vor-
zeichen ja immer entgegengesetzt sind), in der dem Vorzeichen der Summe
entsprechenden Richtung von dem 1. resp. 2. Hauptpunkte aus anf der
optischen Achse ab, so erhiilt man den 1. resp. 2. Knotenpunkt.

Haupt-, Knoten- und Brennpunkte zusammen heillen die Kardinal-
punkte des Systems; sie dienen zur einfachen Berechnung oder Konstruktion
der Lage und der Grille des Bildes zu einem gegebenen Objekte.

I. Das dioptrische System des normalen ruhenden Auges.

Das dioptrische System des Auges ist ein Sammelsystem von
drei anniihernd zentrierten sphirischen Trennungsflichen zwischen
vier Medien. Die Medien sind: Luft, Kammerwasser, Linse, Glas-
kirper. Die Trennungsflichen sind: Vordere Hornhautfliche, vor-
dere Linsenfliche, hintere Linsenfliche. Die optische Achse wird

Augenachse genannt.

Die hintere Hornhautfliche kann bei dieser Betrachtung unberick-
sichtigt bleiben, weil sie parallel der vorderen liegt, und weil das Brechungs-
vermigen der Hornhaut nahezu gleich dem des Kammerwassers ist.

Der Brechungsindex des Kammerwassers und der des Glas-
korpers betrigt ungefihr 1,34, der der Linse 1,43.

Der Radius der Hornhautfliéiche betrigt ungefihr 8 mm, der der
vorderen Linsenfliche 10 mm, der der hinteren Linsenfliche 6 mm.

Der Abstand des Hornhautscheitels vom vorderen Linsenscheitel
betriigt 3.6 mm, die Linsendicke 3,6 mm. Die Netzhaunt liegt 15 mm
hinter der hinteren Linsenfliche.

Aus diesen Grilien lifit sich die dioptrische Wirkung des Systems
und die Lage der Bilder zur Netzhaut berechnen.

Die Brechungsindiees sind nur an Leichenaugen, die Radien und Ab-
stilnde der Flichen auch beim lebenden Menschen bestimmbar.

Die Linse ist zusammengesetzt aus Schichten, die verschiedenen
Brechungsindex haben; der Brechungsindex nimmt von der fuBersten
Schicht nach dem Linsenkern hin zu. Infolge dieser Schichtung und der
starken Kriimmung des Linsenkerns ist die Brechkraft der ganzen Linse
grober, als es der Fall sein wiirde, wenn die Linsensubstanz iiberall den
Brechungzindex des Linsenkernes hitte.

Die Radien werden berechnet aus der Groflle der Spiegelbilder, die
von bekannten Objekten durch Spiegelung an den Flichen entstehen. Zur
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genauen Messung der Grolle der Spiegelbilder dient ein von Helmholtz
erfundener Apparat, das Ophthalmometer.

Die Berechnung der Kardinalpunkte eines reduzierten Systems von
derselben brechenden Wirkung, wie das System des -Auges, ergibt, dal} die
beiden Hauptpunkte nur 0,4 mm voneinander entfernt sind; sie liegen ein-
ander so nahe, dall man. ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, sie
als in einem Punkt zusammenfallend ansehen kann; dieser Punkt liegt
2,2 mm hinter dem Hornhautseheitel. Dementsprechend fallen auch die
beiden Knotenpunkte in einem Punkt zusammen, der 7,2 mm hinter dem
Hornhautscheitel liegt.  Der erste Brennpunkt liegt 12,8 mm vor, der zweite
222 mm hinter dem Hornhautscheitel. Oder mit anderen Worten:

Dieselbe brechende Wirkung, welche das komplizierte dioptrische
System des Auges hat, wiirde auch erreicht durch ein einfacheres
System, in dem die Linse fehlte und ersetzt wiire durch Glaskérper,
und in dem der durch das Fehlen der Linse bedingte Ausfall an
Brechkraft kompensiert wiire durch stirkere Kriimmung und andere
Lage der Hornhaut. Der Radius der brechenden Fliche dieses
reduzierten Auges wiirde D mm betragen, ihr Knotenpunkt wiirde
etwa da liegen, wo beim wirklichen Auge der hintere Linsenscheitel
liegt; die erste Brennweite des reduzierten Auges wiirde 15 mm
vor, die zweite 20 mm hinter der Fliche liegen. Die Brechkraft
des reduzierten Auges betriigt etwa 67 Dioptrien.

Mit Hilfe -des reduzierten Auges liBt sich der Strahlengang im Auge
in einfachster Weise berechnen und konstruieren; die von einem Objekt-
punkt durch den Knotenpunkt des reduzierten Auges %a:e.{ngmm Gerade trifit
auf die Netzhautstelle, auf die das zugehorige Bild fillt.

Die zweite Brennebene des Auges fillt genau in die Zapfen- und
Stibchenschicht der Netzhaut. Scharfe Bilder von unendlich weit ent-
fernten Objektpunkten, deren Strahlen parallel auf die Horvhaut
auffallen, entstehen also in der Netzhaut. Das normale ruhende
Auge kann daher unendlich weit entfernte Objekte deutlich sehen.

11I. Die Accommodation.

Ein naher Objektpunkt hat seinen Bildpunkt hinter der Netzhaut
des ruhenden Auges; von ihm entsteht in der Netzhaut kein Bild-
punkt, sondern ein beleuchteter Kreis, ein Zerstreunngskreis, weil die
Strahlen sich hier noch nicht vereinigt haben. Da Zerstreuungs-
kreise benachbarter Objektpunkte sich teilweise iiberdecken, so ist
das Bild naher Objekte in der Netzhaut nicht scharf. Daher kann
das rubende Auge nahe Objekte nicht deuntlich sehen.

Um auch von nahen Objekten scharfe Bilder in der Netzhaut
zu erhalten, wverstirkt das Auge seine Brechkraft durch stirkere
Kriimmung der Linsenflichen. Dieser Vorgang heilit Accommodation.

Beim Menschen zwischen dem 20. und 30. Lebensjahre betriigt
der Radius der vorderen Linsenfliche im Zustande stiirkster Accom-
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modation 6 mm, der der hinteren 55 mm; der vordere Linsenscheitel
ist etwas nach vorn geriickt, der hintere an seiner Stelle geblieben.
Fiir diesen Zustand ist auch ein reduziertes Auge zu berechnen; der
Radiug der sphiirischen Trennungsfliche desselben betriigt 4,5 mm,
ihr Mittelpunkt liegt 6.8 mm hinter dem Hornhautscheitel des nicht
reduzierten Auges. Die Brechkraft dieses reduzierten accommodierten
Aunges betrigt etwa 70 Dioptrien. In diesem Zustande entstehen
in der Netzhaut scharfe Bilder von Objekten, die in 0,12 m Ent-
fernung vor dem Hornhautscheitel stehen.

| Purkinje-Sansonsche Spiegelbilder: Die Aenderung der Linsen-
kriimmung #ufert sich in der Verdnderung der Grifle und Lage der
Bilder, die durch Spiegelung an den Flichen entstehen. Von einem
Kerzenlicht, das man zur Seite eines Auges aufstellt, sieht man, wenn
man von der anderen Seite her in das Auge blickt, drei Spiegelbilder
(Fig. 20F): 1. das Hornhautbild, aufrecht, hell; 2. das vordere
Linsenbild neben und etwas hinter dem ersten, aufrecht, grolier und
lichtschwiicher als das erste; 3. das kleine und umgelkehrte hintere
Linsenbild. Beim Sehen in die Niéhe werden 2 und 3 kleiner, und
2 riickt niber an 1 (Fig. 20N), was durch die stirkere Kriimmung
der Linsenflichen und das Vorriicken des vorderen Linsenscheitels

bedingt ist.

¥ n'j

7 et

Fig. 20,

Scheiners Versuch. Blickt man mit einem Auge durch zwei dicht
nebeneinander stehende Licher in einem Karton in der Richtung nach
cinem nahen leuchtenden Punkt, jedoch zunichst an dem Punkt vorbei in
die Ferne, so sicht man den leuchtenden Punkt doppelt, fixiert man aber den
lenchtenden Punkt, so sieht man ihn einfach. Von den Strahlen des
Punktes gehen durch die Locher zwei dunne Strahlenbiindel ins Auge,
die sich beim accommodierten Auge zu einem Bildpunkt in der Netzhaut
vereinigen, beim nicht accommodierten Auge aber zwei verschiedene Netz-
hautstellen beleuchten, weil dann der zugehorige Bildpunkt hinter der Netz-
haut liegt.

Mechanismus der Accommodation. (Vgl. Fig. 21.) Die Linse L
1st eingeschlossen in die Linsenkapsel. Die Kapsel geht am Linsen-
rande iiber in die Zonula Zinnii ZZ und Z,Z,, das sind Faserziige,
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die vom Linsenrande zur Hinterseite der Ciliarfortsiitze gehen. Die
Aderhaut ist in der Norm etwas gedehnt und gespannt, und sie
iibertrigt ihre Spannung auch auf die Zonula und die Linsenkapsel;
dadurch wird die Linse in der Richtung von vorne nach hinten
zusammengedriickt und abgeflacht. Das ist der Zustand der Linse
im ruhenden Auge (Fig. 21F).

Die Fasern des Accommodationsmuskels m (Muosculus ciliaris
oder tensor chorioideae) gehen 1m Ciliarkéirper teils von den In-
sertionsstellen der Zonunla nach vorne zum Hornhauntrande (Briicke-
scher Muskel), teils sind sie im hinteren inneren Winkel des Ciliar-
korpers zirkulir gerichtet (Miillerscher Muskel). Durch Kontraktion
des Muskels werden die Insertionsstellen der Zonula am Ciliarkérper
nach vorne und innen (zur Augenachse hin) gezogen, dadurch werden
Zonula und Linsenkapsel entspannt, die Linse dehnt sich dann infolge
ihrer Elastizitit in der Richtung von hinten nach vorne aus, ihre
Kriitmmung wird stiirker (Fig. 21N).

Fig. 21, Gestaltverinderung der Linse bei der Accommodation nach Helmholtz.
F: Ferneinstellung. N: Naheinstellung, m: Muose. eiliavis, ZZ, %, Zy: Zonula Zinnii,
¢ Ciliarfortsatz. L: Linse.

Bei der Accommodation riicken dementsprechend der vordere Linsen-
scheitel und die Ciliarfortsitze nach vorne. Bei angestrengter Accommo-
dation kann die Zonula Zinnii so sehr entspannt werden, dali die Linse
schlottert. Der intrackulare Druck, der im Glasktrper und in der vorderen
Kammer gleich ist, indert sich nicht bei Accommodation.

Der Accommodationsmuskel enthilt glatte Muskelfasern; er wird
innerviert von autonomen Oculomotoriusfasern, die in Zellen des
Ganglion ciliare eintreten und von da durch die Nervi ciliares breves
zum Auge gelangen.

Die Accommodationsmuskeln werden beiderseits immer gleich-
zeitig und gleich stark erregt. Gleichzeitig mit ihnen werden immer
erregt der Musculus rectus internus und der Sphincter iridis beider-
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seits, so dali die Accommodation von Konvergenz der Augenachsen
und von Pupillenverengerung begleitet ist.

Mal der Accommodation. Der Punkt, den das ruhende Auge
deutlich sieht, heifit Fernpunkt; der Punkt, den das méglichst stark
accommodierte Auge deutlich sieht, heifit Nahepunkt. Die aus dem
Nahepunkt kommenden Strahlen werden also vom accommodierten
Auge gerade so stark konvergent gemacht, wie die aus dem Fern-
punkt kommenden Strahlen vom nicht accommodierten Auge. Da
aber die Nahepunktstrahlen weniger konvergent einfallen, als die
Fernpunktstrahlen, so erhilt das Auge durch die Accommodation
einen Zuwachs an Brechkraft, der gleich dem Unterschiede der
Konvergenzwerte der Fernpunkt- und der Nahepunktstrahlen ist.

Beim normalen jugendlichen Auge, im 20. bis 30. Lebensjahre,
dessen Nahepunkt 0,12 m, dessen Fernpunkt unendlich weit entfernt
von der Hornhaut ist, betrigt mithin der accommodative Zuwachs
an Brechkraft oder die Accommodationskraft:

1 1
(::x:: 2T 19) Dioptrien = 8,3 Dioptrien.

Die zwischen Fernpunkt und Nahepunkt gelegene Strecke, die also
alle die Punkte umfaBt, auf welche das Auge sich einstellen kann, heibit
Accommodationsgebiet.

Im Alter wird die Entfernung des Nahepunktes vom Auge grifier,
die Accommodationskraft nimmt ab, weil die Linse starr wird
(Presbyopie).

£

Refraktionsanomalien (Kurzsichtigkeit oder Myopie, Uebersichtigkeit
oder Hypermetropie) beruhen meist auf abnormer La;l;ﬂ der Netzhaut, Bei
Myopie liegt die Netzhaut weiter hinten als normal, parallel einfallende
Strahlen vereinigen sich vor der Netzhaut; damit sie sich in der Netzhaut
vereinigen, muf} die hierfiir zu grolle Brechkraft des Auges korrigiert werden
durch eine vorgesetzte Zerstreuungslinse. Bei Hypermetropie liegt die Netz-
haut weiter vorn, als normal; parallel einfallende Strahlen vereinigen sich
hinter der Netzhaut; damit sie sich bei ruhendem Auge in der Netzhaut ver-
einigen, mull die hierfiir zu kleine Brechkraft des Auges korrigiert werden
durch eine vorgesetzte Sammellinge. Emmetrop wird das normale Auge
genannt, bei dem in Ruhe der zweite Brennpunkt in der Netzhaut liegt.

Unvolikommenheiten des dioptrischen Apparates.

1. Sphirische Aberration. Die auf eine sphirische Trennungsfliche
schrag auffallenden Randstrahlen eines Strahlenbiindels werden stiirker
konvergent gemacht als die nahezu senkrecht einfallenden zentralen, so dal
die Strahlen des Biindels sich nicht genau in einem Punkte vereinigen. Beim
Auge ist die sphirische Aberration eingeschrinkt, weil die Randstrahlen
durch die Iris abgeblendet werden.

2, Chromatische Aberration. Die verschiedenen Spektrallichter werden
verschieden stark gebrochen, Violett stiirker als Rot, daher vereinigen sich
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die violetten Strahlen frither zum Bilde als die roten. Beim Sehen stért
dies gewohnlich nicht, kann aber beobachtet werden, wenn man gerade die
Hilfte der Pupille eines Auges durch einen Schirm bedeckt und nun mit
dem Auge ein weilles Objekt ansieht; man bemerkt dann am Rande des
Objekts wegen der chromatischen Aberration farbige Streifen,

3. Astigmatismus.

a) Astigmatismus bedingt durch nicht genau sphiirische Kriommung der
Flichen: Die Kriimmung der Trennungsflichen kann in wverschiedenen
Meridianen wverschieden stark sein, so daB die in einem Meridian ein-
fallenden Strahlen eines Strahlenbiindels anders gebrochen werden und
gich daher an anderer Stelle vereinigen, als die in einem anderen Meridian
einfallenden. Steht der Meridian mit der stirksten Kriimmung senkrecht
zu dem Meridian mit der schwichsten Kriimmung, so bildet der Quer-
schnitt eines Biindels parallel einfallender Strahlen nach der Brechung
an zwei Stellen Brennlinien, von denen die der Trennungsfliche naher
stehende in der Richtung des Meridians der schwiichsten Kriimmung, die
andere in der Richtung des Meridians der stirksten Kriimmung steht.
In geringem Mable ist das normale Auge astigmatisch; meist ist hier im
senkrechten Meridian die Kriimmung der Homhaut am stirksten. Infolge
des Astigmatismus sieht man von einer Anzahl schwarzer Linien, die auf
weillem Papier so gezogen sind, dafl sie sich alle in einem Punkte schneiden,
nur immer eine scharf, die anderen, besonders die auf der scharf gesehenen
senkrechte, weniger scharf. Hochgradiger Astigmatismus bedingt Seh-
storungen, die korrigiert werden dadurch, dall man ein Glas mit zylindrischer
Kriimmung vor das Auge setzt.

Die auf sphiirischer und chromatischer Aberration, sowie auf Astig-

matismus beruhenden Unvollkommenheiten des Auges bewirken, daB ein
Objektpunkt nicht punktformig, sondern in Form einer kleinen Licht-
fliche abgebildet wird. Fiir die Lichtwahrnehmung kommt jedoch nur
ein sehr kleiner Teil dieser Lichtfliche in Betracht, weil das Licht nur
in der Mitte dieser Fliche sehr intensiv, in den Randteilen aber sehr
schwach ist.
. b) Astigmatismus bedingt durch schiefen Einfall des Strahlenbiindels:
Die bisher erirterten Gesetze gelten nur fiir Strahlenbiindel, die nahezu
parallel der optischen Achse einfallen. Strahlen von einem weiter seitlich
gelegenen Objektpunkte sammeln sich nicht genan in einem Bildpunkt,
sondern sind nur an zwei Stellen hintereinander konzentriert auf zwei nahezu
linienférmige Querschnitte.

Die kleinsten Querschnitte der schief einfallenden Strahlenbiindel, die
von seitlich gelegenen unendlich weit entfernten Objektpunkten kommen,
liegen in einer gekriimmten Fliche, die nahezu iibereinstimmt mit der ge-
kriimmten Netzhautfliche. Daher entstehen von seitlich gelegenen Objekten
noch leidlich genaue Bilder auf den Seitenteilen der Netzhaut. Der Grad der
Periskopie, d. i. der Winkelbereich des brauchbaren Gesichtsfeldes, ist daher
beim Auge sehr grofl. (Das gilt aber nur fiir das nicht reduzierte Aunge; beim
reduzierten Auge fillt die krumme Fliche nicht mit der Netzhaut zusammen. )

4. Entoptische Erscheinungen. Triibungen der brechenden Medien,
die nicht nur in kranken, sondern auch in gesunden Augen vorkommen
(Zellen und Fasern des Linsen- und Glaskirpergewebes, Auflagerungen von
Staub oder Schleimflocken auf der Hornhaut), verhindern den Durchtritt
des Lichtes und kiénnen unter Umstinden Schatten anf die Netzhaut werfen,
die man als Tritbungen im hellen Gesichtsfelde sicht. Man kann sie besonders
gut sehen, wenn man in den ersten Brennpunkt eine Lichtquelle stellt, deren
Lichtstrahlen parallel durch den Glaskérper gehen. Bei Bewegungen der
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Augen bewegt sich der scheinbare Ort der Tribungen mit: Mouches volantes.
Hierher gehirt auch der Schatten, den die Netzhautgefiille werfen (siehe
S. 211).  Auch die Bewegung der Blutkorperchen in den Kapillaren der
Netzhaut ist unter Umstinden entoptisch zu sehen in Form bewegter Punkte.

III. Die dioptrische Bedeutung der Iris.

Die Iris hat zwei Muskeln mit glatten Muskelfasern:

1. Sphineter pupillae, einen Ringmuskel, dessen Kontraktion
die Pupille verengt. Er ist innerviert von autonomen Oculomotorius-
fasern, die zuniichst in Zellen des Ganglion ciliare endigen; von da
gehen sie in den kurzen Ciliarnerven zum Sphinkter.

2. Dilatator pupillae, radiir gestellte I'agern, deren Kon-
traktion die Pupille erweitert. Er ist innerviert von Sympathicus-
fasern, die, ohne das Ganglion ciliare zu durchsetzen, durch die
langen Ciliarnerven ins Auge gehen.

Beide Muskeln sind wvon ihren Innervationszentren aus tonisch
erregt. Durchschneiden des Oculomotorius bewirkt Erweiterung,
Durchschneiden des Sympathicus Verengerung der Pupille.

Der Tonus des Sphinkter ist wesentlich reflektorischer Natur, denn nach
Durchschneiden des Opticus tritt auch Pupillenerweiterung ein.

Die wegen ihres Pigmentgehaltes undurchsichtige Iris dient:

1. Als Diaphragma zur Abblendung der Randstrahlen, wo-

durch die sphérische Aberration beschriinkt, mithin das Bild auf der
Netzhaut verschirft wird (siehe 5. 206).

Zur Verschiirfung der Bilder trigt die Verengerung der Pupille auch
noch insofern bei, als die Zerstrenungskreise von Objektpunkten, anf die
das Auge nicht genau accommodiert ist, bei engerer Pupille kleiner werden.

2. Zur Regulation des Lichteinfalls ins Auge. Die Pu-
pille wird um so enger, je mehr Licht ins Auge filllt. Die Verenge-
rung der Pupillen erfolgt reflektorisch. Zentripetale Nerven fiir
diesen Reflex sind diejenigen Fasern des Nervus opticus, die zu den
vorderen Vierhiigeln gehen. Durch die reflektorische Pupillenver-
engerung wird zu starke Belichtung der Netzhaut verhindert, weil
am so weniger Licht ins Auge gelangen kann, je enger die Pupille ist.

Beide Pupillen sind in der Norm gleich weit; die Veriinderung
der Pupillenweite erfolgt beiderseits, selbst wenn die Belichtung nur
eines Auges geiindert wird: konsensueller Pupillarreflex.

Pupillenverengerung erfolgt ferner gleichzeitig mit Accommo-
dation und Konvergenzbewegung beider Augen.

Ueber die Lage der Innervationszentren fiir die Irismuskeln siche
S. 181 und 188.

Die Pupillenweite hingt auch von Psychoreflexen ab. Auf die Pupille
wirken ferner:
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1. verengernd: Schlaf, Gifte (Physostigmin, Morphin);

2. erweiternd: Reizung mancher sensiblen Nerven, Muskelanstrengung,
Diyspnoé, Gifte (Atropin, Kokain).
- Auch die Nervenendigungen im Accommodationsmuskel werden durch
Physostigmin erregt, durch Atropin gelihmt.

IV. Der Augenspiegel.

Wegen der Undurchsichtigkeit der Choricidea und Iris kann
von der Seite her Licht nicht in das Auge fallen, sondern nur von
vorne. Das Auge ist eine Camera obscura. Infolge der Brechung
im Auge geht das ins Auge gelangende Licht, wenn es von der
Netzhaut reflektiert wird, wieder in der Richtung nach der Licht-
quelle zuriick. Wir sehen deshalb ohne besondere Hilfsmittel den
Augenhintergrund unserer Mitmenschen nicht erleuchtet, weil unsere
eigenen Augen kein Licht ausstrahlen, das jene Augen erleuchten
kinnte.

Stellt man aber zwischen zwei Augen A und B (Fig. 22) einen
Spiegel SS, in dessen Mitte ein Loch ist, so auf, dall er Licht-
strahlen, die von einer seitlich aufgestellten Flamme L kommen, ins
Auge B wirft, so wird ein Teil der Strahlen, die vomn Augenhinter-
grund des Auges B reflektiert werden, nach dem Austritt aus B
durch das Loch im Spiegel zum Auge A gelangen kiénnen. Das

Fip. &2

Auge A sieht dann den Augenhintergrund von B erleuchtet. Sind
beide Augen emmetrop und in Ruhe, so treten die von einem Punkte
des Auges B reflektierten Strahlen parallel aus, und das Auge A
sieht dann den Augenhintergrund von B aunfrecht und vergrofiert
(siehe die Figur). Wenn aber B accommodiert hat oder myop ist,
so gehen die Strahlen aus B konvergent heraus; in diesem Falle
kann doch die Beobachtung im aufrechten Bilde vorgenommen wer-

den dadurch, dall zwischen A und B eine Zerstreuungslinse aufge-
Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 12 Aufl 14
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stellt wird, die die Strahlen in A parallel oder divergent eintreten
laBt. Stellt man zwischen B und S8 eine Sammellinse von hin-
reichender Stirke auf, so vereinigen sich die reflektierten Strahlen
an einer Stelle zwischen S8 und dieser Linse zu einem umgekehrten
reellen Bilde des Augenhintergrundes von B, das vom Auge A be-
obachtet werden kann: Beobachtung im umgekehrten Bilde.

Beim Albino gelangt durch die pigmentlose durchscheinende Iris und
Choricidea diffuses Licht ins Auge, das den Augenhintergrund erleuchtet
erscheinen liBit. Verhindert man den Eintritt des diffusen Lichtes durch
ein dicht vors Auge gesetztes Diaphragma, so sicht auch hier der Augen-
hintergrund schwarz aus,

§ 2. Netzhauterregung, Lichtempfindung.

Die lichtempfindlichen Apparate der Netzhaut sind die Zapfen
und Stabchen. Von ihnen aus wird die Erregung durch die weiteren
nervisen Teile der Netzhaut auf die Opticusfasern und durch diese
ins Gehirn geleitet.

Die nervosen Teile der Netzhaut, die in ein bindegewebiges Stiitz-
geriist eingelagert sind, bestehen aus drei hintereinander geschalteten Nerven-
zellschichten (siche Fig. 23):

1. Die Neuroepithelzellen, d.s. die Stibchen (s)
und Zapfen (z) mit thren kernhaltigen Teilen (Stibchen- e
und Zapfenkorner, s, und z,), die durch Fortsitze verbun-
den sind mit den dufleren Fortsitzen der

2. Bipolarzellen(b). Dieinneren Fortsiitze der Bi-
polarzellen verbinden sich mit den Protoplasmafortsiitzen der 50

3. Ganglienzellen (g), deren Achsenzylinderfort-
siitze die Opticusfasern sind. )

AuBerdem sind in der Netzhaut noch andere Nerven-
zellen, sowie auch zentrifugale Nervenfasern gefunden wor- b B
den, deren physiologische Dedeutung aber noch nicht sicher

erkannt ist.
Die mosaikartig angeordneten Stidbchen und Zapfen

liegen in der (vom Augapfelzentrum aus betrachtet) dufler- j y
g

gt

sten Netzhautschicht, auBerhalb der Membrana limitans

externa; um zu ihnen zu gelangen, mull das vom Glaskorper
herkommende Licht erst alle anderen Netzhautschichten i
durchsetzen. :

Inder Macula lutea enthilt die inBerste Netzhant- !:1151 Ens.;f&?:ﬂ“
schicht nur Zapfen, in den iibrigen Teilen Stibchen und  Teile der Netz-
Zapfen gemischt. In der Mitte der Macula lutea, d. i. in haut.
der Foveacentralis, sind die Zapfen 2—25 p dick,
in der Peripherie 6—7 p. Die Stiibchen sind etwa 2 p dick. Jedes Stib-
chen und jeder Zapfen besteht aus einem Innengliede und einem AuBen-

liede. Das Innenglied enthillt an seinem #uberen Ende einen ellipsoiden
irper.
rpf!.uﬁcn von der Stibchen- und Zapfenschicht liegt eine Schicht von
Pigmentepithelzellen mit feinen Pmtﬁp}:mnmfnrtﬁﬁtzen, die zwischen den
Stabechen und Zapfen liegen. '
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Die GefiBsechattenfigur liefert den Beweis, daBl die Zapfen und
Stibchen die lichtempfindlichen Elemente der Netzhaut enthalten. Man
stelle in einem Dunkelzimmer seitlich von einem Auge (bei a Fig. 24) ein
Licht auf (das andere Auge wird geschlossen). Das Licht beleuchtet die

Fig. 24,

Netzhautstelle b, die man findet, wenn man von a durch den Knoten-
punkt k eine Gerade bis zur Netzhaut zieht. Von b gehen reflektierte
Strahlen aus, die noch andere Netzhautteile beleuchten. Die dadurch
entstandenen Lichtempfindungen projizicren wir auBerbalb unseres Auges;
wir schen das Gesichtsfeld daher schwach erleuchtet. Einer der von b
reflektierten Strahlen trifft nun auf das Netzhautgefil g; deshalb bleibt
die Netzhautstelle ¢ unbeleuchtet, und wir sehen in der Richtung ¢ d
(d. i. in der Richtung von ¢ durck den Knotenpunkt) eine dunkle Stelle
im Gesichtsfeld. Die Schatten, die so von den simtlichen Netzhautgefilien
auf der lichtempfindlichen Schicht entworfen werden, sind wahrzunehmen
als schwarze veristelte Linien im Gesichtsfelde. Verschiebt man das Licht

_}_"

Fig.725."

von a nach a, so verschiebt sich ‘auch der scheinbare Ort des GefiBschattens
von d nach 8, wie die Konstruktion der Figur zeigt. Aus der GriBe beider
Verschiebungen liBt sich berechnen, wie weit g von ¢ entfernt ist; es ergibt
sich, dali die Entfernung dem Abstand der gefilhaltigen Nervenfaser-
schicht von der Stibchen- und Zapfenschicht entspricht.
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Das zum deutlichen Sehen notige scharfe Bild hat seinen Ort in den
Stibehen- und Zapfeninnengliedern nahe der Membrana limitans externa.
Von diesem Orte aus wird das Licht, das in ein Stibehen oder einen Zapfen
gelangt ist, durch Lichtbrechung in den Stiibehen- und Zapfenellipsoiden in
das Aullenglied weiter gelenkt.

Die Eintrittstelle des Nervus opticus ist nicht lichtempfindlich, weil
hier die Stiibehen und Zapfen fehlen. Beim Sehen wird der Mangel an
Lichtempfindungen an der entsprechenden Stelle des Gesichtsfeldes ersetzt
durch Vorstellungen von Objekten. Wenn man bei geschlossenem linken
Auge mit dem rechten das Kreuz a (Fig. 25) fixiert und das Buch etwa 25 em
vom Auge entfernt hiilt, dann wird der schwarze Kreis unsichtbar, weil
sein Bild auf den Opticuseintritt, d. i. der blinde Fleck, fallt.

Man vermutet, dall in den lichtempfindlichen Apparaten durch
Licht zersetzbare Substanzen, die sogenannten Sehstoffe liegen, deren
Zersetzung den Erregungsprozell auslist; diese Sehstoffe dienen also
als Transformatoren fir den Lichtreiz.

1. Objektiv nachweisbare Verinderungen der Netzhaut durch

Licht.

In der Netzhaut sind Verinderungen durch Licht nachgewiesen
worden, deren Beziehung zur Erregung der Lichtempfindung freilich
noch nicht vollig klargestellt ist.

Sehpurpur (Rhodopsin) ist ein in den Stibchenauliengliedern
vorkommender roter Farbstoff, der durch Licht entfirbt wird,
aber im Dunkeln wieder entsteht, sogar in ausgeschnittenen Augen
(beim Kaninchen in ': Stunde, beim Frosch in 1—2 Stunden). Die
Regeneration erfolgt vom Pigmentepithel aus. Der Sehpurpur kann
nicht der einzige Sehstoff sein, denn er fehlt in den Zapfen, also
anch in der Macula lutea. d. i. die Stelle des direkten Sehens (siehe

5. 218).

Der Sehpurpur kann durch eine wiisserige Lisung von gallensauren
Salzen aus der frischen Netzhaut extrahiert werden. Es mulB das bei rotem
Licht oder bei Natriumlicht geschehen, weil auch der extrahierte Sehpurpur
durch Tageslicht gebleicht wird, nicht aber durch rotes oder gelbes Licht.
Die Zusammensetzung des Sehpurpurs ist nicht bekannt.

Bei Frischen sammelt sich das Pigment der Epithelschicht im Dunkeln
in den Zellkérpern an, bei Belichtung riickt es lings der Fortsitze zwischen
die Stibchen und Zapfen. Diese Pigmentwanderung erfolgt freilich auch
in einem Aunge schon dann, wenn nur das andere Auge oder gar nur eine
IHautstelle belichtet wird; sie wird in diesem Falle wohl durch zentrifugale
Opticusfasern vermittelt.

Das Pigment hat keine direkte Begziehung zum Zustandekommen der
Lichtempfindung, denn pigmentfreie Individuen (Albinos) kiénnen doch
schen.

Bei Frioschen und Fisehen werkiirzen und verndicken sich die Innen-
glieder der Zapfen nach Belichtung. .

An belichteten Netzhiuten hat man gewisse elektrische Erscheinungen
beobachtet, die in Zusammenhang mit der Erregung stehien, deren Ursache
und Bedeutung aber noch unhekannt. ist.
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Die Netzhautelemente, besonders die Zapfenkirner, sollen nach Belich-
tung schwiicher firbbar mit sauren Farbstoflen sein als ohne Belichtung.

1I. Lichtempfindung.

A. Intensitat der Lichtempfindung.

Die Intensitit der Lichtempfindung hingt ab:

1. von der Reizintensitit. IHe Intensitit der Empfindung
ist um so gréBer, je stirker das einwirkende Licht ist. Die Empfind-
lichkeit fiir Reizunterschiede entspricht innerhalb gewisser Grenzen
dem Weberschen Gesetz (siehe S. 199);

Die Energie der Reizschwelle betrigt unter giinstigsten Bedingungen
etwa 1010 Erg.

2. von der Grolie der belenchteten Netzhautfliche. Ein
kleines helles Objekt kann dunkler aussehen als ein grilieres,
weniger helles; dies ist besonders leicht bei Beobachtung licht-
schwacher Objekte in der Dimmerung wahrzunehmen;

3. von der Helligkeit der Umgebung des beobach-
teten Objekts. Ein Licht sicht heller aus auf einem dunklen
Grunde, als auf cinem hellen (simultaner Kontrast). Dieser Kontrast
ist am griliten an der Grenze zwischen Hell und Dunkel (Rand-
kontrast). Weilie Objekte anf dunklem Grunde erscheinen wvon

einem sehr dunklen Hofe nmgeben;
Irradiation: Helle Gegenstinde sehen auf dunklem Grunde groer

aus, als ihrer wirklichen Grofle entspricht. Das beruht entweder darauf,
dall die Erregung von eciner gereizten Netzhautstelle auf benachbarte aus-
strahlt, oder darauf, daBl infolge mangelhafter Abbildung das Bild der
hellen Gegenstinde durch Zerstrenungskreise vergroflert wird.

4. von der Daner der Lichteinwirkung.

a) Anklingen der Lichtempfindung. Vom Beginne der
Einwirkung eines linger dauernden Lichtreizes ab vergeht eine
merkliche Zeit, etwa 0,16 Sekunden, his die Lichtempfindung ihre
grofite Intensitiit erreicht hat. Daher sieht ein helles Licht, das
sehr kurze Zeit einwirkt, dunkler aus als ein weniger helles, aber
linger einwirkendes.

b) Abklingen der Lichtempfindung, positives Nach-
bild. Verschwindet ein Lichtreiz plétzlich, so hialt die Licht-
empfindung danach noch einige Zeit an. Diese Erscheinung wird
positives Nachbild genannt.

Hierauf beruht die bekannte Wrscheinung, dal, wenn man im Dunkeln
einen Lichtpunkt schnell hin und her bewegt, nicht etwa der Lichtpunkt
immer gerade an dem Ort zu sehen ist, an dem er sich jeweils befindet,
sondern daB man eine leuchtende Linie, entsprechend der Bahn des be-
wegten Lichtpunktes wahrnimmt. Es werden hierbei immer neue Netz-
hautstellen gereizt, bevor die Erregung in den anderen, frither gereizten,
vollstindig abgeklungen ist.
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Die einzelnen Lichtempfindungen, die von einer Reihe schnell auf-
einander folgender einzelner Lichtreize herriithren, verschmelzen infolge des
An- und Abklingens zu einer gleichmiBigen Lichtempfindung. Jeder ein-
zelne Reiz verstiirkt, jedes lichtlose Intervall vermindert die Netzhaut-
erregung um einen gewissen Betrag; bei hinreichend schneller Reizfo
sind die Erregungsschwankungen go klein, daB sie nicht mehr bemer
werden. Die Intensitiit der Lichtempfindung ist in diesem Falle geradeso
groB, als bei danernder Einwirkung eines entsprechend schwiicheren Lichtea:
Talbotscher Satz.

Nach kurzdauernder Belichtung klingt die Netzhauterregung nicht
stetig ab, sondern es treten mehrere voneinander durch dunkle Intervalle
getrennte positive Nachbilder auf.

¢) Verinderung der Erregbarkeit der Netzhaut
durch Belichtung. Negatives Nachbild oder Successiv-
kontrast.

Wihrend linger dauernder Einwirkung eines Lichtreizes nimmt
die Intensitit der Empfindung infolge Herabsetzung der Erregbar-
keit der Netzhaut ab.

Fixiert man ein helles Objekt auf dunklem Grunde einige Zeit
und blickt dann auf eine gleichmiiliig helle Fliche, so sieht man
diese nicht gleichmifig hell, sondern ’auf ihr eine dunkle Stelle,
entsprechend dem vorher fixierten Objekt und der durch die Be-
lichtung weniger erregbar gewordenen Netzhautstelle. Diese Er-
scheinung wird negatives Nachbild oder Successivkontrast genannt.

Auf Herabsetzung und;Wiederzunahme der Erregbarkeit beruht
auch die Anpassung der Netzhaut an verschiedene Helligkeiten oder
die Adaptation. Tritt man aus einem 'hellen Raum in einen
dunklen, so sieht man zuerst schlecht, (weil die Netzhaut wenig
erregbar ist; allmihlich tritt durch Erholung der Netzhaut grifiere
Erregbarkeit und daher besseres Sehen im Duunkeln ein. Tritt man
aus einem dunklen Raum in einen hellen, so wirkt das Licht zuerst
blendend wegen der grofien Erregbarkeit der Netzhaut, die allméih-
lich durch die Belichtung vermindert wird.

B. Qualititen der Lichtempfindungen.

Die Netzhaut wird nur erregt durch Aetherwellen, deren Wellen-
linge zwischen 0,8 und 0,4 u liegt. Diese Wellen, die wir Licht
nennen, sind im Tageslicht enthalten, oA

' Streng genommen kommen freilich nicht alle Lichtstrahlen im Tages-
licht vor, es fehlen die den Fraunhoferschen Linien entsprechenden.
e« Das Tageslicht erregt 'die JEmpfindung wei., Ein Weili von
geringer Intensitit nennen wir grau. Gegenstinde, die keine die
Netzhaut erregenden Strahlen aussenden, sehen schwarz aus.
IVie Lichtstrahlen sind um so brechbarer, je kleiner ihre Wellen-
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linge ist. Wenn man sie durch Brechung mittels eines Prisma
voneinander trennt, bemerkt man, dafi sie einzeln verschiedenartige
Lichtempfindungen hervorbringen, die als die Empfindungen deér
Spektralfarben bezeichnet werden,

So wird z. B. erzeugt:
durch Strahlen von 0,7 p Wellenlinge: die Empfindung Rot;

13 3 " ﬁ!ﬁ ¥ 33 71 ;] GE]b;
L] L1 13 U:—E " ) | 1] 33 Grﬁﬂhlﬂu;
" 1 1] ﬁj‘i 21 13 21 [T viﬂlﬂtt--

Diese Farbenempfindungen entstehen jedoch nur bei mittlerer
Tntensitit der einfachen TLichter oder homogenen Strahlen. Die
Strahlen, die bei mittlerer Intensitiit Farbenempfindungen hervorrufen,
erscheinen bei sehr grofier und sehr geringer Intensitit farblos.

Purkinjesches Phinomen: Vermindert man die Intensitit der
einfachen Lichter, so éndert sich ibre relative Helligkeit. Das
spektrale Rot sieht bei mittlerer Intensitiit heller, bei sehr geringer
dunkler aus als das Blau. Die am hellsten erscheinende Stelle des
Spektrums wandert dementsprechend bei Vérminderung der Intensitit
des ganzen Spektrums vom Gelbgriim zum Griinblau. Dies ist be-
sonders leicht mit dunkeladaptiertem Auge zu beobachten, wenn
die Intensitit der Lichter so wvermindert wird, dali sie farblos
aussehen.

Mischlicht nennen wir ein Licht, das aus zwel oder mehreren
einfachen Lichtern zusammengesetzt ist, Von den durch Mischlichter
bewirkten Empfindungen kommt die durch Mischung eines einfachen
roten und blanen Lichtes bewirkte Empfindung des Purpurs nicht
unter den Spektralfarbenempfindungen vor; die iibrigen durch Misch-
lichter erzeugten Farbenempfindungen stimmen hinsichtlich ihres
Farbentones mit Spektralfarbenempfindungen iiberein, sehen aber
zum Teil weililicher, d. h. weniger gesiittigt aus, als die ent-
aprechenden Spektralfarben. Z. B. liefern das spektrale Griin und
Violett gemischt ein Blan, das weililicher aussieht, als das Blau des
Spektroms.

Eomplementarfarben heilien zwei einfache Lichter, deren Mi-
schung die farblose Empfindung Weill bewirkt. Komplementiire
Farbenpaare sind z. B. Rot und Griinblau, Orange und Blau, Gelb
und Indigoblau, Griingelb und Violett. Zum einfachen griinen Licht
gibt es kein einfaches Komplementirlicht.

Durch passende Mischungen von einfachem Rot, Griin und Blau
lassen sich alle iiberhaupt vorkommenden farbigen und auch die
farblosen Empfindungen hervorrufen.
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Die Farbentheorien fiithren die vielen verschiedenen Farbenempfin-
dungen auf flﬁichzciﬁgn, aber verschieden starke Erregung nur weniger
Grundempfindungen zuriick.

Die  young-Helmholtzsche Theorie nimmt drei Grundempfindungen
an: Rot, Griin und Blau, die bei Einwirkung wverschiedenfarbiger Lichter
zwar gleichzeitig erregt werden, aber in verschiedenem Intensitiitsverhiltnis.
Durch die verschiedenen Mischungen der Grundempfindungen kommen die
verschiedenen Farbenempfindungen zustande. Gleich starke Erregung aller
drei Grundempfindungen wiirde die Empfindung ,,WeiB* bewirkern.

Die Heringsche Theorie der Gegenfarben nimmt sechs Grundempfin-
dungen an, die in drei Gruppen zu je zwei Empfindungen eingeteilt werden
und zwar: 1. Weill und Schwarz, 2. Rot und Griin, 3. Gelb und Blau. Fiir
jede Gruppe wird eine Sehsubstanz angenommen, deren Verinderung die
Empfindung hervorbringt. Die Veranderung der Substanz kann von zweierlei
Art sein: Die cine Art der Verinderung bewirkt die eine Empfindung, die
andere, der ersten Art entgegengesetzte, bewirkt die andere Empfindung.
Von den beiden einander entgegengesetzten Prozessen soll der eine die Dis-
similation, der andere die Assimilation der Sehsubstanz sein. g3 ass g8 -

Die Netzhaut ist nur in ihren zentralen Teilen mit dem vollstindigen
Farbensinn ausgestattet. In einer mehr peripheren Zone der Netzhaut be-
steht Rot-Griin-Blindheit, und die fiullerste Netzhautzone ist total farbenblind.

Aufler der normalen Farbenblindheit in der Netzhautperipherie kommt
auch abnorme Farbenblindheit der ganzen Netzhaut vor.

Die Farbenblindheit kann sein eine

1. totale, bei der jegliche Farbenempfindung fehlt und alle Lichter nur
farblos gesehen werden;

2. partielle, bei der nur zwei Arten von Farbenempfindungen vorhanden
sind. s kommen vor:

a) Die hiufigere Form, die Rot-Griin-Blindheit, bei der von den Farben-
empfindungen nur Blau und Gelb vorhanden sind. ein gewisses Rot und ein

wisses (iriin aber farblos geschen werden;

b) die seltene Blau-Gelb-Blindheit, bei der nur die Rot- und die Griin-
empfindung vorhanden sind, Blau und Gelb farblos geschen werden.

Die Rot-Grin-Blinden sind noch in zwei Gruppen einzuteilen, die
sich hauptsiichlich unterscheiden durch typische Verschiedenheiten der
relativen Helligkeit, in der die Spektrallichter gesehen werden. Fiir die
eine Form der Rot-Griin-Blindheit, die Protanople, ist langwelliges Licht
relativ sehr viel dunkler, als fur die andere Form, dic Deuteranopie, und
als fiir das normale Farbenempfindungsvermogen.

Zwischen der Protanopie, resp. Deuteranopie und dem normalen Farben-
empfindungsvermogen gibt es noch Ueberginge, die als anomale trichro-
matische Systeme (Rotschwiiche und Griinschwiiche) bezeichnet werden.

Man fiihrt das Wesen der Farbenblindheit zuriick auf das Fehlen ge-
wisser Grundempfindungen oder auf mangelhafte Entwicklung der farben-
empfindlichen Elemente.

Wahrscheinlich enthalten nur die Zapfen den Apparat fiir den Farben-
sinn, wihrend von den Stibchen nur die Empfindung eines Wei von
geringer Intensitit vermittelt wird, und zwar durch Zersetzung des Seh-
purpurs. Die Stibchen allein werden wahrscheinlich schon durch Lichter
von geringer Intensitit erregt, die farblos erscheinen, weil zie die Zapfen
noch nicht zu erregen vermogen. Mit den Stibchen wiirden wir demnach
hauptsiachlich in der Diammerung, mit den Zapfen vor allem im Hellen sehen.
Diese Lehre stiitzt sich hauptsichlich auf folgende Beobachtungen:

1. Der Sehpurpur wird am stirksten zersetzt durch die griinlichblauen

o
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Spektrallichter, welche bei geringer Intensitit des Spektrums von den stib-
chenhaltigen seitlichen Netzhautteilen am hellsten gesehen werden. Fir
die stiibchenfreie Fovea centralis gilt letzteres nicht; das Purkinjesche
Phinomen (sieche 8. 215) ist nur mit den peripheren Ketz.hu.uttcilnn, nicht
mit der Fovea zu beobachten.

2, In der Dimmerung wird mit der Fovea centralis iiberhaupt schlechter
gesehen, als mit den seitlichen Netzhautteilen. Die Fovea adaptiert sich
weniger gut an die Dunkelheit, als die peripheren Netzhautteile.

3. Tiere mit nichtlicher Lebensweise haben nur Stibehen, keine Zapfen.

Das negative Nachbild einer Farbenemplindung erscheint gefirbt
in der entsprechenden Komplementarfarbe. Ein farbiges Objekt anf
farblosem Grunde oder ein farbloses Objekt auf farbigem Grunde
ruft einen farbigen simultanen Kontrast hervor; der Grund baw.
das Objekt erscheint dem farbigen Licht komplementir gefirbt.

§ 3. Die Lokalisation der Lichtempfindungen.

I. Uniokulares Sehen.

. Uniokularsehen mit unbewegtem Auge. Die lichtempfind-
liche Schicht der Netzhaut ist mosaikartig aufgebaut aus Elementen,
von denen jedes einzelne isoliert erregbar ist und bei seiner Erregung
eine mit besonderem Lokalzeichen behaftete Empfindung hervorruft.
Unser Bewulitsein lokalisiert die Lichtempfindung, die ein gereiztes
Element hervorruft, vor das Auge und zwar nahezu in den zu dem
Element zugehérigen Richtungsstrahl (siehe S. 200), d: h. in die
Richtung, in der unter normalen Verhiiltnissen der Objektpunkt, der

das Element gereizt hat, anch tatsichlich liegt.

Genan genommen erfolgt schon beim Uniokularsehen die Lokalisation
nach den Richtungslinien eines, mitten zwischen beidem Augen gedachten,
auf den fixierten Punkt gerichteten ,Zyklopenauges”, in das das Netzhaut-
bild des wirklichen Auges eingetragen zu denken ist. Dies ist fiir das Binokular-
sehen (siche unten) von Bedeutung; beide Augen zusammen haben eine
identische Sehrichtung.

Sehschiérfe heilit der Grad der Genauigkeit der Lokalisation
der Lichtewpfindungen. Als Mali der Sehschiirfe wird meist der
kleinste Gesichtswinkel angegeben, bei dem zwei Objektpunkte
noch rédumlich gesondert voneinander gesehen werden. Gesichts-
winkel ist der Winkel, den die von den Objektpunkten aus gezogenen
Richtungsstrahlen miteinander bilden.

Die Fihigkeit des Auges, verschiedene Objektpunkte ridnmlich
gesondert voneinander zu sehen, nennen wir das optische Auflisungs-
vermigen des Auges. Damit zwei Objektpunkte optisch aufgelist
werden, miissen ihre Bildpunkte zwei lichtempfindliche Elemente
erregen, zwischen denen mindestens ein weniger erregtes drittes
liegt; der kleinste Abstand der Bildpunkte voneinander, bei dem dies
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moglich ist, ist demmach etwas grilier, als der Durchmesser eines
Elements.

Die Fovea centralis hat die gréfite Sehschirfe; mit ihr kénnen
unter giinstigen Bedingungen noch Objektpunkte gesondert gesehen
werden bei einem Gesichtswinkel von 50“; dies entspricht einem
Abstand der Bildpunkte auf der Netzhaut von etwa 4 u, d.i. etwas
mehr als die Zapfendicke. In der Fovea bildet daher jeder Zapfen
ein lichtempfindliches Element.

Lageverschiedenheiten sind von der Fovea sogar noech unter kleinerem
Gesichtswinkel zu erkennen. Wird z. B. von zwel senkrechten, iberein-
ander stehenden Lichtlinien die obere gegen die untere in horizontaler Richtung
verschoben wmn einen Betrag, der einem Gesichtswinkel von 10* entspricht,
so ist schon die Lageverschiedenheit der Linien wahrnehmbar.

Die Fovea, als die Stelle des deutlichsten Sehens, richten wir auf
den Objektpunkt, den wir deutlich sehen wollen; dieser Punkt heifit
fixierter Punkt oder uniokularer Blickpunkt; die zugehirige Rich-
tungslinie heilit Gesichtslinie. Das Sehen mit der Fovea nennen

wir direktes Sehen.

Die Gesichtslinie fallt nicht mit der Augenachse zusammen, sondern
sic weicht nach vorne etwas medianwiirts von der Augenachse ab. Der von
beiden gebildete Winkel wird ,,Winkel « genannt; er betrigt etwa 5°

Die Augeniirzte nehmen als normal fiir die Fovea einen kleinsten
(esichtswinkel von 5 Minuten an, was fiir die von ihnen geiibte Sehschiirfe-
bestimmung (Lesen von Buchstaben) auch zutrifft.

Die peripheren Teile der Netzhaut dienen dem indirekten Sehen;
sie haben geringere Sehschiirfe. In der Netzhautperipherie bilden
immer mehrere Stibchen und Zapfen zusammen ‘ein lichtempfind-

liches Element.

An einer medianwirts von der Fovea gelegenen Netzhautstelle, deren
Richtungslinie mit der (Gesichtslinie einen Winkel von 109 bildet, betriigt
z. B. die Sehscharfe nur etwa 1f; der der Fovea; bei einem Winkelabstand
von 20° nur 1/, von 40° 1,.. In der Rmhtung nach oben, unten und
lateralwiirts nimmt die Sehschiirfe sogar noch schneller mit der Zunahme
des Abstandes der betreffenden Netzhautstelle von der Fovea ab.

Die Sehschirfe ist um so geringer, je weniger hell die betrachteten
Objekte sind. Fir das Sehen in der Dimmerung ist die Sehschirfe der
Fovea centralis geringer, als die der seitlichen Netzhautteile. Anderseits
werden aber auch sehr helle Objekte weniger scharf gesehen wegen der
starken Irradiation, die sie hervorrufen.

Gesichtsfeld nennen wir die Gesamtheit der vom Auge aus auf
eine Fliche projizierten Objektpunkte, die das unbewegte Auge sehen
kann. Seine Ausdehnung wird angegeben durch die Winkel, welche
die von den Gesichtsfeldgrenzen zum Knotenpunkt gezogenen Linien
mit der Gesichtslinie bilden. Das Gesichtsfeld hat eine Ausdehnung
nach auflen von 100" innen und oben von 60° unten von 70°. Zur
Bestimmung des Gesichtsfeldes dient das Perimeter.
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AugenmaB heiBt die Fihigkeit des Auges, Gréllenunterschiede der
beobachteten Objekte zu erkennen, Zwei parallele Linien konnen wir z. B.
im giinstigsten Falle schon als verschieden lang erkennen, wenn ihre Lingen
sich verhalten wie 100 : 101.

Bewegte Objekte miissen, um unmittelbar als bewegt zu erscheinen,
eine Gesichtswinkelgeschwindigkeit haben, die mindestens 1 und héchstens
4009 in 1 Sek. betrigt. Die Seitenteile der Netzhaut sind fiir die Wahr-
nehmung von Bewegungen absolut weniger empfindlich, im Vergleich zu
threr Sehschirfe aber empfindlicher, als die zentralen.

2. Uniokularsehen mit bewegtem Auge. [as Sehen mit un-
bewegtem Auge ist beschriinkt, weil dabei nur ein kleiner Objekt-
bezirk scharf gesehen wird, und weil die Richtungen, in denen
iiberhaupt gesehen wird, durch die Gesichtsfeldgrenzen beschriinkt
sind. Um bei unbewegtem Kopfe viele Objekte scharf zu sehen,
und um das Gebiet der Richtungen, in denen iiberhaupt gesehen
wird, zu vergréfiern, wird das Auge bewegt. Aulierdem ermiiglichen
die Augenbewegungen es auch, dafi der Blick auf ein fixiertes Ob-
Jekt gerichtet bleibt, wenn der Kopf oder der ganze Korper bewegt
wird; die Drehung des Auges ist in dem Falle der Bewegung des
Kopfes resp. Korpers entgegengesetzt gerichtet.

Der Drehpunkt, um den die dulleren Augenmuskeln den Aug-
apfel drehen, liegt 13,50 mm hinter dem Hornhautscheitel auf der
Gesichtslinie. Das Auge und sein Lager 'bilden ein Kugelgelenk.

4 Streng genommen liegt der Drehpunkt nicht in der Gesichtslinie, son-
dern in der Augenachse. Der Abstand des Drehpunktes von der Gesichts-
linic ist aber so gering, dali er im Interesse der Vereinfachung der Be-
trachtung vernachlissigt werden kann.

Primérlage nennt man die Lage des Auges, in der bei gerader
Kopfstellung die Gesichtslinie horizontal und parallel der Median-
ebene des Korpers gerichtet ist. Bei den Augenbewegungen wird
die Gesichtslinie aus der Primirlage verlagert.

Uniokulares Blickfeld heilit das Gebiet, das simtliche auf eine
Fliche vom Auge aus projizierten Punkte umfaBt, die das Auge
ber unbewegtem Kopfe fixieren kann. Das Blickfeld hat eine Aus-
debnung nach anfien, innen und unten von etwa 45° nach oben
von 35 ° Drehungswinkel der Gesichtslinie.

Listings Gesetz: Bei einer gegebenen Lage der Gesichtslinie
liegt zwar die theoretische Maglichkeit vor, daffi das Auge noch
beliebig viele Stellungen annehmen kann, indem es sich um die
Gesichtslinie als Achse drehen wiirde. Bei den wirklich ausgefithrten
willkiirlichen Bewegungen des Auges kommen aber infolge der
eigenartigen koordinierten Innervation der Augenmuskeln beliebige
Drehungen um die Gesichtslinie als Achse nicht vor; fiir jede Lage
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der Gesichtslinie ist vielmehr auch die ganze iibrige Stellung des
Auges eine bestimmte. Die Stellung des Auges fir irgend eine
Lage der Gesichtslinie ist so, als ob das Auge aus der Primiirlage

Fig. 26. Augenmuskeln nnd ilhive ]'!rt'!hﬂ:ltf;snnliﬁeu am Augaptel, von oben geseéhem

nach Helmholt =
a: Reetus ext. s: Reectus sup. i: Rectus int. t: Obliq. sup. n: Trochlea. A: Augen-
achse. DD: Drehachse des Rectns sup. u. inf. B: Drehachse des Obl. sup. u. inf.
v: Insertion des Obl. inf.

in die betreffende Lage gekommen wiire durch Drehung um die
Achse, die zur primiiren und der betreffenden Lage der Gesichts-
linie senkrecht steht.

Sekundarstellungen nennt man die reinen Seitenwendungen,
Hebungen und Senkungen des Blickpunktes aus der Primiirlage;
sie werden bewirkt durch folgende Muskeln (siehe auch Fig. 26):

Nasalwiirtswendung (Adduktion) durch Rectus internus,

Temporalwirtswendung (Abduktion) durch Rectus externus,

Hebung durch Rectus superior und Obliguus inferior zusammen,

Senkung durch Rectus inferior und Obliguus superior zosammen.

Der Reetus superior allein fiir sich wiirde nicht reine Hebung bewirken,
sondern zugleich Adduktion und aueh eine Rollung des Bulbus um die
Gesichtslinie als Achse derart, dall der obere Teil des in Primirlage senk-
rechten Hornhauntmeridians nasalwiirts geneigt wiirde; diese ,-*-‘Hﬁ‘l:u]-:timl
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und Rollung werden aber durch die entgegengesetzten Wirkungen des
gleichzeitig kontrahierten, im iibrigen auch hebend wirkenden Obliquus
inferior aufgehoben. In entsprechender Weise werden bei der Senkung die
Adduktion und Temporalwirtsrollung, die der Rectus inferior allein fiir
sich bewirken wiirde, durch die entgegengesetzten Wirkungen des Obliguus
superior aufgehoben.

Bei den Sekundiirstellungen bleibt der in Primiirlage senkrechte
Hornhautmeridian senkrecht.

Tertiarstellungen sind die Kombinationen von Seitenwendungen
mit Hebung oder Senkung des Blickpunkts. Da fiir die Einstellung
in Tertidirlagen die Drehachse nach Listings Gesetz schief zu dem
in Primérlage senkrechten Hornhautmeridian steht, so neigt sich
dieser Meridian bei Tertidrstellungen gegen die Senkrechte und
zwar ist der obere Teil dieses Meridians geneigt nach:

1. anflen (0. inf.) bei Hebung (R. sup.) und Abduktion (R. ext.),
2. innen (R. sup.) bei Hebung (0. inf.} und Adduktion (R. int.),
3. innen (0. sup.) bei Senkung (R. inf.) und Abduktion (R. ext.),
4. aulien (R. inf)) bei Senkung (O. sup.) und Adduktion (R. int.).

In dieser Zusammenstellung ist hinter jeder Bewegungsform der die
Bewegung hauptsichlich bewirkende Muskel angegeben.

Auch der in Primirlage horizontale Hornhautmeridian neigt sich bei
der Tertiirstellung entsprechend der zn ihm schief gerichteten Drehachse.

11. Binokulares Sehen.

Der Unterschied zwischen dem uniokularen und dem binokularen
Sehen besteht darin, dali wir bel ersterem nur die Richtung, in
der ein beobachtetes Objekt liegt, nicht aber dessen KEntfernung
wahrnehmen, wiibrend wir beim binokularen Sehen einen Anhalts-
punkt zur Beurteilung der Entfernung oder der Tiefendimension
der beobachteten Objekte gewinnen, weil die Einstellung der beiden
Augen auch von der Entfernung des fixierten Punktes abhiingt.

‘Wesentlich begiinstigt wird die Wahrnehmung der Tiefen-
dimension beim Anblick korperlicher Gegenstinde durch die bin-
okulare Parallaxe, d. h. dadurch, dall wegen der verschiedenen Stel-
lungen der Augen zu dem beobachteten Gegenstande perspektivische
Verschiedenheiten der beiden Netzhautbilder zustande kommen
miissen.

Uniokulare Tiefenwahrnehmung kommt in geringem Grade zwar auch
vor; sie ist aber sehr unvollkommen. Sie griindet sich

1. auf die Erfahrung, daBl gleich groBe Objekte verschieden grofl aus-
sehen, wenn sie in verschiedener Entfernung stehen:

2. auf die Empfindung des Grades der Muskelanstrengung, die nitig
ist, um das Auge auf die beobachteten Objekte zu richten.

Bewegungen des Kopfes oder der Objekte sind fiir die uniokulare Tiefen-
wahrnehmung giinstig.
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1. Koordinierte Bewegung bheider Augen.

Das binokulare Sehen wird dadurch ermiglicht, dall beide
Augen gleichzeitizg auf ein und dasselbe Objekt gerichtet werden.

Die Innervationszentren fiir die Muskeln der Augen sind so
miteinander physiclogisch verkniipft, dafi die Erregung der Zentren
der einen Seite nicht unabhingig von der der anderen Seite ge-
schieht, und dali daher beide Augen immer zusammen bewegt werden.
Die Bewegungen der beiden Augen erfolgen so, dall innerhalb ge-
wisser GGrenzen ein von dem einen Auge fixiertes Objekt auch gleich-

zeitiz von dem anderen Auge fixiert wird.

i Beim Sehen in die Ferne werden die Augen zusammen so bewegt,
dall die beiden Gesichtslinien nahezu parallel bleiben; beim Sehen in gie
Nihe werden die Gesichtslinien in dem fixierten Punkt konvergent ge-
macht. Fir die Kombination von symmetrischer Konvergenz und Hehung
oder Senkung gilt das Listingsche Gesetz nicht genau; denn dabei wi
fiir die in Primiirlage horizontalen Hornhautmeridiane die Lage in einer
Ebene beibehalten. Mit der Konvergenz ist auch Accommodation und Pupillen-
verengerung verkniipft (siehe S. 188, 205 u. 208).

Ueber reflektorische koordinierte Augenbewegungen siehe 5. 188 und 241,
Fiir diese Bewegungen gilt das Listingsche Gesetz auch nicht.

~ Binokularer Blickpunkt heilit der von beiden Augen zusammen
fixierte Punkt, d. i. der Schnittpunkt der beiden Gesichtslinien.
Binokulares Blickfeld heilit das Gebiet, das simtliche auf eine Fliche
von dem ,Zyklopenauge® (8. 217) aus projizierten Punkte umfafit,

die binokular bei unbewegtem Kopfe fixiert werden kénnen.

Die uniokularen Blickfelder der beiden Augen fallen zwar grifiten-
teils, aber nicht ganz zusammen. Das binokulare Blickfeld ist dagegen
viel kleiner, als der beiden Augen gemeinschaftliche Teil der uniokularen
Blickfelder, weil die beiden Gesichtslinien nicht gleichzeitig auf jeden
Punkt gerichtet werden konnen, auf den jede Gesichtslinie einzeln fiir sich

gerichtet werden kann.
' Setzt man vor ein Auge ein Glasprisma, welches die Lichtstrahlen

vor ihrem Eintritt ins Auge von ihrer urspriinglichen Richtung ablenkt,
s0 kann durch die normalen Aungeneinstellungen nicht mehr binokulare
Fixation der Objekte erfolgen. Infolgedessen kommen dann zum Zwecke
der binokularen Fixation Abweichungen von der normalen Koordination
vor, die man Fusionsbewegungen nennt.

2. Binokulares Einfachsehen.

Ein binokular fixierter Objektpunkt wird nicht doppelt, sondern
einfach gesehen, obwohl von ihm zwei Bildpunkte,  in jeder Fovea
einer, entstehen. Gleichzeitige Erregung beider Foveae ruft also nur
eine einfache Lichtempfindung hervor. Aufler den Foveae gibt es
noch viele andere Paare von je zweli Punkten, von denen der eine
in der einen, der andere in der anderen Netzhaut liegt, und deren
gleichzeitige Reizung nur eine einfache Lichtempfindung hervorruft.
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Ein derartiges Punktpaar wird ein Paar korrespondierender oder
identischer Netzhautpunkte oder ein Paar Deckpunkte genannt.
Ein Paar korrespondierender Netzhautpunkte sind also die beiden
Foveae centrales, ferner je zwei Punkte der beiden Netzhiiute, die
von den beiden Foveae gleichweit in gleicher Richtung entfernt sind.
Ein Objektpunkt, dessen Bildpunkte nicht auf korrespondierende
Netzhautpunkte fallen, wird doppelt gesehen.

Fallen auf korrespondierende Netzhautstellen Bilder zweier ver-
schiedener Gegenstinde, so werden die beiden Objekte nicht gleichzeitig
gesehen, sondern bald das eine, bald das andere, besonders wenn die Auf-
merksamkeit bald auf das eine, bald auf das andere gerichtet wird. Man
nennt das Wettstreit der Sehfelder.

Die Gesamtheit aller derjenigen Punkte im Raume, die bei einer ge-
gebenen Augenstellung einfach gesehen werden, heil3t Horopter dieser Augen-
stellung. Um den Horopter zu finden, zieht man bei der gegebenen Augen-
stellung von je einem Paar korrespondierender Punkte durch die Knoten-
punkte Richtungslinien; wo zwei von einem Paar korrespondierender Punkte
kommende Richtungslinien sich schneiden, liegt ein Punkt, der einfach ge-
sehen wird. Die Gesamtheit der so erhaltenen Punkte bildet den Horopter
der betreffenden Augenstellung.

3. Wahrnehmung der Entfernung und der Tiefendimension.

Das binokulare Sehen orientiert uns iiber die Entfernung eines
fixierten Objektes vom Auge. Diese Wahrnehmung griindet sich
darauf, daB wir den Grad der Anstrengung der Konvergenzmuskeln
empfinden, die nitig ist, um die Gesichtslinien auf das Objekt zu
richten. Auf Grund dieser Empfindung vermégen wir die der Lage
des Durchschnittspunktes der Gesichtslinien entsprechende Entfernung
des fixierten Objektpunktes zu schiitzen.

Betrachtet man einen kdrperlichen Gegenstand binokular, so
fallen auf die beiden Netzhiiute zwei perspektivisch verschiedene
Bilder desselben, weil die beiden Augen den Gegenstand von zwei
verschiedenen Standpunkten aus betrachten. Infolge dieser bin-
okularen Parallaxe fallen also jetzt micht auf alle korrespondierende
Netzhautstellen kongruente Bilder. Folglich kann nur ein Teil der
Punkte des beobachteten Kiorpers einfach erscheinen, die iibrigen
werden doppelt gesehen. In unserer Vorstellung wird dadurch aber
nicht der Eindruck des Doppelten, sondern der Eindruck von Ent-
fernungsunterschieden der Punkte des beobachteten Objektes, mit-
hin der Eindruck des Kérperlichen erweckt.

Bietet man jedem Auge eine von seinem Standpunkte aus auf-
genommene Abbildung ein und desselben Korpers dar, so sehen die
Aungen zusammen den abgebildeten Gegenstand korperlich. Vorrich-
tungen, durch die das geschieht, heiflen Stereoskope,
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Stereoskopischer Glanz: Bringt man im Stereoskop vor das eine Auge
ein helles, vor das andere ein gleichgeformtes dunkles Bild, so erhilt man
den EKindruck eines einfachen Bildes, das aber glinzend erscheint.

Binokulare Farbenmischung: Wird von zwei gleichgestalteten, aber
verschiedenfarbigen Objekten das eine mit dem einen Aunge, das andere
mit dem anderen angeschen, so zicht man e in Objekt in der Mischfarbe.

Fehler in der Beurteilung der Grofie, Richtung und Entfernung der
Objekte heillen optische Tauschungen.

Anhang.
1. Schutzeinrichtungen des Auges.

a) Die Augenlider.

Der Augapfel wird vor schiidlichen iiuBeren Einfliissen geschiitzt durch
dag SchlieBender Augenlider, das durch den vom Fagialis inner-
vierten Orbicularis palpebrarum geschicht. Der LidschluB erfolgt willkiir-
lich oder reflektorisch. Der reflektorische LidschluB tritt doppelseitig ein,
und zwar nach plotzlicher iibermiBliger Belichtung der Netzhaut (optischer
Blinzelreflex) oder durch Reizung der Cornea und Conjunctiva (taktiler
Blinzelreflex). (Siche anch S, 186.)

b) Die Tranen.

Die freie Oberfliche des Auges wird durch die T riinen fencht und
rein gehalten.

Die  Trinen sind eine wasserhelle, schwaeh alkalinische, salzig
schmeckende Fliissigkeit. Sie enthalten etwa 19 Trockenriickstand, haupt-
siichlich Salze (Kochsalz). Auch Eiweil kommt in geringen Mengen in
ihnen vor. Sie werden sezerniert in den Trinendriisen.

Die Triinendriisen sind wie die EiweiBdriisen der Mundhohle gebaut.
Die Trinen werden fortwiihrend abgesondert. Thre Sekretion steht unter
dem, Einflul} des Nervensystems; sie wird verstirkt durch psychische Ein-
fliisse (Weinen), ferner reflektorisch, z. B, durch Fremdkirper im Conjunetival
sack oder durch starke Belichtung des Auges.

Rekretionsnerven der Trinendriisen verlaufen im Nervus lacrymalis,
im Nervus subeutaneus malae und im Halssympathicus, Das Zentrum fiir
die Sekretionsnerven liegt im verlingerten Mark.

Die Trinen stromen aus den Ausfithrungsgiingen der Trinendriise am
finBeren Augenwinkel in den Conjunctivalsack und werden durch Lidschlag
und Augenbewegungen in diesem verteilt. Auf diese Weise halten sie die
{ornea und Conjunctiva feucht; sic entfernen auch auf diese Weise fremde
Substanzen aus dem Conjunctivalsack. Im inneren Augenwinkel werden
sie durch die Triinenpunkte aufgesogen und durch den Canalis naso-lacrymalis
zur Nasenhihle abgeleitet.

Die Meibomschen Driisen der Augenlider sind Talgdriisen, deren Sekret
den Lidrand einfettet. Dadurch wird ein UeberflieBen der Trinen iiber die
Lidriinder verhindert.

2. Blut- und Lymphzirkulation im Auge.

Das Blut tritt in das Auge ein:

1. durch die Arteria centralis retinac zur Netzhaut;

2. durch die Arteriae ciliares zur Aderhaut.

Zwischen den Zweigen der Netzhaut- und denen der Ciliararterien be-
stehen Anastomosen, besonders in der Nihe des Opticuseintritts.
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Das Blut verlilit das Auge:

1. durch die Vena centralis retinae (aus der Netzhaut);

2. durch die Venae vorticosae (aus der Aderhaut).

Das Kammerwasser ist als Lymphe anzusechen, die von den
Ciliarfortsitzen und der Riickseite oder von der Vorderseite der Iris abge-
schieden und im Winkel zwischen Hornhaut und Iris durch ein venises
Gefiil, den Canalis Schlemmii (siehe Fig. 21, s) resorbiert werden soll;
freilich wird diese Angabe bestritten. Besondere Lymphbahnen fiir den
Abflul der Lymphe aus dem Augapfel sollen nicht existieren.

Der Glaskorper ist ein gallertiges Gewebe, bestehend aus einer
alkalinischen Fliissigkeit, diein ein Fachwerk feinster Hiautchen eingeschlossen
ist. Das Fachwerk besteht aus Kollagen; die Flissigkeit enthiilt 1,39
Trockensubstanz, darunter Spuren von Albumin und Globulin, dann ein
Mucoid und schlieBllich 0,99, Salze.

Die Linse besteht aus Fasern, die als Zellen anzusehen sind; sie ent-
halten etwa 36Y; Trockensubstanz, hauptsichlich EiweiBstofie (359;).

Der Inhalt des Augapfels steht wihrend des Lebens unter einem ge-
wisgsen Druck, dem intraokularen Druck, der 20—30 mm Qumgk-
silbersiinle betrigt, und der vom arteriellen Blutdruck abhingt.

Kapitel XXIII. Gehdrsinn.

Adiguate Heize des Gehérorgans sind Schwingungen fester,
flissiger oder luftférmiger Kérper; sie werden Schall genannt, weil
sie, anfs Gehirorgan wirkend, Schallempfindung hervorrufen.

Der Schall wird in der Regel von den Schallerregern durch die Luft
dem Ohre zugeleitet. Tndessen kann die Schallleitung zum Ohre auch durch
die Kopfknochen erfolgen, zumal wenn man ecinen Schallerreger, z. B. eine
Stimmgabel, mit den Kopfknochen in Berithrung bringt.

1. Die Schallleitung im Ohre.

a) Die Schallleitung im #&ubBleren Ohr.

Der dubere Gehorgang (D Fig. 27) dient als Schalltrichter, der
die Luftschwingungen durch Reflexion an seinem Wiinden sammelt
und dem Tromnmel-
fell ¢ ¢ zuleitet, das
ihn nach innen ab-
schliefit. Die Ohr-
muschel ist das Ru-
diment einer Ver-
lingerung dieses
Schalltrichters. Die
Ohrmuschelknorpel
sollen sich aber
auch an der Auf- :
nahme der Schwingungen beteiligen. Durch die zugeleiteten Luft-
schwingungen wird das Trommelfell in Mitschwingung versetzt.

Schenck-Giirber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl. 15

Fig, 27. Schema des Gehidrorgans nach

Helmholtz.
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) Die Schallleitung im Mittelohr,

Das Mittelohr oder die Paukenhihle (BB Fig. 27) ist ein luft-
haltiger Hohlraum im Felsenbein, dessen éuliere Wand vom Trom-
melfell gebildet wird, und in dessen innerer knécherner Wand sich
zwel durch Membranen verschlossene Liicher, das ovale und das
runde Fenster (o und r Fig. 27), befinden.

Das Trommelfell ist mit der Membran des ovalen Fensters ver-
bunden durch die Gehérknéchelchen: Hammer, Amboli, Steigbiigel,
welche die Schwingungen des Trommelfells auf die Membran des

ovalen Fensters iibertragen.

Der Hammerstiel St (Fig. 28) ist mit dem Tmmmﬁlfo]l verwachsen, er
liegt in dessen oberem senkrechten Radius,
A At Vom Hammerhals gehen nach vorn,
_,f oben und auflen Binder zur Wand der
Paukenhohle, Der Hammerkopf k ist mit
dem Korper des Amboll verbunden durch
ein  Sattelgelenk, in dem die Knochen
allerdings pur wenig gegeneinander be-
weglich sind; insbesondere wird durch
einen Sperrzahn am unteren Rand der
Gelenkfliche des Ambof die Bewegung der
Knochen gegeneinander gehemmt, wenn
der Hammerstiel nach einwirts bewegt
wird. Der AmboBl Am hat zwei Fortsiitze,
einen kurzen nach hinten Am.k, der durch
ein Band beweglich mit der hinteren
Paukenhéhlenwand verbunden ist, und
Fig. 28. Gehbrknichelchen. einen langen nach unten Am.], dessen
Npitze gelenkig mit dem Steigbiigel 5 ver-
bunden ist. Die Fubplatte des Steigbiigels ist verwachsen mit der Membran
des ovalen Fensters (o Fig. 27).

Hammer und Amboli zusammen bilden einen Winkelhebel, dessen
Achse durch das vordere Hammerband und den kurzen Ambolifort-
satz geht, und dessen Hebelarme der am Trommelfell befestigte
Hammerstiel und der lange Ambolifortsatz sind; letzterer ist durch
den Steigbiigel mit der Membran des ovalen Fensters verbunden.
Schwingt das Trommelfell transversal hin und her, so werden seine
Schwingungen durch den Winkelhebel auf die Membran des ovalen
Fensters iibertragen.

Die Uebertragung der Schallschwingungen durch das Trommel-
fell und durch die Gehorknéchelchen auf die Membran des ovalen
Fensters hat folgende Vorteile fiir die Schallleitung im Ohr:

1. Der Schallleitungsapparat des Ohres kann durch Schall-
schwingungen von sehr verschiedener Schwingungszahl in gleichem
Mafie in Mitschwingung versetzt werden.

Eine freie, flach ausgespannte Membran gibt, wenn sie angeschlagen
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wird, einen bestimmten Ton, dessen Hohe von den Dimensionen und der
Spannung der Membran abhiingig ist; sie gerit nur in starke Mitschwingung,
wenn in threr Nihe ein Ton von derselben Héhe wie ihr Eigenton erzeugt
wird. Das Trommelfell hat keinen bestimmten Eigenton wegen seiner kom-
plizierten Gestalt {trichterﬁi-rmigﬂ Einziehung durch den eingelagerten starren
Hammerstiel). Es kann daher durch viele verschieden hohe Tine in gleichem
MaBe in Mitschwingung versetzt werden.

2. Die feste Verbindung durch die Gehiérknéchelchen bedingt,
dafi die Membran des ovalen Fensters sich immer gleichsinnig mit
der Trommelfellmembran bewegen mufi; die Membran des runden
Fensters ist hierzu nicht gezwungen. Dadurch wird es moglich, dal
die Fliissigkeit im inneren Ohre sich zusammen mit der Membran
des ovalen Fensters bewegt, indem die nachgiebige Membran des

runden Fensters die Bewegung zulifit.

Wiirden Trommelfell und Gehirkniichelchen fehlen, so wiirden von den
Luftstéfen die Membranen beider Fenster immer in gleichem Sinne be-
wegt werden, es konnte dadurch die Fliissigkeit im inneren Ohre nicht in
erheblichem Mafle in Mitschwingung versetzt werden.

3. Von den beiden Armen des ans Hammer und Amboll ge-
bildeten Winkelhebels ist der Hammerstiel linger als der Ambofi-
fortsatz; daher wird bei der Uebertragung der Schwingungen vom
Trommelfell auf den Steigbiigel die Kraft der Bewegung vergrofiert,
die Exkursionen werden aber kleiner. Dies ist vorteilhaft, weil die
Exkursion der Bewegung der Membran des ovalen Fensters nicht
erheblich zu sein braucht, die Kraft der Bewegung aber wegen der
grolien zu iiberwindenden Widerstinde grofi sein mufi.

4. Der Schallleitungsapparat des Ohres besitzt eine sehr voll-
kommene Dimpfung, d. h. er vollfilhrt keine merklichen Nach-
schwingungen, wenn der Ton, der ihm in Mitschwingung versetzt
hat, aufgehirt hat, zu wirken.

Dies ist hedi!{gt durch die geringe Masse der zu bewegenden Gebilde
und durch die im Vergleich zur Masse groBen Widerstiinde.

An den Gehdrknochelchen inserieren folgende Muskeln:

1. Tensor tympani, der in einem parallel der Tuba Eustachii
verlaufenden Knochenkanal liegt und mit seiner iiber einen Knochen-
vorsprung gebogenen Sehne am Hammerstiel ansetzt. Seine Kon-
traktion zieht den Hammerstiel nach innen und spannt das Trommel-
fell stirker. Er wird vom Trigeminus innerviert.

2. Stapedius, dessen Sehne von hinten her am Kopf des Steig-
biigels angreift. Er wird vom Facialis innerviert.

___ Die Funktionen dieser Muskeln sind noch nicht aufgeklirt. Sie haben
vielleicht die Aufgabe, bei sehr starkem Schall den Schallleitungsapparat
8o zu fixieren, dal die Schwingungen geschwiicht und die Geh&rnerven
nicht zu stark gereizt werden. Der Tensor tympani kénnte aber auch durch
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stiirkere Spannung des Trommelfells eine Anpassung an sehr hohe Téne
bewirken. Dem Stapedius ist ferner die Funktion zugeschrieben worden,
durch seine Kontraktion Entspannung des Trommelfells, mithin groBere

Schwingungen und so Anpassung an schwache Tone zu bewirken.

Von dem Grunde der Paukenbohle geht in der Richtung nach
vorn unten ein enger Kanal, die Tuba Eustachii (E Fig. 27), ab,
die das Mittelohr mit dem Rachenraum verbindet. Die Paukenhohle
und die Tuba Eustachii sind mit Schleimhaut ausgekleidet. Die Tuba
Eustachii ist gegen den Rachenraum gewihnlich geschlossen. Sie
wird bei jedem Schlucken fiir kurze Zeit getffnet durch Kontraktion
des Musculus tensor und M. levator veli palatini. Durch Oeffnen
der Tuba findet ein Ausgleich des iiufieren Luftdrucks mit dem Luft-
druck in der Paukenhidhle statt, der fiir die normale Schallleitung
im Mittelohr unerliblich ist.

Wenn infolge katarrhalischer Schwellung der Tubenschleimhaut die
Oeffnung der Tube nicht mehr erfolgt, treten Horstérungen ein.

Die Tubenschleimhaut trigt Flimmerepithel, das den Schleim in der
Richtung zur Rachenhihle hin bewegt.

¢) Die Schallleitung im inneren Ohr.

Daz innere Ohr oder Labyrinth (A Fig. 27), ein Hohlraum im Felsen-
bein, besteht aus drei Teilen: in der Mitte das Vestibulum, dessen duBere Wand
das ovale Fenster trigt, vorne die Schnecke, hinten die Bogenginge.

Die Schnecke, der eigentliche Gehorapparat, ein in 21/, Windungen
spiralig gewundener Kanal (Fig., 29) ist durch eine Scheidewand in zwei

Fig. 20, Durchschnitt der Schnecke,

Ginge geteilt. Der eine Gang. die Scala vestibuli (SV Fig. 30), geht an der
Schneckenbasis in das Vestibulum iiber; der andere, Seala tympani, ST,
endet an der Basis im runden Fenster. An der Schneckenkuppe, Helikotrema,
kommunizieren die Ginge.

Die Scheidewand des Sehneckenkanals besteht auns:

1. der Lamina gpiralis ossea (lso Mg, 30), die von der Achse, Modiolus,
der Schnecke aus in den Kanal hineinragt;
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2. der Lamina spiralis membranacea, von lls bis lsp, die die Fortsetzung
der Lamina ossea zur fiuBeren Schneckenwand bildet; sie besteht aus der
VoI j?amllelcn Querfasern zusammengesetzten Basilarmembran, b, auf dieser
die Cortischen Organe, ("o, und dariiber die Deckmembran, t.

Die Membrana Reifineri (R Fig. 30), die von der Lamina spiralis ossea

Fig. 30. Durchschuitt einer Schneckenwindung (nach Rauber),

schrig nach oben geht und sich an die obere Schneckenwand anheftet,
schlieit den Raum, in dem sich die Cortischen Organe befinden, den Canalis
cochleae (CC Fig. 30) gegen die Scala vestibuli ab. Der Canalis cochleas
gehort zum Binnenraum des hiiutigen Labyrinths (siehe auch € Fig. 31);
er endigt an der Schneckenkuppe K
blindsackformig, an der Basis ist er
durch den Canalis reuniens Cr ver-
bunden mit dem iibrigen hiutigen
Labyrinth, einer hiutigen Aus-
kleidung des Vestibulums und der
Bogenginge, die im Vestibulum
durch eine Einschniirung, bei R,
geteilt ist in zwel miteinander kom-
munizierende Riume, den vorderen
Sacculus 8 und den hinteren Utri-
culus U {ﬁi[‘hﬂ Kﬂ})it&l KKTI]. Fig.#1. Das hilntige Labyvrinth schematisch.
Das hiiutige Labyrinth ist er-

fiullt mit der Endolymphe, der Zwischenraum zwischen dem hiutigen und
kniichernen Labyrinth, sowie die Seala vestibuli und tympani sind erfillt
mit der Perilymphe.

Durch die Schwingungen der Membran des ovalen Fensters wird
auch die Labyrinthfliissigkeit in Mitschwingung versetzt und zwar
in der Schnecke, weil durch diese der Weg vom ovalen Fenster zu
der Membran des runden Fensters fithrt. Dadurch, dafi lhier eine
nachgiebige Stelle ist, wird eine Bewegung der Labyrinthfliissigkeit
ermoglicht. Die Schwingungen werden auf die Basilarmembran
iibertragen, indem bei Einwirtshewegung des Steigbiigels durch die
in die Secala vestibuli gedringte Labyrinthfliissigkeit diese Membran
gegen die Scala tympani vorgebaucht wird, wihrend sie bei Aus-
wiirtshewegung des Steigbiigels wieder zuriickschwingt. Die Basilar-
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membran trigt die schallempfindlichen Apparate, die durch die
Schwingungen erregt werden.

2, Die Erregung der Schallempfindung.

Jedes Cortische Organ (Fig. 82) besteht aus:

a) Dem Cortischen Bogen (CC): zwel S-formig gekriimmte,
auf der Basilarmembran stehende Pfeiler, ein innerer und ein
inBerer, die mit ihren oheren Enden einander zugeneigt und ver-
bunden sind.

b) Den Cortischen Zellen oder Haarzellen, h, zylindrischen
Zellen, eine innen und 3—4 aufien von jedem Bogen, durch Stiitz-
zellen gehalten. Sie tragen an ihrer freien Oberfliche Hirchen,
welche durch die Lécher der iiber den Zellen befindlichen Stiitz-
membran, der Membrana reticularis (M. f), emporragen; iitber den
Haaren befindet sich die Membrana tectoria (M. t.).

Fig. 82. Querschnitt der Lomina spivalis membranacea.

Der Nervus cochlearis, ein Ast des Acusticus, ist der eigent-
liche Gehirnerv, er tritt in die Achse der Schnecke ein und breitet
geine Fasern facherfirmig in die Lamina spiralis ossea aus; seine
Fasern verbinden sich mit den Haarzellen des Cortischen Organs
(siehe Fig. 30 nc¢ und Fig. 32 N, nn).

Durch die Schwingungen der Basilarmembran werden die Corti-
schen Zellen mechanisch gereizt, und diese Reizung hat zur Folge,
dali die Cochlearisfasern erregt werden und die Schallempfindung
entsteht.

Die mechanische Reizung der Cortischen Zellen kommt vielleicht da-
durch zustande, dafl die Hiirchen der Zellen beim Schwingen der Basilar-
membran gegen die Membrana tectoria rhythmisch anschlagen und so ge-
reizt werden.
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3. Intensitdt, Qualitit und Lokalisation der Schallempfindungen.

Die Intensitit der Schallempfindung ist abhingig von der
Amplitnde der Schwingungen.

Die Energie der Reizschwelle soll fiir héhere Téne nur etwa 10-15 Erg
betragen; fiir tiefere soll sie sehr viel grioBer sein.

Hinsichtlich ihrer Qualitit teilt man die Schallempfindungen
ein in Tine oder Klinge und Gerédusche.

Die Téne oder Klinge kommen durch regelmiliige Schwin-
gungen zustande; wir unterscheiden sie hinsichtlich ihrer Héhe und
Klangfarbe.

Die Tonhdéhe hingt ab von der Hiufigkeit der Schwingungen.
Ein Ton ist um so hiher, je grofer seine Schwingungszahl in der
Sekunde 1st. Es werden gehirt Tone, deren Schwingungszahl
zwischen 16 und 20000 in einer Sekunde liegt, d. s. fast 11 Oktaven.
Die in der Musik verwendeten Tione haben Schwingungszahlen
zwischen 33 (Kontra-C) und 4000 (viergestrichenes h), d.s. 7 Oktaven.

Um die Hohe eines Tones zu erkennen, geniigt bei niedriger und
mittlerer Tonhthe schon die Einwirkung von 2 Schwingungen auf das Ohr,
Fiir hohere Tone ist die Zahl der erforderlichen Schwingungen groler.

* Die Empfindlichkeit fiir Hohenunterschiede der Téne ist bei verschie-
denen Individuen verschieden grofl. Sie hingt von Anlage und Uebung
ab. Geiibte Musiker erkennen bei mittlerer Tonhohe noch einen Unter-
schied von 0,3—0,5 Schwingungen in 1 Sek.; bei tiefen und hohen Tonen
ist die Unterschiedsempfindlichkeit geringer.

Klangfarbe der Téne. Ein einfacher Ton heifit ein Ton, der
dieselbe Schwingungsforn wie ein Pendel hat. Regelmiiliige Schwin-
gungen, die nicht pendelartig sind, lassen sich als zusammengesetzt
ans mehreren verschiedenen pendelartigen Schwingungen nach-
weisen, sind also akustisch als Gemische mehrerer einfacher Tomne
anzusehen. Die einfachen Tone entstehen meist nicht allein fir
sich, sondern sind begleitet von anderen mit ihnen entstehenden
Nebenténen, die in der Regel hiéher sind, als der Grundton, und
dann Oberténe heillen. Jeder einzelne einfache Ton des Ton-
gemisches erregt fiir sich eine Tonempfindung. Dadurch entsteht
eine Mischempfindung, die wir als Klangfarbe des Tones bezeichnen.
Die Klangfarbe ist bei ein und demselben Grundton verschieden, je
nach Zahl und Stirke der begleitenden Obertone.

Erténen gleichzeitig zwei Tone, deren Schwingungszahlen in
einem einfachen Verhiltnis (1:2; 2:3; 3:4; 4:5) zueinander
stehen, so ist der entstehende Klang angenehm: Konsonanz; ertinen
gleichzeitig Tone, deren Schwingungszahlen in einem weniger ein-
fachen Verhiltnis stehen, so ist der Klang unangenehm: Dissonanz.
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Aus der Klangempfindung, die durch zwei oder mehrere gleich-
zeitig gehirte einfache Tone entsteht, lassen sich die einzelnen Kom-
ponenten getrennt voneinander heraushéren. Man kann z. B. einzelne
Instrumente einer Orchestermusik verfolgen. Unser Ohr ist also der
Klanganalyse fihig.

Libt man zwel in der Hihe wenig verschiedene Tine gleich-
zeitig erklingen, so dali in regelmiliigen Perioden von den beiden
entstehenden Wellen bald Berg mit Berg, bald Berg mit Tal zu-
sammenfallen, so hirt man Schwebungen oder StéBe, d. s. periodisch
an- und abschwellende Gehérempfindungen.

Ist die Differenz der Hiohe der beiden Tine eine griliere, so
hort man noch einen dritten Ton, dessen Schwingungszahl gleich
der Differenz der Schwingungszahlen jener beiden Tine ist: Diffe-
renzton. Auch wird manchmal ein Ton gehort, dessen Schwingungs-
zahl gleich der Summe der Schwingungszahlen jener Timne ist: Sum-
mationston. Differenz- und Summationstine zusammen nennt man
Kombinationstone.

Zwei wechselweise angegebene Tone werden noch getrennt voneinander
wahrgenommen, ohne zu einem Akkorde zu verschmelzen, wenn die Dauer
des einzelnen Tones dabei 0,03—0,04 Sek. betrigt;

gf,a-—-“c—--\b' & daraus folgt, dall die Abklingezeit der Ton-
= | f empfindung kleiner als 0,03 Sek. sein mub.
‘\— t —; Die Wahrnehmung verschieden hoher Tone
T 515 wird durch die Resonanztheoric von He lmholtz

der Schnecke an Breite abnimmt (siche Fig. 33).
Das Band soll entsprechend seinem Aufhbau aus
Querfasern in querer Richtung stiirker gespannt
=ein, als in der Liingsrichtung, und sich beziig-
lich der Resonanz wie die Saiten eines Klaviers

] f
| R g0 erklirt: Die Basilarmembran stellt einen Bamf!-
F—--- - streifen dar, der von der Kuppe bis zur Basis
'| —
1

Il'::"" verhalten. Singt man in ein Klavier bei auf-
lkr—u— gehobenem. Dampfer einen Ton hinein, so wird

Ee e durch Resonanz diejenige Saite, deren Schwingungs-

ST P zahl gleich der des gesungenen Tones ist, in stafrktt

o Mitschwingung geraten, die iibrigen bleiben fast
’-’-EE},_ e ruhig. Ebﬂngngmhwingt beim g‘;uftmﬁcn eines

Fig. 58. Schema dor ap-  Lones auf die Basilarmembran nur der Abschnitt
gewickelten Basilar- der Membran in erheblichem Grade mit, dessen
membran Schwingungszahl gleich der des Tones ist. Es

a’d’: Breite der Membran an - werden dann nur die auf dem erheblich mit-

f;gﬁ Kgﬂl;.ﬁ;&i l o fj‘i;.ﬁi’ﬁﬁ schwingenden Abschnitt befindlichen Cortischen

ahb: Spannweite der Cor- Zellen erregt, vielleicht durch Anschlagen ihrer

tischen Bigen. Hiirchen gegen die Membrana tectoria. Mithin

werden auch nur einige Acusticusfasern gesondert

von den anderen erregt. Den zugehérigen Gehirnzellen kommt als spezifische
Energie (5. 198) die Empfindung der bestimmten Tonhéhe zu.

Die Resonanztheorie vermag das Entstehen der Kombinationstone

nicht cinfach zu erkliiren, weil diese Tone gewihnlich rein subjektiv sind;
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sie lassen sich nicht objektiv nachweizen dadurch, dafi sie Resonatoren in
Mitschwingung versetzen. Die Anhinger der Resonanztheorie schen den
Sehallleitungsapparat als Entstehungsort der Kombinationstine an.

Nach einer anderen Theorie der Schallempfindung soll jeder Ton auf
der ganzen Basilarmembran stehende Wellen erzeugen, deren Lage bei den
verschiedenen Tionen verschieden ist, so dall also auch auf diese Weise
von den verschiedenen Tinen verschiedene Cortische Organe erregt werden
kinnten.

Gerauschempfindungen kommen durch unregelmiilfiige Schwin-

gungen zustande.

Dabei soll bald diese, bald jene Stelle der Basilarmembran in Mit-
schwingung versetzt werden. Von manchen Autoren wird iibrigens die
Geriiuschempfindung auf Erregung der Cristae und Maculae acusticae zu-
riickgefithrt (siche 5. 240).

Die Lokalisation der Schallempfindung ist sehr unvollkommen.
Zur Beurteilung der Richtung, aus der der Schall kommt, kann das
Horen mit beiden Ohren dienen. Der Schall wird lokalisiert aunf

die Seite, auf der das stiirker erregte Ohr sich befindet.

Kapitel XXIV. Geruchs- und Geschmackssinn.

Die Sinnesorgane fiir den Gernch und Geschmack befinden sich
am Eingang der Wege, auf denen die Einatmungsluft und die Nah-
rung in den Korper gelangen; ihre adiquaten Reize sind
Stoffe, die mit der Einatmungsluft und der Nahrung
in die Nase und den Mund kommen, und die durch
chemische Reizung jene Sinnesorgane erregen. Infolge-
dessen vermdgen die Geruchs- und Geschmacksempfin-
dungen uns vor der Aufnahme schidlicher Substanzen,
die meist unangenehme Empfindungen hervorrufen, zu
warnen, wihrend sie uns zu der Aufnahme niitzlicher
Substanzen, die meist angenehme Empfindungen hervor-
rufen, veranlassen. Auch dient die Erregung von Ge-
gschmacks- und Geruchsnerven zur reflektorischen An-

regung der Sekretion der Verdauungssiifte. Fig. ﬁl%m:ch—
nna (=
: zellen der
Geruchssinn. Riechsehleim-
haut nach

Das Geruchsorgan in der Regio olfactoria der Nasen- Hails-
schleimhaut (oberste Teile der Nasenscheidewand, obere Merkel
Muschel, oberer Teil der mittleren Muschel) besteht aus
Stibehen, die zwischen den Epithelzellen liegen und aublen in feinen Hiirchen,
den Riechhiirchen, frei endigen (siche Fig. 34); sie sind innen verbunden mit
den Ricchzellen, deren Achsenzylinder durch die Siebbeinplatte in den Bulbus
olfactorius iibergehen (siche S. 104).
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Adigunate Reize des Geruchsorgans sind gewisse Gase, die von
vorne her durch die Nasenlécher bei der Einatmung oder von hinten
her aus der Mund- und Rachenhohle durch die Choanen zur Regio
olfactoria gelangen.

Die Reizschwelle ist fiir manche riechende Gase sehr niedrig;
z. B. geniigt zur Erregung der Geruchsempfindung von Mercaptan
nur 2.10-° mg.

Das Geruchsorgan ermiidet fiir einen Reiz sehr schnell,

Wenn das Geruchsorgan fiir einen bestimmten Geruch vollig ersehopft
ist, so kann es doch fiir andere Geriiche leistungsfihig geblieben sein,

Der Geruchssinn hat eine grofie Zahl verschiedener Empfindungs-
qualititen, die aber schwer zu klassifizieren sind. Mischgeriiche
kommen vor bei Einwirkung zweier oder mehrerer riechender Stoffe
auf das Geruchsorgan. Manche Geriiche heben sich gegenseitig auf.

Aetzende Gase bringen Tastempfindungen in der Nasenschleimhaut
hervor, welche die Geruchsempfindungen begleiten kénnen.

Geschmackssinn.

Das Gesn-hma.ﬂkﬁmgm besteht aus den Geschmacksknospen, d. s 80 p
lange und 40 p dicke Gebilde, welche die zwischen Deck- oder Stiitzzellen
eingelagerten schlanken spindelformigen Schmeckzellen enthalten (siehe
Fig. 35 und 36); diese ragen mit ihren duberen zugespitzten Enden in eine

Fig. 86, Schematizscher

Durchschnitt einer Ge-

Fig. 85. Qoerschnitt durch Zungenpapillen mit ﬂchﬁ:ﬂﬁﬁﬁﬁh@;‘iﬁ}ﬂﬁan
. : :

Geschmacksknospen. sowie Nerven.

griibﬂhenartige Verticfung des Zungenepithels und sind von den Verdistelungen
er zutretenden Nervenfasern umsponnen. Geschmacksknospen finden sich
im Epithel der Papillae cireumvallatae, foliatae und einiger fungiformes der
Zunge, ferner im weichen Gaumen, in den hinteren Gaumenbégen und auf
dem Kehldeckel. Die Geschmacksnerven verlaufen hauptsiichlich im Glosso-
pharyngeus und gehen teils direkt zu den hinteren Teilen des Zungen-
riickens, teils durch den Nervus tympanicus und den Lingualis zu den
Rindern des vorderen Teils der Zunge. Aunch im Trigeminus und im Vagus
sollen Geschmacksnerven enthalten sein. Der "Fl}l‘gﬂl'{: Teil des Zungen-
riickens enthiilt keine Geschmacksorgane.

Addquate Reize der Geschmacksorgane sind gewisse waaser-
losliche Substanzen.
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Durch mechanische und thermische Reize sind die Geschmacksorgane
micht zu erregen.

Die Intensitit der Geschmacksempfindung hingt von der Kon-
zentration der Losungen ab. Fiir die verschiedenen schmeckenden
Stoffe ist die Reizschwelle verschieden, z. B. betrigt die erforder-
liche Konzentration fiir Chininsulfat 00001 %, fiir Schwefelsiure
0,001 %, fiir Kochsalz 0,4°, fiir Rohrzucker 1°%.

Die Empfindlichkeit der Geschmacksorgane ist in den verschiedenen
Teilen der Zunge eine verschiedene.

Die Intensitit der Geschmacksempfindung ist um so grofer, je groBer
«lie gereizte Zungenoberfliche ist.

Die Erregung der Geschmacksempfindung wird begiinstigt durch An-
<lriicken und ﬁeiben der Speisen gegen die Zunge.

Die vorteilhafteste Temperatur zum Schmecken liegt zwischen 10°
und 35° C. Heilles und kaltes Wasser heben voriibergehend die Geschmacks-
<mpfindung auf.

Es gibt vier Qualititen der Geschmacksempfindung:
1. bitter: bewirkt durch Bitterstoffe, Alkaloide, Bittersalz,

2. sauer: I .  SHuren,
8. salzig: -, . manche Neutralsalze,
4. sil: - .  Zucker, mehrwertige Alkohole, Sac-

charin, Chloroform u. s. w.

Auch Mischemptindungen zweier oder mehrerer Geschmacks-
qualitiiten kommen vor. Manche Geschmacksqualititen heben sich
gegenseitig auf, z. B. ,sill” und ,salzig®.

Durch Kokain wird der Geschmackssinn besonders fiir ,,bitter”, durch
die Gymnemasiure fiir , 5B und , bitter” aufgehoben.

Die Geschmacksempfindung wird oft begleitet von Tastempfin-
dungen (  herber Geschmack™) und Geruchsempfindungen (,,Geschmack
des Weinbuketts"). Zur Priffung der Geschmacksempfindungen muf
daher die Nase zugehalten werden. Auch der sogenannte alkali-
ache” und der ,metallische” Geschmack sollsn auf Geruchsempfin-
dangen beruhen.

Kapitel XXV. Die Sinnesorgane der Haut,

Die Hautsinnesorgane ermiglichen uns die Wahrnehmung ge-
wigser dulierer Einwirkungen auf unsere Kirperoberfliche.

Die hier abzuhandelnden Sinnesorgane finden sich hauptsiichlich in
der iiuBeren Haut, erstrecken sich aber auch noch iiber einen Teil der an
die Haut angrenzenden Schleimhiiute von Mund, Rachen, Nase, Conjunctiva,
After, Scheide und Urethra.
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Die Organe des Hautsinns sind die Endigungen sensibler Nerven in
der Haunt. Diese Endigungen sind folgende:

l. Freie Nervenendigungen zwischen den Epithelzellen.

2. Nervenkrinze der Haare, d. 5. Nervengeflechte, welche
die Haarbilge dicht unter der Miindung der Talgdriisen uwmgeben.

J. Tastzellen, d. s. Zellen in den tiefsten Schichten der Epidermis
und den angrenzenden Schichten der Lederhaut, an welche sich marklose
Nervenfasern anlegen.

4. Endkolben, d. s zylindrische oder ovale Kirperchen, bestehend
aus einer bindegewebigen Hiille mit feinkorniger oder ans Zellen zusammen-
gesetzter Innensubstanz, in der die hinzutretenden Nervenfasern, mehr oder
weniger in Fibrillengeflechten verzweigt, endigen. Hierher gehéren:

a) Meillners Tastkorperchen, ovale, quergestreifte Gebilde.

b) Krauses Endkolben, zylinderférmige Gebilde,

¢c) Nervenkniiunel oder Genitalnervenkdrperchen,
ovale, nicht quergestreifte Korperchen.

d) R uffinische Endkolben, von zylindrischer Gestalt, grolien Dimen-
sionen und von tiefer Lage.

e) Vater-Pacinische Korperchen, ovale Gebilde, deren
Hiille aus einer grollen Zahl ineinander geschachtelter Lamellen besteht.

1. Die Qualititen des Hautsinns.

Es gibt vier Qualititen von Hautsinnesempfindungen, nimlich
Tast-, Warm-, Kalt- und Schmerzempfindung.

Die verschiedenen Qualititen sind in verschiedenen Punkten
der Haut lokalisiert. Es gibt Punkte, deren isolierte Erregung nur
Tastempfindung auslost, sogenannte Tastpunkte; ferner gibt es davon

unterscheidbare Warmpunkte, Kaltpunkte, Schmerzpunkte.

Die vier Arten von Sinnespunkten sind nicht auf der ganzen Korper-
oberfliiche gleichmillig verteilt. Manche von ihnen fehlen an einigen Stellen.
Z. B. enthilt die Mitte der Commea nur Schmerzpunkte, keine Tast-, Warm-
und Kaltpunkte. Der Rand der Cornea und die Conjunctiva bulbi ent-
halten Schmerz- und Kaltpunkte, dagegen keine Warm- und Tastpunkte,
ebenso die Glans penis. Dagegen ist ein Teil der Wangenschleimhaut frei
von Schmerzpunkten.

Da, wo die vier Sinnespunkte alle zusammen vorkommen, finden sich
im Mittel 3 Warmpunkte, 15 Kaltpunkte, 25 Tastpunkte, 100—200 Schmerz-
punkte auf 1 em?® Hautfliche.

Das Kind wird mit der vollen Ausstattung an Hautsinnesnerven ge-
boren, deren Endapparate daher hier viel dichter liegen als beim Erwachsenen.
Hautnarben enthalten in der Regel nicht mehr die Hautsinnesapparate,
ausgenommen die Schmerzpunkte.

a) Die Tastempfindung.

Adéquater Reiz fiir die Tastsinnesorgane ist ein auf die Haut
ausgeiibter Druck. Ueber die Art der Erregung der Nervenendi-
gungen durch den Druck ist nichts Sicheres bekannt. Erregung der
Tastapparate findet nur da statt, wo gedriickte und nicht gedriickte
Hautstellen aneinander grenzen, wo also ein Druckgefille existiert.
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Taucht man z. B. einen Finger in Quecksilber, so hat man an den tief
cingetauchten Hautstellen keine Tastempfindung, wohl aber in dem Kreis,
der an der Grenze zwischen Quecksilber und Luft liegt.

Ebenso wie durch Druck kann auch durch einen an der Haut aus-
geiibten Zug Tastempfindung ausgelost werden. Wird der Zug an einer sehr
kleinen Hautfliche, etwa nur an einem Tastpunkt ausgeiibt, so ist die ent-
standene Tastempfindung gleich der durch Druck bewirkten. Erst bei Reizung
griBerer Flichen kimmen wir Druck und Zug unterscheiden.

Die Organe fiir den Tastsinn sind die Haarnervenkriinze und
die Meifinerschen Korperchen, aus folgenden Griinden:

1. An behaarten Kérperstellen liegt dicht neben der Austritts-
stelle jeden Haares ein Tastpunkt. Das Haar dient als Tastapparat;
es stellt einen zweiarmigen Hebel dar, dessen kurzer Arm in der
Haut von den Nervenendigungen umgeben ist, wiihrend der lange
Arm dem Reiz zum Angriff dient.

2. An unbehaarten Koérperstellen entsprechen die Tastpunkte
der Verteilung der Meifinerschen Korperchen.

Die Zahl der Tastpunkte ist an verschiedenen Hautstellen ver-
schieden. Auf dem Handteller kommen 40—50 auf 1 em®

Die Reizschwelle fir den Tastsinn, d.i. der geringste zur Aus-
losung einer Tastempfindung nitige Druck, hingt ab:

1. von dem Reizorte. Am empfindlichsten sind Lippen, Finger-
spitzen und Stirn. Fiir die Fingerspitze wird bei Reizung einer
Fliche von 1 mm?® die Reizechwelle zu 0,08 g Belastung angegeben.
Am wenigsten empfindlich sind Hautstellen mit dicker Epidermis,
z. B. die Schwielen der Fulisohle.

2. von der Grilie der gereizten Fliche.

Mit wachsender Reizfliche nimmt die Reizschwelle zuerst schnell ab,
dann wieder langsam zu.

3. von der Geschwindigkeit der Reizeinwirkung.

Die Reizschwelle ist bis zu einer gewissen Grenze um so kleiner, je
schneller der Druck auf die Haut ausgeiibt wird. Bei davernder Einwirkung
eines Tastreizes nimmt die Intensitit der Tastempfindung bald ab.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir zwei verschieden grolie
Tastreize entspricht bei mittleren Belastungen dem Weberschen
Gesetze (sieche 5. 199); die Unterschiedsschwelle betrigt hier etwa
.4 des einwirkenden Gewichts, d. h. man kann zwei Gewichte
noch als verschieden schwer erkennen, wenn sie sich verhalten wie
23 : 24. Fiir sehr geringe und sehr grofie Tastreize soll das Weber-
sche Gesetz nicht gelten.

Die Tastempfindung klingt sehr schnell an und ab. Man kann
daher 500 einzelne Tastreizungen in der Sekunde noch gesondert
voneinander unterscheiden.
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b) und ¢) Die Warm- und die Kaltempfindung.

Sie entstehen entweder, wenn bei gleichbleibender Wirmeabgabe
von der Hautoberfliche die Wirmezufuhr zur Haut vermehrt oder
vermindert wird, oder wenn bei gleicher Wirmezufuhr die Abgabe
vermindert oder vermehrt wird. Letzteres ist der Fall bei Beriih-
rung der Haut mit warmen oder kalten Korpern. Adiquate Reize
des Wirme- und Kiiltesinnes sind demnach hauptsichlich Verinde-
rungen der Hauttemperatur, weniger bleibende hohere oder nie-

drigere Temperaturen.

Indifferenzpunkt heillt die Temperatur, bei der weder die Kilte- noch
die Wiirmesinnesorgane erregt werden. Die Lage des Indifferenzpunktes ist
veriinderlich, weil die Temperatursinnesorgane sich an verschiedene Tem-
peraturen adaptieren konnen. Je nach Lage des Indifferenzpunktes kann
ein und dieselbe Temperatur bald kalt, bald warm, bald indifferent er-
scheinen. Die mit Kleidern bedeckte Riickenhaut hat einen Indifferenz-
punkt von 32°C.

Eine paradoxe Kaltempfindung kann unter Umstinden auftreten bei
Berithrung cines Kaltpunkts mit einem heilen Gegenstand. Gleichzeitige
Reizung von Warm- und Kaltpunkten bewirkt die Empfindung ,.heiB",

Als Organe fiir den Kiltesinn dienen wahrscheinlich die Krauseschen
Endkolben, fiir den Wirmesinn die Ruffinischen Nervenendigungen,

Die Temperaturempfindung ist um so intensiver, je stirker die
Temperaturinderung ist, je schneller sie eintritt, und je grofier die
betroffene Hautfliche ist.

Besonders temperaturempfindlich ist die Haut des Gesichts und
des Rumpfes, weniger die der Extremititen.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Temperaturdifferenzen ist
am grifiten bei Berithren der Haut mit Korpern, deren Temperatur
zwischen 27° und 33° C. liegt. Man kann dabei noch Temperatur-
differenzen von 0,00 * unterscheiden. Fiir hohere und niedrigere Tem-
peraturen ist das Unterscheidungsvermogen geringer.

d) Die Schmerzempfindung.

Die Erregung der Schmerzpunkte kann durch verschiedenartige
Reize hervorgebracht werden. Druck- und Temperaturreize miissen,
um Schmerzpunkte zu erregen, sehr viel grofier sein, als um Tast-

und Temperaturpunkte zu erregen.

Die Sinnesorgane fiir den Schmerzsinn sind wahrscheinlich die freien
Nervenendigungen in der Epidermis. In der Mitte der Cornea, die nur Schmerz-
punkte enthiilt, finden sich nur freiec Nervenendigungen.

Die Schmerzempfindung klingt langsamer an und ab, als die
Tast- und Temperaturempfindung. Bei kurzdauernder Reizung tritt
daher die Schmerzempfindung erst nach der Tast- oder Temperatur-
empfindung auf. Man kann die von schnell aufeinander folgenden
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Reizen ausgelosten Schmerzempfindungen nicht mehr gesondert von-
einander unterscheiden, wenn mehr als 20 Reize in 1 Sekunde ein-

wirken.

Die Schmerzempfindung ist oft kombiniert mit Tast- oder mit Tempe-
raturempfindungen; in letzterem Falle entstehen die Empfindungen ,,sehnei-
dend kalt* oder ,,brennend heil3*,

2. Lokalisation der Empfindungen in der Haut.

Die vom Hautsinn herrithrenden Empfindungen werden lokali-
giert in die Haut. Wir vermigen auf Grund dessen den gereizten
Ort anzugeben.

Das Lokalisationsvermogen ist bisher hauptsichlich fir den Tast-
sinn untersucht worden. Als Mali dieses Lokalisationsvermégens dient
die Raumschwelle, d. i. der kleinste Abstand zweier gereizter Haut-
punkte, bei dem die Tastempfindungen noch unterschieden werden
kiinnen.

Die Raumschwelle fillt verschieden aus, je nachdem man die
beiden Hautpunkte gleichzeitig oder nacheinander reiat.

Die Raumschwelle bei Simultanreizung oder die Simultan-
schwelle ist in verschiedenen Hautbezirken verschieden; sie betrigt

an der Zungenspitze 1 mm, an der Stirm . . . . . 22 mm
w gy XFingerkuppe 2 |, am Handrickem . . . . 31
w o Lippe . .45 .  am Oberarm u. Oberschenkel 68

Die Raumschwelle bei Successivreizung oder die Successiv-
schwelle ist viel kleiner als die Simultanschwelle; sie ist gleich
dem Abstand der einzelnen Tastpunkte voneinander. Fiir Successiv-
reizung hat also jeder einzelne Tastpunkt sein besonderes Lokal-
zeichen.

Die Sucecessivschwelle ist jedoch groller, wenn nicht bloB angegeben
werden soll, ob der zweite Reiz iiberhaupt an einem anderen Orte wirkt
als der erste, sondern wenn auch die Richtung, in der der zweite Reizort
vom ersten aus liegt, erkannt werden soll.

Empfindungskreis heillt ein Hauthezirk, innerhalb dessen zwei
gleichzeitig gereizte Punkte nicht mehr getrennt voneinander wahrgenommen

werden. Die Empfindungskreise sind keine festen anatomischen GriBen,
sondern sie beruhen wahrscheinlich auf zentraler Irradiation der Erregung.



240 Kapitel XXVI.

Kapitel XXVI. Lage-, Bewegungs- und Widerstands-
empfindung.

1. Funktion der Maculae und Cristae acusticae.

Im hinteren Teil des inneren Ohrs befinden sich die drei halbkreisférmigen
Bogengiinge, (anales semicirculares, deren jeder mit beiden Enden im Vesti-
bulum miindet und nahe einer Miindung eine Erweiterung, Ampulle, besitzt.
Der seitliche Bogengang liegt in einer horizontalen Ebene, der obere und
der hintere stehen in vertikalen Ebenen, und zwar ist die Ebene des oberen
von vorne aullen nach hinten innen, die des hinteren von vorne innen nach
hinten auflen gerichtet. Die drei Ebenen, in denen die Bogengiinge liegen,
stehen aufeinander senkrecht; ferner liegt die Ebene des oberen Bogenganges
der einen Seite parallel der des hinteren der anderen Seite.

Die Bogengiinge und das Vestibulum sind mit dem hiutigen Labyrinth
(siche S. 229 uhd Fig. 31) ausgekleidet. Die Wand des hiintigen Labyrinths
ist verdickt an je einer Stelle im Utriculus und Sacculus (Maculae acusticae
utriculi et sacculi), und an einer Leiste in jeder Ampulle (Cristae acusticae).
Die Epithelzellen, die die Innenwand des hiintigen Labyrinths auskleiden,
sind an den Maculae und Cristac umgebildet zu Haarzellen, deren Haare,
durch eine gelatiniise Masse zusammengehalten, in das Innere des hiiutigen
Labyrinths hineinragen. Diese Haarzellen sind mit Fasern des Nervus vesti-
bularis und zweier kleineren Zweige des Acusticus verbunden.

Jeder Macula liegt eine gallertige Membran auf, deren Oberfliche die
kleinen Otolithen, aus kohlensaurem Kalk bestehend, triigt.

Die Acusticusfasern, die zu den Maculae und Cristae acusticae
gehen, sind nicht Hérnerven, sondern sie dienen fiir die Wahrneh-
mung der Haltung und Bewegung des Kopfes. Ihr Neuroepithel
wird mechanisch gereizt, und zwar das Neuroepithel der Maculae
durch den Zug, den die Otolithen ausiiben, das Neuroepithel der
Cristae dagegen durch Flissigkeitsverschiebungen in der Endo-
lymphe, die bei Kopfdrehungen entstehen.

Die Gleitrichtung der Otolithen soll bei den beiden Otolithenorganen
verschieden sein; der Otolith des Sacculus soll in vertikaler, der des Utri-
culus in horizontaler Richtung von vorn innen nach hinten aunfien gleiten.
Der zur Erregung des Maculaepithels notwendige Zug wird hervorgebracht
entweder durch die Schwere des Otolithen, oder bei geradlinigen Bewegungen
des Kopfes durch das Zuriickbleiben des Otolithen infolge seiner Triigheit.

Die zur Erregung des Cristaepithels nitige Flissigkeitsverschiebung
wird durch das Zuriickbleiben der Fliissigkeit infolge ihrer Triigheit bei den
Kopfdrehungen bewirkt.

Wegen der verschiedenen Gleitrichtung der Otolithen und der wver-
schiedenen Lage der Bogengangebenen, die den drei Richtungen des Raumes
entspricht, werden bei verschiedener Stellung resp. Bewegung des Kopfes
verschiedene Nervenendigungen erregt.

Von den Bogengiingen und Otolithenorganen aus werden zum Teil

diejenigen reflektorischen koordinierten und kompensatorischen Be-
wegungen ausgelist, die zur Erhaltung der normalen Kopfstellung und
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des Korpergleichgewichts dienen. Auch kumpens&tnrischa Augen-
bewegungen (8. 188) werden von diesen Organen ausgelost.

Zerstorung dieser Organe bei Tieren hat Stérungen in der normalen
Haltung und Bewegung des Kopfes und des ganzen Korpers (Zwangs-
haltungen und -bewegungen) zur Folge: ferner tritt Abschwichung des
Tonus der Skelettmuskeln auf. Reizung eines Bogenganges hat Kopfdrehung
in der Richtung der Ebene des betreffenden Bogenganges zur Folge.

Bei Taubstummen, bei denen oft die Bogengiinge und Otolithenorgane
mit erkrankt sind, fehlen auch oft manche kompensatorischen Bewegungen.

Abnorme Reizung der Otolithenorgane und Bogenginge bewirkt
Sehwindelerscheinungen.  In dieser Weise kommt auch die Seekrankheit
zustande. . Tiere, denen diese Organe entfernt sind, werden nicht mehr
seekrank. Auch bei vielen Taubstummen bleiben diese Schwindelerschei-
nungen aus.

2. Gelenk- und Sehnensensibilitit.

Die Gelenkenden der Knochen und die Gelenkkapseln haben
Sinnesorgane, die den Tastsinnesorganen der Haut verwandt sind,
und die durch Druck bzw. Zug gereizt werden. Da dieser Druck
bzw. Zug abhiingt von der Lage der Knochen zueinander, so ver-
mogen die Gelenksinnesapparate Empfindungen zu liefern, die uns
iiber die Stellung und Bewegung der Glieder orientieren.

Die Endigungen der zentripetalen Nerven, welche diese Empfindungen
vermitteln, sind den Vater-Pacinischen Kdrperchen ahnlich gebaut.

Zur Orientierung iiber die Widerstiinde, die sich einer Bewegung
entgegenstellen, dienen die Empfindungen der Muskelspannung.
Diese kommen zustande durch Reizung der sensiblen Nervenendi-
gungen in den Sehnen der Muskeln (Sehnenspindeln, Vater-Pacinische
Kirperchen). :

Die in den Muskeln selbst endigenden sensiblen Nerven dagegen ver-
mitteln Empfindungen, die iiber den Grad der Leistungsfihigkeit der Muskeln
Aufzchlull geben (Ermiidungsempfindung, siche unten).

Die Empfindung der Muskelspannung ermiiglicht uns, das Gewicht ge-
hobener Gegenstiinde zu schiitzen. Die Sehnensensibilitiit ist zu messen durch
die Bestimmung der Genauigkeit, mit der gehobene Gewichte geschatzt
werden.

Von manchen Autoren wird angenommen, dall die Empfindung der
Muskelanstrengung dadurch zustande kommt, daB der Grad der Inner-
vationsstiirke der motorischen Nerven in den Zentralorganen uns direkt
zum Bewubtsein gelangt.

Die zentripetalen Nerven der Sehnen und Gelenke vermitteln
auch reflektorisch koordinierte und kompensatorische Bewegungen
zur Erhaltung des Korpergleichgewichts. Es treten Storungen in
diesen Bewegungen ein, wenn jene zentripetalen Bahnen leitungs-
unfihig geworden sind, z. B. bei Riickenmarkschwindsucht (siehe
8. 176 und 187).

Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 12. Aufl 16
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Anhang. Organempfindungen.

Die Organempfindungen sind Empfindungen, welehe dadurch entstehen,
dal durch innere Vorginge die in den Organen befindlichen sensiblen
Nerven gereizt werden. Diese Empfindungen sind meist von unbestimmtem
Charakter; iiber sie ist noch wenig Sicheres auszusagen; ihr Verstindnis
ist erschwert dadurch, daB sie vielfach von starken Gefithlen (Gefiihl der
Lust und Unlust) begleitet sind, durch die ihre Qualitit verdeckt wird.
Man bezeichnet sie als ,,Gemeingefiihle oder ,Gemeinempfin-
dungen”., Hierher gehiren z. B. Hunger, Durst, Schauder, Midigkeit,
Waohlbehagen, Unbehagen, Schwindel, Wollust.

Die zentripetalen Nerven fiir die Organempfindungen verlaufen zum
Teil im Sympathikus (siche S. 198).

Von besonderem physiologischen Interesse sind unter diesen Organ-
empfindungen Hunger und Durst, weil sie die Veranlassung zur Aufnahme
fester und fliilssiger Nahrung geben.

Hungerempfindung ist die Empfindung einer Leere des Verdauungs-
kanals, die bei Anfiilllung des Magens selbst mit unverdaulichen Substanzen
wieder verschwindet. Bei der Erregung der Hungerempfindung scheinen
demnach wesentlich die sensiblen Nerven des Magens und des Darmes be-
teiligh zu sein. Bei langdaverndem Hunger tritt allerdings noch eine un-
definierbare Empfindung von allgemeinem Nahrungsbediirfnis ein.

Durst ist eine Empfindung von Trockenheit im Rachen, die verschwindet,
wenn man die Gaumen- und Rachenschleimhaut befeuchtet. Die Durst-
empfindung ist demnach dadurch bedingf, daB sensible Nerven dieser
Schleimhaut durch Austrocknen erregt werden.

Zu den Organempfindungen gehdren auch die Schmerzempiindungen,
die von inneren Organen ausgehen konnen. Die Lokalisation des Schmerzes
in den inneren Organen ist sehr unvollkommen.



8. Teil. Fortpflanzung und Entwicklung.
Kapitel XXVII. Die Zeugung.

Durch Urzeugung (Generatio aequivoca), d. i. Entstehung lebendiger
Substanz aus lebloser Materie, miissen zwar die ersten Lebewesen entstanden
sein; gegenwiirtig kommt aber Urzeugung, soviel bekannt, nicht mehr vor,
sondern nur Zeugung durch Fortpflanzung, bei der neue Lebewesen aus
abgetrennten Teilen schon bestehender Lebewesen sich entwickeln.

Die Fortpflanzung kann sein:

a) eine ungeschlechtliche (Zeugung durch Teilung, Knospung, Sporen-
bildung); hierbei entwickelt sich ein abgetrenntes Stiick eines Lebewesens
zu einem neuen Individoum;

b) eine geschlechtliche, bei der =z wei geschlechtlich differenzierte
Zellen (das Ei und die Samenzelle) sich vereinigen und zusammen zu einem
nenen Lebewesen sich entwickeln. Die beiden Geschlechtszellen entstammen
entweder nur einem Individuum oder zwei geschlechtlich verschiedenen

Individuen.

Der Mensch pflanzt sich fort durch geschlechtliche Zeugung,
indem sich die vom Weibe gelieferte Eizelle mit der dem Manne
entstammenden Samenzelle vereinigt und zu einem neuen Individaum

entwickelt.

t 1. Die ménnlichen Geschlechtsprodukte, der Samen.

Der Samen ist eine zihe, weililich triibe, eigentiimlich riechende,
neutral oder alkalisch reagierende Fliissigkeif, in der die Samenfiden

oder Spermatozoén suspendiert sind.

Der Samen enthilt 109, Trockensubstanz, darunter hauptsichlich Ei-
weilstoffe, besonders Muein, ferner Lecithin, Cholesterin, Fette, Salze und
schlieBlich das Spermin, C,H.N, eine Base, die im Samen als phosphor-
saures Salz vorhanden ist und beim Eintrocknen des Samens kristallinisch

ausfallt.
Die Spermatozoén enthalten die gewihnlichen Bestandteile kernreicher

Zellen: Fiweill, Nucleoproteide, Nuclein, Purinbasen, Kaliumphosphat.
I mm?* Samen enthilt ungefihr 60 000 Elmrmatﬂmﬁm

Die Spermatozoén sind Zellen, die aus dem birnférmigen Kopf,
dem stibehenformigen Mittelstiick und dem fadenformigen Schwanz
bestehen. Der Samenfaden des Menschen ist 0,06 mm lang. Die
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Zellen sind protoplasmaarm, der Kopf ist der Kern, das Mittelstiick
ist das Centrosom, der Schwanz das Protoplasma.

Die Samenfiden bewegen sich dureh die schlingelnde Bewe-
gung des Schwanzes, wobei sie zugleich Drehungen um ihre Liings-
achse ausfithren. Die Bewegungsgeschwindigkeit betriigt etwa
0,1 mm in 1 Sekunde. Die Bewegung der Samenfiden ist am
kriiftigsten gleich nach der Entleerung des Samens. Sie wird be-
ginstigt durch schwach alkalische Reaktion. Stark alkalische, so-
wie saure Reaktion hemmen die Bewegung. In dem Prostata-

sekret erhalten sich die Samenfiiden sehr lange beweglich.

Die Bildung der Spermatozoén erfolgt in den gewundenen Kandilchen
der Hoden. Gewisse Zellen der Wandung dieser Kanilehen vermehren sich
durch Zellteilung: die neugebildeten Zellen lisen sich los und wandeln sich
in die Spermatozoén um. Im Hoden und Nebenhoden wird zugleich auch
Flissigkeit gebildet, in der die Spermatozoén suspendiert sind. Der im Hoden
gebildete Samen gelangt in die Samenleiter, wo er sich ansammelt. Bei der
Ejakulation mischen sich ihm die Sekrete der Driisen des Samenleiters, der
Samenblasen, der Prostata und der Cowperschen Driisen bei.  Ueber die
Sekretion in diesen Driisen, sowie iiber die Beschaffenheit und Bedentung
der einzelnen Sekrete ist kaum etwas bekannt.

Die Entleerung des Samens erfolgt in der Weise, dall wihrend
der Erektion durch Muskeltiitigkeit der Samen aus den Samenleitern
und der Harnréhre ausgetrieben wird.

Bei der Erektion fiillen sich die Blutgefiie des Penis stark an.
Die Anfiillung der Blutgefifie kommt dadurch zustande, dali der
Zufluli des Blutes gesteigert wird durch Erweiterung der zufithrenden
Arterien. Diese Erweiterung wird bewirkt durch vasodilatatorische

Nerven, die Nervi erigentes (siche 5. 48).

Vielleicht wird dabei auch der Abflul des Blutes gehemmt durch
Kompression der Venae profundae penis. Die Kompression dieser Venen
geschiecht durch Kontraktion der Musculi transversus perinei, ischio-caver-
nosus und bulbo-cavernosus.

Das nerviise Zentrum, von dem aus die Erektion bewirkt wird,
liegt im Lendenmark. Es kann erregt werden einmal reflektorisch
durch Reizung sensibler Nerven des Penis, zweitens aber auch vom
Grofihirn aus (bei sinnlichen Vorstellungen).

Die Ejakulation erfolgt dadurch, dafi der Samen, nachdem er
durch Kontraktionen der Muskeln der Samenleiter und Samenblasen
in die Harnrohre getrieben ist, durch rhythmische Kontraktionen der
Musculi bulbo-cavernosus und ischio-cavernosus aus der Harnrihre
entleert wird. Der Ejakulationsakt kommt reflektorisch zustande
nach Reizung der sensiblen Nerven der Glans penis. Das Zentrum
fiir den Ejakulationsakt liegt im Lendenmark.

Bei einer Ejakulation werden 1—5 em® Samen entleert.
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§ 2. Die weiblichen Geschlechtsprodukte, das Ei.

Die weibliche Keimzelle oder das Ei ist eine runde Zelle von
etwa 0.2 mm Durchmesser; ihr Protoplasma wird Dotter, ihr Kern
Keimblischen genannt. Das Fi ist umhiillt von einer Membran,
der Zona pellucida. An dem Eidotter unterscheidet man:

1. das eigentliche Protoplasma oder den Bildungsdotter,

2. das Deutoplasma oder den Nahrungsdotter, der nur als
Nihrmaterial dient und in Form von Kugeln, den Dotterkirnern,
dem Protoplasma des Eies eingelagert ist.

Der Eikern ist hell und doppelt konturiert; er schlielit den Keim-
fleck als Kernkorperchen ein. Die Eihaut erscheint radiir gestreift.

Die Eier finden sich im Eierstock in den Graafschen Follikeln,
d.* s. Blasen, die im reifen Zustand 10—15 mm Durchmesser haben,
und die in das bindegewebige Stroma des Eierstockes, umgeben von
einer gefilihaltizen Kapsel, eingebettet sind. Die innere Wand
dieser Kapsel wird von mehrschichtigem Epithel ausgekleidet. Das
Epithel findet sich an einer Stelle zu einem grofleren Zellhaufen
entwickelt , in dessen Mitte das Ei liegt. Der Follikel ist gefullt

mit gelblicher eiweilihaltiger Flissighkeit.

Die Graafschen Follikel entstehen in folgender Weiseé: Die Oberfliche
des Eierstocks ist mit Zylinderepithel, dem Keimepithel iiberzogen, das
auch die schlauchformigen Einstilpungen der Ovarialoberfliche auskleidet.
Diese FEinstilpungen wachsen in die Tiefe und werden durch das Owvarial-
stroma abgeschniirt. Die abgeschniirten Schliuche entwickeln sich zu den
Follikeln. Im Keimepithel finden sich schon die runden Eizellen, die mit
dem Epithel der Schlanche in die Tiefe wachsen. Die erste Anlage der Follikel
erfolgt schon beim Embryo. Bei ihrer Reifung ricken sie aus der Tiefe des
Stroma gegen die Oberfliiche des Eierstocks vor.

Die Losung des Eies oder die Ovulation geschieht durch
Bersten des reifen Graafschen Follikels. Es nimmt dabei die Wand-
spannung des Follikels durch Vermehrung des fliissicen Inhalts so
zu, dafi die Wand platzt.

Die Stelle des Ovariums, an der der Follikel gesessen hat, bildet sich
zum Corpus luteum um. Ueber die innere Sekretion des Ovariums und des
Corpus luteum siche S. 116.

Das Ei gelangt dann in den Anfangsteil der Tuben und wird
vom Flimm erepithel durch die Tuben in den Uterus befordert.

Beim Menschen tritt die Eilosung in regelmiifiigen 4wéchentlichen
Perioden auf. Neben der Eilésung erfolgt die Menstruation, d. i
eine mehrtigige kapillire Blutung der Uterinschleimhaut. Der Blu-
tung geht eine Auflockerung der Schleimhaut voraus. Ueber das
Verhiltnis von Ovulation und Menstruation zueinander ist michts
Sicheres bekannt.
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Bei einer Menstruation werden 100—200 g Blut entleert. Das ent-
leerte Blut ist mit Schleim vermischt und enthiilt auch abgestofiene Epithelien
des Uterus und der Scheide.

Der Befruchtung geht voraus eine Verinderung des Eies, die man als
Eireife bezeichnet. HEs riickt dabei der Eikern nahe an die Eimembran und
teilt sich durch indirekte Kernteilung in zwei Kerne. Der eine von den beiden
neugebildeten Kernen wird durch die Eimembran hindurch nach aullen
ausgestollen; er heillt Richtungskirper. Dann erfolgt nochmals eine Kern-
teilung und die AusstoBung eines zweiten Richtungskorpers. Der nun bleibende
Keérn riickt wieder in die Mitte des Eies. Er wird weiblicher Vorkern ge-
nannt.

§ 3. Die Befruchtung.

Die beim Begattungsakt in die weibliche Scheide entleerten
Spermatozoin wandern durch den Uterus und die Eileiter in den
Tubentrichter. Diese Bewegung erfolgt aktiv und zwar entgegen-
gesetzt der Bewegungsrichtung, in der das Flimmerepithel die Samen-
fiden zu bewegen sucht.

Nach der Eilésung erfolgt die Befruchtung im Tubentrichter,
indem eines der Spermatozoén durch die Eimembran in das Ei
eintritt. Sein Schwanz verschwindet. Der Kopf wird zu dem
miinnlichen Vorkern. Der weibliche und der minnliche Vorkern
nehmen alsdann erheblich an Grifie zo und wandern aufeinander
zn. Nach Verlust der Kernmembran zerfillt der Kernfaden jedes
Kernes in eine Anzahl schleifenartiger Stiicke. Diese Kernfaden-
stiicke vermischen sich. Aus der so vereinigten Ei- und Samenzelle
entwickelt sich durch Kern- und Zellteilung, sowie Zelldifferenzierung
das neve Individuum.

Wiihrend unbefruchtete Eier bald zugrunde gehen, wird das
befruchtete Ei, das in etwa 8 Tagen durch die Tuben in den Uterus
gelangt, dort festgehalten. Es senkt sich in eine Grube der Uterus-
schleimhaut, welche sich stark verdickt. Die Winde der Gruhbe
verwachsen mit der Eimembran und iiberwuchern das Ei. Die mit
der Eimembran verwachsene Stelle der Uterussehleimbhaut bildet
spiter die Placanta. :

Kapitel XXVIII. Physiologie des Embryo.

§ 1. Stoffwechsel des Embryo.

a) Die Blutbewegung.

Fiir das Verstiindnis der Blutbewegung des Embryo ist folgendes aus
der Entwicklungsgeschichte der Eihiiute vorauszuschicken (siehe auch Fig. 37).
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Fig. 47. Entwicklung der Eihiillen des Siugetieres (nach Kolliker).
1. Ei mit Zona pellucida, Keimblase, Fruchthof und Embryoanlage,
2. Bildung des Dottersacks und des Ammnions.
. Vercinigung der Amnionfalten zum Amnionsack. Bildung der Allantois.

4. Verkleinerung des Dottersacks, Wachsen der Allamtoizs. Eildumg der Mund- und
Afterifinung.

5. Rilekbildang des Dottersacks, Allantois mit Chorion verwachsen, Vergrifierung der
Amnionhihle.
d: Zona pellacida. d*: Zotte derselben. sh: Berbdse Hiille. s=z: Zottem. ch: Chorion.
chz: Chorionzottem. am: Amnion. ks: Kopfscheide des Amnioms. ah: Amnionhéhle.
a5: Nabelstrang mit Amnionscheide. aa’: Ektoblast. i: Entoblast. mm’: Mesoblast,
dd: Embryonaler Teil des Entoblastes (Darmdriisenblatt). af: Aven vasculosa, st:
Sinns terminalis. kh: Keimblasenhihle. ds: Dottersack. dg: Dottergang. al: Al-
lanteis. &: Embryo. 1: Raum zwischen Chorion und Amunien, vl: Ventrale Leibes-
wanil., hh: Herzhihle. nb: Nabelblischen.
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Die befruchtete Eizelle teilt sich in viele Zellen, die nacheinander in
drei Zellschichten sich der Eimembran anlegen und eine Hohle in der Mitte
des Kies iibrig lassen. So entsteht die Keimblase.

Die drei Schichten sind:

1. der Ektohlast, aus dem XNervensystem, sowie Haut- und Sinnes-
epithel entstehen;

2. der Entoblast, aus dem die Epithelien des Darms und seiner Aus-
stitlpungen (Lungen und Driisen) entstehen;

3. der Mesoblast, aus dem alle iibrigen Gewebe entstehen.

Eine verdickte, biskuitformige Stelle der Keimblasenwand, dic Keim-
scheibe, kritmmt sich an ithrem Rande einwiirts und schniirt so einen Teil
der Keimblase, die embryonale Darmhiohle, von dem fibrigen Teile, das ist
dem Dottersacke ab: die Verbindung zwischen beiden Héhlen heillit Dotter-
gang (dg, Fig. 37). Der Ektoblast =oll sich in einer Falte iiber der einwiirts
gekritmmten Keimscheibe zusammenlegen; das innere Blatt dieser Falte
soll iiber dem aus der Keimscheibe hervorgehenden Embryo zusammen-
wachsen und dadurch, dafi es sich von der Keimblasenwand abschniirt, die
Schafhaut oder das Amnion bilden, welches am Nabel in die Haut des Embryo
itbergeht. Nach einer anderen Aunffassung bildet sich das Amnion durch eine
Spaltbildung im Ektoblast. Das dullere Blatt des Ektoblastes legt sich
© an die Zona pellucida an und bildet mit dieser die serdse Hiille, spiter Chorion
genannt. Auf der Oberfliche des Chorions entstehen zottenartige Auswiichse,
die mit der Uterusschleimhaut verwachsen. Aus dem hinteren Teil der embryo-
nalen Darmhéhle wichst eine schlauchformige Ausstiilpung, die Allantois
oder der Harnsack in den Raum zwischen Dottersack und Chorion vor, deren
innerer (im Embryo gelegener) Teil zur Harnblase wird. Der Allantoisschlauch
verlingert sich nach auBen, bis er in der 3. Woche das Chorion erreicht, er
legt sich dann dem Chorion an und bildet mit ihm zusammen die Placenta.
Das Lumen der Allantois verschwindet; sie wird zu einem Strang, der aus
schleimgewebe besteht und Nabelstrang heilit.

Bei der Erirterung der Lehre vom embryonalen Kreislauf sind
zwel Perioden zu unterscheiden: 1. die Zeit des Dotterkreislaufs,
2. die Zeit des Placentarkreislanfs.

1. Der Dotterkreislauf, Die erste Anlage der Gefile erfolgt
in der Umgebung der Keimscheibe. Aus Zellen des Mesoblastes ent-
steht hier eine Randvene (Sinus terminalis), von der die Blutgefiilie
in den embryonalen Korper hineinsprossen. Von der Wand der
Vene aus wachsen Zellstringe in den Embryo hinein, die ana-
stomosieren, und die hohl werden unter Bildung von Interzellular-
ridumen, welche sich mit Interzellularfliissigkeit fiillen. Das Herz
entsteht aus 2zwel symmetrischen, in der Kopfdarmhohle sich
bildenden Gefilirohren, den primitiven Aorten, die in der Mitte zu-
sammenwachsen zu eimem Schlaneh. Aus diesem Herzschlanch
entwickelt sich das Herz, indem derselbe durch S-firmige Kriim-
mung sich teilt in Vorhof, Kammer und Truncus arteriosus. Durch
eine Scheidewand, die in dem Herzschlauch entsteht, wird das
rechte und das linke Herz gebildet. Aus dem Herzen gehen ur-
spriinglich zwei Aortenbogen hervor, welche die Arteriae omphalo-
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mesentericae abgeben. Die Zweige der letzteren fithren durch die
Keimscheibe zur Randvene, wihrend umgekehrt aus der Randvene
Venen zum Herzen zuriickfithren. Der so entstandene Gefilihof
heilit Area vasculosa. Das Herz fingt gleich nach seiner Anlage
als Schlauch an, rhythmisch zu schlagen, so dali die Blutflissigkeit,
die in dem Gefilisystem sich gebildet hat, bewegt wird.

Der Herzmuskel kontrahiert sich schon rhythmisch zu einer Zeit,
wo noch keine Ganglienzellen in ihm enthalten sind (siehe auch S. 37).

Darch den Dotterkreislauf wird dem Embryo Nahrungsmaterial
zugefiihrt, das vom Blute aus dem Dottersack resorbiert wird.

Die roten Blutkorperchen entstehen zuerst in den sogenannten Blut-
punkten oder Blutinseln, d. s. Zellanhiufungen in den die Gefille bilden-
den Zellstringen. Die Zellen der Blutinseln bilden Blutfarbstoff, losen sich
los und sind dann frei in der H]uttlum-’-lgkut suspendiert als kornlmlttg{a

rote Blutkorperchen.

2. Der Placentarkreislauf. . Aus der Bauchaorta, die aus der
Vereinigung der primitiven Aortenbogen entsteht, gehen die beiden
Nabelarterien durch den Nabelstrang zur Placenta, wo sie in Ka-
pillaren iibergehen. Diese Kapillaren gehen iiber in die Nabelvene,
die durch den Nabelstrang zum Nabel und von da unter der Leber
her als Ductus venosus Arantii zur unteren Hohlvene fiihrt.

Das rechte und das linke Herz sind zu dieser Zeit durch
Scheidewiinde noch nicht vollstindig getrennt. In der Vorhofsscheide-
wand befindet sich noch ein Loch, das Foramen ovale. Auch die
Lungenarterie und die Aorta sind noch miteinander verbunden durch
den Ductus Botalli. Das aus den Venen in den rechten Vor-
hof gelangende Blut strémt daher zum Teil durch das Foramen
ovale divekt in den linken Vorhof, von da in die linke Kammer
und in die Aorta weiter, zum Teil geht das Blut aus dem rechten
Vorhof in die rechte Kammer und in die Lungenarterie und wvon
hier direkt durch den Ductus Botalli in die Aorta; nur ein kleiner
Teil des Blutes durchfliefit die Lungen. Diese Anordnung des
Blutkreislaufs wird begreiflich, wenn man bedenkt, dal der Gas-
austansch des Blutes beim Embryo nicht in den Lungen erfolgt,
dalBl also nur so viel Blut durch die Lungen flielen muli, als zu
deren Ernihrung und Wachstum nétig ist. Wenn nach der Ge-
burt die Lungenatmung eintritt, so wird die Vorhofscheidewand
des Herzens vollkommen hergestellt, und der Ductus Botalli ob-
literiert.

Die Placenta ist ein sehr gefiilireiches Gebilde, das aus zwei
miteinander verwachsenen Teilen, einem uterinen und einem embryo-
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nalen, besteht. Die gefilihaltigen Zotten des embryvonalen Teils
ragen in weite Blutgefifiriume, das sind die erweiterten Kapillaren
des uterinen Teils der Placenta, hinein. Der grolie Reichtum der
Placenta an Gefiilien, die einerseits dem fitalen, anderseits dem
miitterlichen Kreislaufsystem angehoren, erméglicht einen regen Stoff-
aunstausch zwischen dem fitalen und dem miitterlichen Blut.

Die Bildung von roten Blutkorperchen erfolgt wihrend des Placentar-
kreislaufs hauptsiichlich in der Leber und in der Milz des Embryo.

Etwa von der Mitte der Schwangerschaft ab sind die embryo-
nalen Herztone zu hiren, und zwar je nach der Lage des Embryo
an verschiedenen Stellen iiber dem Uterus. Es sind Doppeltone,
die oft begleitet sind von einem zischenden Geriusch, das durch die
Zirkulation des Blutes in der Nabelschnur zustande kommt (das
Nabelschnurgeridusch). Die Frequenz der Herzschliige betrdgt beim
Embryo 120—160 in der Minute. Sie wird durch Bewegungen des
Embryo vergribert.

b) Die Atmung.

Hinsichtlich der Atmung sind beim Embryo anch zwei Perioden
zu unterscheiden. In der ersten Periode, die mit der Periode des
Dotterkreislaufs zusammenfillt, wird dem Embryo noch nicht durch
besondere Organe Sauerstoff zugefiihrt und Kohlensdure aus ihm
entfernt. In der Periode des Placentarkreislaufs erfolgt der Gas-
anstausch des embryonalen Blutes in der Placenta. Der Saunerstoff
wird aus dem arteriellen miitterlichen Blut aufgenommen und die
Kohlensiure an dieses Blut abgegeben.

Der Stoffwechsel des Embryo und dementsprechend auch das Atem-
bediirfnis ist gering. Es geniigt der Gasaustausch in der Placenta, um den
Embryo nahezu apnoisch zu erhalten; er weist nur schwache Atem-
bewegungen auf. Freilich kann dieser Zustand sofort aufhoren, wenn etwa
durch Kompression der Nabelsechnur oder durch vorzeitige Lisung der
Placenta der normale Gasaustausch des embryonalen Blutes gehemmt ist.
Es kommt dann zu Kohlensiureanhiufung und zu Sauerstoffmangel im
embryonalen Blut, wodurch das Atemzentrum erregt und stirkere vorzeitige
Atembewegungen ausgelost werden kinnen. :

Die Lungen entwickeln sich im Embryo als paarige Ausbuchtungen
der ventralen Wand des Schlunddarms und sind noch luftleer (atelektatisch);
die Alveolen sind zwar vorgebildet, aber ausgefiillt von kubischen Epithel-
zellen. Ein negativer Druck in der Pleuraspalte ist noch nicht vorhanden.

¢) Die Erndhrung.

Alles Nahrungsmaterial, das der Embryo zu seinem Stoffwechsel
und Wachstum nétig hat, bezieht er aus dem wmiitterlichen Orga-
nismus. Auch hinsichtlich der Erniihrung sind zwei Perioden zu
unterscheiden, von denen die eine mit der Periode des Dotterkreis-
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laufs, die andere mit der des Placentarkreislaufs zusammenfillt. In
der ersten Periode nimmt der Embryo sein Nahrungsmaterial in das
Blut auf aus dem Doftersack. In den Dottersack selbst gelangt das
Nahrungsmaterial in der Weise, dali es aus den Gefillen der Uterus-
schleimhant durch diese Schleimhaut und die Eihiillen transsudiert.
Wiihrend des Placentarkreislanfs dagegen nimmt der Embryo sein
Nahrungsmaterial in der Placenta aus dem miitterlichen Blut auf.
Die Nahrungsstoffe transsudieren aus den miitterlichen Placentar-
gefiilllen in die embryonalen Placentargefiilie.

Da der Dottersack nach Herstellung des Placentarkreislanfes fiir die
Erniihrung keine Bedeutung mehr hat, so nimmft er an GriBe allmiihlich
ab und verschwindet bis auf einen kleinen Rest, das Nabelblischen.

d) Die Sekretionen.

1. Das Meconium, eine dunkelbraungriine Masse von pechartiger
Konsistenz, findet sich in dem Darmkanal des Embryo und wird
bald nach der Geburt entleert.

Es enthilt etwa 209, Trockensubstanz, darunter Mucin, Gallensiuren,
Gallenfarbstoffe (Bilirubin und Biliverdin, aber kein Hydrohilirubin), Chole-
sterin, Fette, Seifen. Solehe Substanzen, die im Kot des Erwachsenen vor-
kommend auf eine Darmfiulniz hinweisen, fehlen im Meconinm.

Das Meconium ist anzusshen als das eingedickte Sekret der
Driisen des Darmkanals, und seine Zusammensetzung weist daranf
hin, dali an dieser Sekretion hauptsichlich die Leber beteiligt ist.

Die Leber bildet sich als paarige Ausstillpung der Darmwand in Form
der primitiven Leberginge, die sich veriisteln zu den Gallengiingen. Schon
im 3. Monat beginnt die Lebersekretion.

2. Das Fruchtwasser, der Liquor amnii, ist die Flissigkeit, die
in der Amnionblase den Embryo umgibt.

Es reagiert schwach alkalisch oder neutral. Es enthiilt 1,5%, Trocken-
substanz, nimlich etwas EiweiB, Salze, Harnstoff, Allantoin und Kreatinin.

Das Fruchtwasser wird nicht nur vom Embryo gebildet, sondern
auch vom miitterlichen Organismus. Der Beweis, dall das Frucht-
wasser zum Teil dem miitterlichen Organismus entstammt, ist er-
bracht durch die Beobachtung, dall indigschwefelsaures Natrium,
intravends dem miitterlichen Organismus injiziert, in das Frucht-
wasser iibergeht, ohne im Embryo selbst gefunden zn werden. Doch
ist das Fruchtwasser zum Teil auch ein Ausscheidungsprodukt des
Embryo, und zwar teils Harn, der in die Amnionhihle entleert wird,
teils Transsudat aus embryonalen Blutgefiilien.

Die Harnsekretion des Embryo erfolgt zuerst — abgesehen von den wohl

bedeutungslosen Vornieren — in den Urnieren, deren Harnkanilehen, den-
jenigen der bleibenden Nieren analog gebaut, durch Vermittlhing der Wolfi-
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schen Ginge in die Kloake miinden. Die bleibenden Nieren entstehen dann
durch Einstiilpung am hinteren Abschnitt dieser Ginge.

Neben den Urnieren entstehen die Keimdriisen mit den parallel den
Wolfischen Giingen gelagerten Miillerschen Gingen. Beim Manne werden die
Keimdriicen zu den Hoden, die Urnieren zu Nebenhoden, die Wolffachen
Giange zu den Samenleitern : die Milllerschen Ginge obliterieren. Beim Weibe
1s'cl-£n die Keimdrigen zu den Ovarien, die Mi'l%lerschm Giinge zu den Ei-
leitern und zum Uterus; die Wolffschen Giinge obliterieren (siche die Lehr-
biicher der Entwicklungsgeschichte), Ueber die Ursache dieser Geschlechts-
differenzierung ist nichts Sicheres bekannt.

Die Entfernung der Stoffwechselendprodukte aus dem embryo-
nalen Korper geschieht wohl mnicht nur durech Driisen (Leber und
Niere), sondern auch durch den Stoffaustausch des embryonalen
Blutes mit dem miitterlichen Blut in der Placenta.

3. Der Hauttalg wird vom 5. Monat an sezerniert; er hildet
auf der Haut eine fettige Schicht, Vernix caseosa genannt.

e) Der Gesamtstoffwechsel.

Die Gesamtstoffwechselgrilie ist beim Embryo gering, weil das
Bediirfris einer grolien Wirmeproduktion nicht vorliegt, denn die
Wirmeabgabe des Embryo ist klein. Auch Muskelbewegungen,
welche die Stoffwechselgrifie steigern konnten, kommen beim Embryo
nur in geringem Malle vor. Das zugefithrte Nahrungsmaterial dient
hauptsiichlich zum Wachstum der Frucht.

§ 2. Umsatz und Ausléosung der Energie beim Embryo.

a) Muskelbewegungen.

Die erste Anlage der Skelettmuskeln findet sich im 2. Monat
der Schwangerschaft. Muskelbewegungen treten beim Embryo, ab-
gesehen von der Bewegung des Herzens, zuerst anf im 4. Monat
der Schwangerschaft. Sie bestehen in stoflenden Bewegungen der
Glieder gegen die Uternswand, die reflektorisch zustande zu kommen
scheinen; sie werden stirker, wenn man die Frucht durch die
Bauchwand der Schwangeren hindurch driickt.

Am Ende der Schwangerschaft treten auch schwache Atem-

bewegungen auf, ferner Sang- und Schluckbewegungen, denn im
Magen des Fitus findet sich verschlucktes Fruchtwasser.

;) Entwicklung der Funktionen des Nervensystems.

Anhaltspunkte zur Beurteilung der Entwicklung der Funktionen
des Nervensystems liefern die Untersuchungen uber die Mark-
scheidenentwicklung. Die Nervenfasern besitzen nicht gleich im
Beginn ibrer Entstehung ihr Nervenmark, sondern erhalten dieses
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gpiiter, und zwar funktionell verschiedene Nervenfaserstringe zu
verschiedenen Zeiten. Die Markscheidenentwicklung lifit sich leicht
untersuchen, weil die marklosen Faserstringe grau, die markhaltigen
weill aussehen. Es ist anzunehmen, dall die Funktion der Nerven-
faserstriinge erst dann vollstindig ausgebildet ist, wenn die Mark-
scheiden sich entwickelt haben.

Im Riickenmark entwickelt sich zuerst das Mark der hin-
teren, dann der vorderen Wurzeln, d. h. der Fasern fiir die direkten
Reflexbahnen. Danach erhalten ihr Mark die Vorder- und Seiten-
stranggrundbiindel und die Burdachschen Stringe, d. s. Biindel,
welche hauptsichlich Fasern fiir die indirekten Reflexbahnen ent-
halten. - Sodann entwickelt sich das Mark der langen sensiblen
Bahnen, die zum Gehirn fithren, und zuletzt erst das der langen
motorischen Bahnen, die aus dem Gehirn fihren. Aus dieser Reihen-
folge der Markscheidenentwicklung ergibt sich, dali im Riickenmark
zuniichst die einfachsten Reflexe auftreten, dalfl dann die kom-
plizierten ausgebreiteten Reflexe folgen, und dafi erst danach die
Bahnen sich entwickeln, welche das Zustandekommen der Sinnes-
empfindungen und der willkiirlichen Bewegungen ermoglichen.

Im Stabkranz des Groflhirns entwickeln sich zuerst die
kortikopetalen Nerven, danach erst die kortikofugalen, so dal also
die Bedingungen zum Entstehen von Sinnesempfindungen frither ge-
geben sind, als die Bedingungen zum Entstehen von willkiirlichen
Bewegungen. Die Fasern fur die Sinnessphiiren entwickeln sich
znm Teil erst nach der Geburt (siehe 5. 2568).

Im verlingerten Mark dagegen kommen frithzeitig Zellen-
grappen vor, deren Achsenzylinderfortsiitze in Fasern der Vorder-
und Seitenstringe des Riickenmarks iibergehen (also zentrifugale
Fasern) ; diese Fasern lassen ihre Markscheiden schon zu einer Zeit
erkennen, wo die sensiblen Wurzeln des verlingerten Marks noch
kein Nervenmark besitzen. Diese Zellen und Fasern sind also schon
fertig ausgebildet und funktionsfihig zu einer Zeit, wo die hinteren
Wurzeln noch embryonal erscheinen. Das weist darauf hin, dal
diese Zentren automatisch und nicht reflektorisch titig sind. Die
sensiblen Nerven wirken nach ihrer Ausbildung auslosend, eventuell
regulierend auf diese Zentren ein, welche schon vorher existierten
und funktionsfihig waren. Es ist hier zu erinnern an die Tatsache,
dali im verlingerten Mark die fir die Erhaltung der vegetativen
Funktionen wichtigen, automatisch titigen Nervenzentren liegen.

Ueber die physiologische Entwicklung der Sinnesorgane im
Embryoe ist weniz zn sagen. Fiir das embryonale Leben kinnen
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iiberhaupt wohl nur der Tastsinn und der Schmerzsinn in Betracht
kommen. Diese vermitteln offenbar die reflektorisch entstehenden
Kindsbhewegungen. :

Kapitel XXIX. Schwangerschaft, Geburt und
Wochenbett.

Die Schwangerschaft geht einher mit folgenden Verdinderangen
im miitterlichen Organismus: '

Der Uterus zeigt eine Zunahme der Grilie, vielleicht auch der
Ziahl seiner Muskelfasern. Dadurch kommt eine erhebliche Massen-

zunahme des ganzen Uterus zustande.

Wihrend der jungfriuliche Uterus eine Linge von 7 em, eine Breite
von 3,2 em und ein Gewicht von 30 g hat, ist der Uterns am Ende der
Schwangerschaft 37 em lang, 26 em breit und wiegt ungefihr 1 kg.

Das Bindegewebe des Uterus lockert sich und vermehrt sich
auch, ebenso vermehren sich Blutgefilie, Nerven und Lymphgefifie.
Die Uterusschleimhaut wird dicker, iiberwuchert das Ei und wird
zur dulieren Eihaut, der Decidua. Der der Uternswand anliegende
Teil der Decidua heifit Decidua vera, der das Ei iiberwuchernde
Teil ist die Decidua retlexa. Das placentare Stiick der Decidua
vera wird Decidua basalis genannt. Mit zunehmender Grille wilbt
sich der Uterus in das grolie Becken wvor, dringt die Bauchein-
geweide und das Zwerchfell in die Hihe. Die Ovulation und die
Menstruation bleiben aus.

Die Briiste schwellen an, die Warzen und der Warzenhof
firben sich dunkler, die Milchdriisen bilden sich stiirker aus und
entleeren spontan oder auf Druck hin eine helle wiisserige Fliissigkeit.

Die Schwangerschaft ist, vom Tage der letzten Menstruation an

werechnet, nach etwa 270--280 Tagen beendigt.
Ueber den Einfilu innerer Sekretionen auf die Entwicklung der

Schwangerschaft siche S, 116,

Die Geburt, d. i. die Austreibung der reifen Frucht am Ende
der Schwangerschaft, erfolgt dadurch, dali die Muskeln des Uterus
Kontraktionen ausfihren und so auf seinen Inhalt einen Druck aus-
iiben. Die Drucksteigerung im Uterus bei den Kontraktionen kann
bis zu 100 mm Quecksilbersiule betragen. Durch die Kentraktionen
wird die Frucht gegen den Cervikalkanal gedriickt. Dieser erweitert
sich und verstreicht, so dall die Gebiirmutterhohle und Scheide zu-
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sammen schlielilich einen weiten Schlauch bilden. Die Eihiinte (De-
cidua reflexa, Chorion und Amnion) zerreifien, das Fruchtwasser
flielit ab. Durch weitere Kontraktionen des Uterus wird das Kind
durch die Scheide hindurchgetrieben und, meist mit dem Kopfe
voran, ausgestolien. Begiinstigt wird das Austreiben des Kindes
durch Mitbeteiligung der Bauchpresse. Bald nach der Geburt des
Kindes wird durch weitere Kontraktionen der Uteruswand aunch die
Placenta abgelist und unter miilliger Blutung samt den Eihiuten
ausgestolien (Nachgeburt).

Die Innervation des Uterus erfolgt durch antonmome Nerven,
die aus dem Lendenmark austreten. Ein Teil davon verliuft zu-
niichst in sympathischen Bahnen und gelangt von da zur Uterus-
muskulatur. Ein anderer Teil der Nerven geht direkt mit den
Sakralnerven zum Uterus.

Das Zentrum fiir die Uternskontraktionen liegt im Lendenmark.
Es wird reflektorisch erregt, dadurch, dahi die zentripetalen Uterns-
nerven gereizt werden durch die Spannung, in welche die wachsende

Frucht die Uteruswand wversetzt. .

Ist das Lendenmark von dem iibrigen Zentralnervensystem isoliert, so
ist noch ein normaler Verlanf des Geburtsaktes miglich.

Die Dauer des Geburtsaktes betriigt bei Erstgebiirenden bis
zu 20, bei Mehrgebirenden bis zu 15 Stunden. Wihrend des Ge-
burtsaktes nehmen die Uteruskontraktionen allmihlich an Intensitit
Dauer und Hiufigkeit bis zur Austreibung des Kindes zu. Die Kon-
traktionen sind mit Schmerzen verbunden und werden deshalb
‘Wehen genannt. Bei jeder Wehe zeigt sich eine méaliige Steigerung
der Temperatur und Pulsfrequenz, sowie der Schweilisekretion.

Wochenbett. Nach der Geburt bildet sich der Uterus zuriick,
indem die Muskelzellen Lkleiner werden. Die Uterusschlenmhaunt

regeneriert sich.

Solange die Schleimhaut noch nicht regeneriert ist, verhalt sie sich
wie eine Wundfliche und scheidet Wundsekret ab, das nach aullen abflieBt,
den Wochenflul oder die Lochien. Diese sind in den ersten Tagen blutig,
vom 5. Tage an serds, spiater werden sie weilllichgran,

Die Briiste schwellen am 2.—3. Tage nach der Geburt stark an.

Es beginnt die
Milchsekretion:

Die Mileh ist eine weille, undurchsichtige Flissigkeit von amphoterer
Reaktion, schwach siilem Geschmack und etwa 1,03 spez. Gewicht. Sie
stellt eine Fettemulsion dar, in der das Fett in feinste, mit Kaseinhiillen
umgebenen Kiigelchen von 1 5—5 p Durchmesser verteilt ist. Durch die
Reflexion des Lichtes an den Fettkiigelchen ist die weille Farbe und die
Undurchsichtigkeit der Milch bedingt.



256 Kapitel XXIX. Schwangerschaft, Geburt und Wochenbett.

Die Mileh enthalt 139, Trockensubstanz. Der Gehalt an Trocken-
substanz ist bei Jungen Frauen grifler als bei élteren. Die Trockensub-
stanzen sind:

a) Eiweillstoffe (29),
hauptsichlich das Pseudonucleoproteid Kasein (siche 8. 26), das bei der Lab-
gerinnung umgewandelt wird in Parakasein, einen Eiweilikirper, der sich
mit Kalksalzen zu unléslichen Doppelsalzen verbindet (Kiise).

Neben Kasein kommen in der Milch in geringeren Mengen noch Lakt-
albumin und Laktoglobulin vor.

b) Kohlehydrate (69) und zwar Milchzucker (siche S. 15). Beim
Stehen der Mileh an der Luft geht der Milchzucker unter dem EinfluB des
Bacterium lactis die Mifchsiuregiirung ein.  Die dabei gebildete Milchsiure
bewirkt auch Fillung des Kaseins (saure Gerinnung).

¢) Fette (49,), in feinster Emulsion verteilt. Es kommen auBer den
Glyceriden der Palmitin-, Stearin- und Oelsiure auch noch solche der niederen
Fettsiiuren (Buttersiure . a.) vor. Beim Stehen der Mileh steigen die spe-
zifisch leichten Fettkiigelchen nach oben und bilden den Rahm.

d) Cholesterin, Leecithin und ein gelber Farbstofl in geringen Mengen.,

Aullerdem enthilt die Mileh Zitronensiure in merklichen Mengen, die
ebenfalls ein Produkt der Drisenzelltitigkeit ist.

e) Salze (0,59,), vor allem Caleiumphosphat, ferner Chlorkalinm, wenig
Chlornatrium, sehr wenig Magnesiumsulfat, und Eisen in Spuren. Das Cal-
cinmphosphat kommt teils als saures Salz gelést, teils als neutrales Salz
ungelost suspendiert in der Milch vor. -

Ferner enthiillt die Milch Gase, hauptsichlich Kohlensiure, weniger
Stickstoll und Sauverstoff.

In den ersten Tagen nach der Geburt wird das Kolostrum entleert,
d. i. ein kaseinarmes Sekret, das die sogenannten Kolostrumkorperchen,
kernhaltige Zellrudimente mit vielen Fetttrépfchen, enthilt.

Die Milchsekretion erfolgt nur wihrend der Zeit des Sidugens,
deren Dauer etwa 10 Monate betriigt.

Die Milchdriise bestebt ans 15—20 einzelnen Driisenlappen, von
denen jeder einen auf der DBrustwarze miindenden Ausfithrungsgang
hat, der kurz vor seiner Miindung sich sackfirmig erweitert.

Die Ausfithrungsginge haben eine Wand wvon Zyvlinderepithel.
Die eigentlichen Milchdriisenzellen bilden eine einfache Lage von
Epithelzellen, deren Hiohe sehr wechselt; sie sind niedrig, wenn der
Driisengang mit Sekret gefiillt ist, kubisch oder zylindrisch bei leerem
Driisengang; in letzterem Falle enthalten sie zahlreiche Fetttropfen.
Die Driisenzellen brauchen bei der Sekretion nicht zugrunde zu
gehen; sie bilden also nur das Sekret und sondern es ab.

Ueber den Einfluli des Nervensystems, sowie der Art der Nah-
rung auf die Milchsekretion sind die Angaben noch widersprechend.

Kasein und Milchzucker werden erst in der Milchdriise gebildet,
denn sie kommen im Blute nicht vor.

Hiufige Entleerung der Milch aus der Driise durch Anlegen
des Sidunglings oder durch Melken steigert die Milchsekretion.
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Kapitel XXX. Die physiologische Entwicklung des
Korpers nach der Geburt.

§ 1. Das Sauglingsalter.

Das Sauglingsalter ist die Zeit, in der der Korper sich nur von
flissiger Nahrung und zwar von Milch erniibrt. Da die Bildung der
Zihne den Beginn der Zeit kennzeichnet, in der auch feste Speisen
aufgenommen werden kinnen, so reicht das Siuglingsalter von der
Geburt bis zum Beginn der ersten Dentition.

1) Der Kreislauf und die Atmung.

Gleich nach der Geburt hért die Zirkulation in den Nabelschnur-

gefilien auf.

Die Nabelschnur schrumpft. Schneidet man sie aledann an, so tritt
in der Regel keine Blutung auf. Um jedoch eine migliche Nachblutung
aus der Nabelschnur zu wverhindern, pflegt man sie zu unterbinden und
dann jenseits der unterbundenen Stelle durchzuschneiden. Tiere beillen
die Nabelschnur durch. Der am Kinde bleibende Rest der Nabelschnur
trocknet ein und fillt nach einigen Tagen ab. Der Nabel selbst vernarbt

nach etwa 14 Tagen.

Gleich nach der Geburt erfolgt der erste tiefe Atemzug. Dabei
fillen sich die Alveolen der Lungen mit Luft und ihre Epithelien
werden abgeplatﬁet. Nach einiger Zeit entstebht auch der negative
Druck in der Pleuraspalte. Das Blut strimt jetzt in reichlicherem
Maflie durch die Lungengefilie. Der Ductus arteriosus Botalli ob-
literiert allmihlich, und auch die Scheidewand zwischen beiden Vor-
hiofen stellt sich vollstindig her. Ferner obliterieren die im Korper
liegenden Teile der Nabelarterien und -venen zu bindegewebigen
Stringen.

Die Pulsfrequenz betrigt in den ersten Wochen 120 bis
140 Bchlige in der Minute, im 2. Jahre 110. Die Zahl der Atem-
ziige betrigt bei Neugeborenen 44 in der Minute, spiiter bis zum
3. Jahre 35—40.

b) Die Ernahrung und das Wachstum.

Die normale Nahrang fiir den Siiugling ist die Muttermilch.
Jeder Ersatz fiir die Muttermilch (z. B. Kuhmileh oder kiinstliche
Priparate) ist nur als Notbehelf anzusehen und wird sehr hiufig
vom Siugling schlecht vertragen.

Der Siugling nimmt durchschnittlich am 1. Tag 20 g, am 2. Tag 100 g,

am 3. Tag 200 g, nach 1 Monat 600, nach 9 Monaten 900 g Milch tiiglich auf.

Die Liinge des Kindes betriigt bei der Geburt etwa 50 em. Der Siugling

wiichst im 1. Monat um 4, im 2. Monat um 3, im 3. Monat um 2 und in
Schenck-Girber, Leitfaden der Physiologie. 12, Auil. 17
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den folgenden Monaten um je 1—1.5 em. Die gesamte Zunahme betrigt etwa
20 em im 1. Jahve, 9 em im 2., T em im 3. Das Gewicht des Neugeborenen
ist bei der Geburt etwa 3 kg, In den ersten Tagen nach der Geburt verliert
das Kind etwa 100—300 g an Gewicht. Dann steigt das Gewicht wieder und
ist nach etwa 10 Tagen wieder gleich dem bei der Geburt. Wihrend der
5 ersten Monate nimmt das normal ernihrte Kind tiglich im Durchschnitt,
20—30 g zu; wihrend der 7 folgenden tiglich 10—15 g. Nach einem Jahre
wiegt das Kind etwa 9 kg.

In den ersten Tagen nach der Geburt entleert das Kind durch den
Affer das Meconium. Spiter sind Stuhlentleerungen des Siuglings bei nor-
maler Verdauung gelblich und ziemlich gebunden. Der erste Harn ist meist
noch sehr wenig konzentriert.

¢) Das Nervensystem und die Sinne.

Ueber die physiologische Entwicklung des Nervensystems beim
~iugling ist folgendes zu sagen. Angeboren sind gewisse koordinierte
Bewegungen, die fiir die Erhaltung des Lebens von unmittelbarer
Bedeutung sind (Atembewegungen, Saug- und Schluckakt). Das
Saugen erfolgt beim Siugling reflektorisch, wenn ein Gegenstand
seine Lippen berithrt. Diejenigen koordinierten Bewegungen, die
dem Stehen und Gehen dienen, finden sich beim menschlichen Siug-
ling nicht gleich nach der Geburt, sondern werden erst erlernt am
Ende des 1. oder im 2. Lebensjahre, die koordinierten Bewegungen
fiir die Sprachbildung ebenfalls zu dieser Zeit oder noch spiiter.
Die Reflexerregbarkeit ist im Sidunglingsalter grilier als beim Er-
wachsenen. Reflexkrimpfe kommen z. B. nach verhiltnismiillig ge-
ringen sensiblen Reizen vor (Zahnkrimpfe, Wurmkrimpfe).

Die Leitungsbahnen fiir die Sinnessphiiren des Grolihirns sind
gur Zeit der Geburt noch nicht alle markhaltig. Die Bahnen fiir
die Sehsphiire entwickeln ihr Mark erst zur Zeit der Geburt, die
Bahnen fir die Horsphire erst nach der Geburt. Die Assoziations-
fasern entwickeln sich erst vom 3. Monat nach der Geburt ab.

Hinsichtlich der Entwicklung des Gesichtssinnes liegen folgende
Angaben vor: Etwa in der b. Woche treten Fixation, assoziierte
Augenbewegungen und Lidschlulireflexe durch Belichtung der Macula
lutea, sowie accommodative Pupillenreaktion auf; dagegen erfolgt
erst im . Monat die Entwicklung der Orientierung im Gesichtsfeld,
der Blickbewegungen und des Lidschlufireflexes auch von der Peri-
pherie der Retina aus. DBis zum 5. Monate werden die exzentrischen
(Fesichtseindriicke nicht verwertet. Das Kind benimmt sich so, als
ob sein Gesichtsfeld hochgradig eingeengt wire. Ein fixiertes Ob-
jekt wird von der b. Woche ab schon mit Augenbewegungen ver-
folgt, wihrend exzentrisch bewegte Objekte in der ersten Zeit keine
Augenbewegungen zur Fixation auslisen. Der Siugling sieht im
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Anfang die Gegenstiinde noch nicht korperlich, und es fehlt ihm
ein Urteil iiber die Grifie und Entfernung der Objekte. Das Kind
greift nach unerreichbar fernen Gegenstinden. Der Farbensinn soll
sich erst vom 16. Lebensmonate an entwickeln und erst im 5. oder
6. Lebensjahre vollstindig sein.

Die iibrigen Sinne sind von Geburt an schon in Funktion, doch wird
angegeben, dall der Gehorsinn zuerst noch unvollkommen entwickelt sei:
dem entspricht auch die mangelhafte Entwicklung der Balmen fiir die Hor-
sphiire beim Neugeborenen,

Der Uebergang des Siuglingsalters in das Kindesalter ist ge-
kennzeichnet durch die erste Dentition.

Die ersten Zihne, die Milchziithne, entwickeln sich zwischen dem 6. und
30. Lebensmonat meist in folgender Reihenfolge: Erst die medialen, dann die
lateralen Schneidezidhne, danach die vorderen Backzihne, die Eekzihne.
zuletzt die hinteren Backziihne.

Im 5. Lebensjahre bilden sich die vorderen bleibenden Mahilzihne,

4 2. Das Kindesalter.

Das Kindesalter ist zu rechnen von der ersten Dentition bis zur
Pubertit. In ibm sind die physiologischen Funktionen nicht wesent-
lich verschieden von denen des Erwachsenen, nur ist der Gesamt-
stoffwechsel relativ griofler als beim Erwachsenen, aus Griinden, die
schon frither erdrtert wurden (sieche 8. 132), und es fehlen die Ge-
schlechtsfunktionen. In das Kindesalter fillt die 2. Dentition.

Sie beginnt im 7. Jahre und reicht bis zum 15. Die Milchzihne werden .
in verschiedener Reihenfolge durch neue ersetzt, und zugleich konmmen
4 Mahlzihne hinzu. Spater erscheinen meist auch noch die hinteren Mahl-
zithne oder Weisheitsziithne.

Die Korperlinge nimmt bis zam 22. Lebensjahre zu, und er-
reicht beim Manne durchschunittlich 1,7 m, beim Weibe 1,6 m.

Das Kérpergewicht nimmt bis zum 40. Lebensjahre zu und er-
reicht beim Manne durchschnittlich 70 kg, beim Weibe 60 kg.

§ 3. Die Pubertat.

Die Pubertit, die Geschlechtsreifung, fillt in das 14. bis
17. Lebensjahr.

Beim Knaben beginnt die Samenbildung, die Scham- und Bari-
haare wachsen, der Stimmwechsel tritt ein, es erwacht der Ge-
schlechtstrieb, der miinnliche Charakter tritt entschiedener hervor.

Beim Midchen, bei dem die Pubertit frither beginnt als beim
Knaben, tritt die Ovulation und Menstruation auf, die Schamhaare
wachsen, die Brustdriisen entwickeln sich.

Kastration hemmt die Pubertitsentwicklung (siehe 8. 116).
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4 4. Das Greisenalter, die Riickentwicklung und der
physiologische Tod.

Das Alter der hichsten Reife umfafit beim Menschen das 26. bis
4b. Lebensjahr. Von da ab beginnt die Riickentwicklung. Das
Kérpergewicht und die Korpergrolle gehen wieder etwas zuriick,
die Stoffwechselgrifie nimmt ab, die Funktionen der Organe lassen
nach. Es entsteht im hichsten Alter eine grofie Schwiiche der
Organe, besonders des Gehirns und des Herzens, und diese fihrt
schliefilich zum physiologischen Tod oder zum Tod an Alters-
schwiiche. Beim Weibe beginnt die Riickentwicklung mit dem
Klimakterium, in dem die Owvulation und Menstruation aufhoren.
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| Astigmatismus 207.

Ataxie 187.

Atelektase 250.

Atemgriofe 64.

Atemzentrum 65. 184
Atmung 58. 61. 250.

Atropin 45. 79. 138. 148, 209.
Auerbachs Plexus 92.
Augenachse 202.
Augenbewegungen 188. 219. 241.
Augenlider 224.

Augenmal 219,

Augenspiegel 209,

- Ausniitzung der Nahrungsstofic 100,
Automatie 36. 171.
. Autonome Nerven 196.

Bahnung der Reflexe 180.
Basedowsche Krankheit 115.

' Bauchpresse 91. 93.

Befruchtung 7. 246.
Beilen 88. 185.

Benzoésiinre 34,
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Bewegungsempfindung 240,
Biedermanns Losung 145.
Bilirubin, Biliverdin 85.
Binckulares Sehen 221.
Biologische Eiweilreaktion 22.
Biuret, Biuretreaktion 22. 29,
Blazse Muskeln 143.

Blickfeld 219. 222,
Blickpunkt 218, 222.

Blinder Fleck 212.

Blinzeln 186. 224.

Blutdruck 38. 40.
Bluterkrankheit 54.
Blutfarbstoff 23. 51.

Blutgase 58.

Blutgerinnung 50. 53.
Blutkérperchen 50.
Blutkreislanf 34.
Blutplitichen 52.

Blutplasma 50. 53.

Blutserum 50. 53.

Bottgers Probe 13.
Bogengiinge 188, 195. 228, 240.
Brechkraft 200.
Bronchialmuskeln 68.

Brot T4.

Brunnersche Driisen 83.
Bruststimme 163.
Burdachscher Strang 174. 176.
Butter 73.

C.

Calciumehlorid 36.
Calelumionen 172, 173.
Caleiumkarbonat 11. 12. 54. 58.
Calciumphosphat 12. 69,
Cardia 90,

Carnivoren 74.

Cellulose 15. 72. 73. D9,
Chiazma 194,

Cholalsiure 34. 85.
Cholesterin 17. 107.

Cholin 17. 116.

Chondrin, Chondroitin 28,
Chorda tympani 48. 78. 195.
Chorioidea 205, 209,
Chorion 248.

Chromatische Aberration 206.
Chromophane 18.
Chromoproteide 23.

Chylus 55. 104.

Chymosin 97.

Chymus 92.

Ciliarmuskel 205.

Cochlearis 230.

Coffein 34. 75,
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Corpus luteum 117. 245,
Cortisches Organ 229. 230.
Cristae acusticae 233. 240.
Curare 45, 148. 173.
Cystin 19. 109.

D.
Darmbewegungen 91. 185.
Darmfiulnis 98.
Darmsaft 83. 93.
Darwins Theorie 7.
Decidua 254.

Deckpunkte 223.

. Dentition 259.

Depressor 48. 196.

. Deuteranopie 216.

| Dextrin 15. 94.

| Dextrose 13. 14. 94.

| Diabetes 106. 109. 116. 185.

Diastatische Fermente 78, 82, 83. 94.
Diastole 36.
Differenzton 232.
Dikrotismus 42,
Dioptrie 201.
Dipeptide 19.
Direktes Sehen 218.
Disaccharide 14, 94.
Dissimilation 1.
Dissonanz 231.
Diurese 110.
Dotterkreislanf 248,
Dottersack 248.
Duetus Arantii 249,
Ductus Botalli 249,
Durst 242,

. Dynamische Wirkung der Nahrungs-

stoffe 125.
Dyslysin 85. 049,

Dyspnoé 67.

| Ei 72. 245. 248.
: Einfachsehen 222,

Eisen 12. 23. 52. 57. 85. 256.
Eiweillstofie 18. 70. 94. 103. 125.
Ejakulation 244.

Ektoblast 248.

Elastin 28. 97.
Elektrokardiogramm 40.
Elektrotonus 169.

Embryo 246.
Empfindungskreis 239,
Endolymphe 229, 240,
Energienmsatz 1. 2. 133.



Enterokinase 83.
Entoblast 248,

Entoptische Erscheinungen 207.

Enzyme 28.
Epithelkorper 114.
Erbrechen 91. 185.
Erektion 48. 244.
Erepsin 83. 93. 96.

Erg 134.

Erholung 4. 151.
Ermiidung 4. 143. 150. 171.
Erregbarkeit 3. 150. 167.
Erschépfung 4.
Erythroeyten 50.
Eupnoi 66.

Facialis 195.

Fices 99,
Farbenblindheit 216.
Farbenempfindung 215.
Fellinsinre 85.
Fermente 2. 28.

Fernpunkt 206.

Fette 16. 70. 97. 104. 126. 128.

Fettmast 128.

Fettspaltendes Ferment 82, 97,

Fibrin, Fibrinogen 23. 50. 53.
Fieber 139.

Fistelstimme 163.
Fixieren 218.

Fleisch 72.

Fleizchmast 128,
Fleischmilehsiare 29. 140,
Flimmerbewegung 151.
Fliistersprache 163.

Fluor 10. 101.

Fitaler Kreislanf 248,
Formanten 163.
Fortpflanzung 6. 243,

Fovea centralis 210, 217. 218.

Fruchtwasser 251.
Fruchtzucker 13.
Fruectivoren 74.

Fundus 80. 90,
Fusionsbewegungen 222,

Garung 14. 98,
Galaktose 13. 14. 105.
Galle 84. 98,
Gallenfarbstofic 85.
Gallensiiuren 82. 84. 98,
Ganglienzelle 164. 171.
Gase des Blutes 58,
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| Geburt 254.

Gefiilllnerven 46, 184,

| Gefillschattenfigur 211.
- Gefalitonus 45.
. Gehen 159. 186.

Gehirn 181. 253.
Gehirnnerven 194.
Gehdrgang 225,
Gehodrknachelchen 226.
Gelenke 153.
Gelenksensibilitit 241.
Gemeingefith] 242,
GenubBmittel 75. 128.

: Geriiusche 233.
| Geruch 233.

Geschmack 234.
sesichtsfeld 218.
Gesichtslinie 218.

. Gesichtswinkel 217.

Gewebeatmung 60.

Gewiirze 75.

Glaskorper 202, 225.

Glatte Muskeln 139. 143. 150.

| Globin 25.
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Globulicide Wirkung des Serums 51. 54.

Globuline 23.

| Glomeruli 111.
: Glﬂsﬁﬁplun":,-'nguus T0. 105. 234.
| Glotaminsiiure 18.
| Glutin 27.

Glycerin 16. 97. 104. 105.

| Glykocholsiure 84.

| Glykogen 15. 86. 105.
. Glykokoll 18. 85.

- Glykoproteide 25.

| Glykosamin 25.

Glykose 14.
Glykoside 14.

| Glykosurie 105. 109,

Glykuronsiure 106. 108,

| Glyoxylsiure 22.

| Glyzin 18.

| Glyzylglyzin 19.

. Gmelins Probe 85.

| Gollscher Strang 176G. 181.

Gowersscher Strang 174.
Graafscher Follikel 245.
Grolihirnrinde 188,

| GGuanidin 31.

Guanin 33.
Giinzburgs Reagens 80. 95.
Gummi 15. 25.

| Himatin 25. 85.
' Hamatogen 26.
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Himatoidin 25.
Himatoporphyrin 25.
Héamin 25.
Himochromogen 24.
Hamoglobin 23. 51.
Himophilie 54.
Halbseitenliasion 177.
Harnentleerung 112. 181.
Harnfarbstoffe 109.
Harnsiure 32. 108.
Harnsekretion 107. 251.
Harnstoff 29. 108.
Hauptpunkte 200. 202,
Hautatmung 60.
Hautsinnesorgane 235.
Hauttalg 107. 252.

Hefe 14.

Hemmung der Reflexe 180.
Henlesche Schleife 111. 112.
Herbivoren 74.
Herzmuskel 35. 143. 150.
Herznerven 37. 45. 184.
Herzstol 40.

Herztine 40. 250.
Hexobiose 14.

Hexose 13.

Hintere Wurzeln 174. 176. 193.

Hippursiure 34. 108. 109.
Hirudin 54.

His'sches Biindel 35.
Histidin 19.

Histone 23.

Hitzschlag 139.

Hoden 116. 244.
Hiorsphiire 190.
Homoiotherme Tiere 136.
Hormone 114.
Hornhaut 202.

Horopter 223.

Humor aqueuns 202. 225.
Hunger 122. 242,
Husten 67.
Hydrobilirubin 85.
Hypermetropie 206.
Hypnose 193.
Hypoglossus 196.
Hypophyse 115.
Hypoxanthin 33.

Identische Netzhautstellen 223.

Idiomuskulirer Wulst 148.
Ikterus 87.
Imidazolaminopropionsiure 19.
Immunstoffe 54.
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Indican 108.

Indirektes Sehen 218.

Indol 99.
Indolaminopropionsiiure 19.
Indoxylschwefelsiure 106. 108.
Inosit 14.

Interkostalmuskeln 62.
Intrackularer Druck 205. 225.
Inulin 15. 106.

Invertase 83. 94.

Iris 208.

Irradiation 213.

Isodynamie 71. 134.
Isometrische Zuckung 142.
Isotonische Zuckung 142,

J.
| Jecorin 18.
Jod 10. 115.
Jodothyrin 115.
K.
Kise 73. 97.
Kakao 75.

| Kaliumehlorid 12. 36. 52. 54.
| Kaliumphosphat 12. 69. 140.
| Kalk 53. 73. 97.

| Kalorie 134.

Kalorimeter 135.
Kaltbliiter 136.

. Kaltempfindung 236. 238.

Kaltpunkte 236. 238.
Kammerwasser 202. 225.

| Kapillaren 41. 43.

| Karbaminsiure 31.
| Kardinalpunkte 202.
| Kardiogramm 40.

| Kasein 26. 73. 80. 97. 103. 256.

Kastration 116. 259.
Katalase 28. H4.
Katelektrotonus 169.
Kauen 88. 185.
Kehlkopf 160.
Keilstringe 174.
Keimblase 248.

| Keimdriise 252.
| Keratin 28.
. Kern, Kernteilung 5. 6.

Ketohexose 13.

- Kilogrammkalorie 134.
. Klangfarbe 163. 231.

Klappen des Herzens 35. 38.
— der Venen 41.
Kleinhirn 183. 186.

i Kleinhirnseitenstrang 176. 183.
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Klimakterium 260.
Kniephiinomen 178.
Knotenpunkt 200. 203.
Koagulation 21.
Kochsalz 11. 69. 108.
Korperfiithlsphiire 190,
Kohlehydrate 13. 70. 94. 105. 126.
134.
Kohlenoxydhimoglobin 24.
Kohlensiure 12, 29. °
— im Blute 58.
Kohlenstoff 9. 118. 134.
Kokain 189. 209. 235.
Kollagen 27. 97.
Kombinationstone 232.
Komplementirfarben 215.
Komplementirluft 64.
Konsonanten 164,
Konsonanz 231.
Kontraktionswelle 143.
Kontrast 213. 214. 217.
Konvergenz 200, 222,
Koordination 178. 186.
Korrespondierende Netzhautpunkte
223.
Kostmall 71. 127. 130. 132.
Kot 99. 120.
Kotentleerung 92. 181.
Krimpfe 179.
Kreatin 31. 140.
Kreatinin 31. 108.
Kresol 99,
Kresolschwefelsiure 108.
Kretinismus 114.
Kropf 115.
Kugelgelenk 154.
Kurzsichtigkeit 206.

L.
Lab 80. 97.
Labyrinth 228. 240,
Lachen 188.
Lihmung 4.

Livulose 13. 105. 106.
eempfindung 240,

Laktase 83. 94.

Laktation 255.

Laktose 15. 94.

Lamina spiralis 228,

Lanolin 17.

Laufen 159.

Lebenskraft 1.

Leber 31. 86. 105. 106.

Lecithin 17. 98.

Leim 27. 70. 97. 127.

Leucin 18.

Leukoceyten 52. 56. 151.

Lider 186. 224,

Lieberkiihnsche Driisen 83.
Linse 202. 204. 225.

Lipase 97.

Lipochrome 18.

Lipoide 18.

Listings Gesetz 219. 222, 3

. Lungen 59. 63. 250.
. Luxuskonsumtion 125.
. Lymphagoga 55.

Lymphe, Lymphdriisen 54. 56.
Lymphoeyten 52, 56.
Lysin 19.

Macula lutea 210,
Maculae acusticae 233. 240,
Magenbewegung 90. 185, 196.
Magensckretion 79. 185. 196,
Magnesiumsalze 10. 12.
Maltase 78. 82. 83. 94.
Maltose, Malzzucker 15. 94.
Markscheidenentwicklung 252.
Meconium 251.

. Medulla oblongata 184.
| Melanin 25.
| Menstruation 245.

Mesoblast 248.
Meterkilogramm 134,

| Methimoglobin 24.

Mileh 73. 255.

Milchgerinnung 73. 97.
Milchsiiure 14. 29. 95. 109, 140,
Milehsekretion 255.

Milchzihne 259.

Milehzucker 15. 94. 256.
Millons Reagens 22.

Milz 57.

Mischlicht 215.

26D

Mitbewegung, Mitempfindung 192.

| Monosaccharide 13. 94. 105.

Morphin 209,
Motorische Nerven 171. 174.

| Motorische Rindenfelder 190,

Mouches volantes 208.

| Mucin, Mucoide 25.
| Miillerscher Gang 252.

Mundverdauung 93.
Murexidprobe 33.

Muskarin 17. 45.
Muskelkontraktion 140. 142.
Muskelkraft 145.
Muskelstarre 151.

| Muskelstoffwechsel 129. 140.

Muskelstrom 147.



266 Sachregister,

Muskelton 144. Osmotischer Druck 11. 77. 110,
Myogene Erregung 37. 150. Otolithen 240.
Myogen, Myogenfibrin 23. 140. Ovalgelenk 154.
Myopie 206. Ovarien 116. 245.
Myosin, Myosinfibrin 23, 140, Ovulation 245.
Myxidem 114. Oxalsiiure 29. 108.
Oxvbuttersiure 29. 109.
N Oxydase 28.
3 Oxyhimoglobin 24. 51. 58.

Nabelstrang 248.
Nachbild 213. 214. 217.

Nahepunkt 206. 5,
Nahrungsbediirfniz 70. Palmitinsiure 16.
Nahrungsstoffe 68. 125. Pankreas 81. 106. 116. 185.
Narcotica 4. 167. Parakasein 97.
Natrinmehlorid 11. 36. G9. Paukenhéhle 226.
Natrinmionen 140. 171. Pentosen 13.
Natrinmkarbonat 11. 58. | Pepsin 80. 95.

Nebennieren 115. Peptide 19, 94. 103.
Nebenschilddriise 114. Pepton 20, 94.

Negative Schwankung 147. 166. Perilvmphe 229,
Negativititswelle 147. | Perimeter 218,
Nervenendorgan 173. Periskopie 207,
Nervenfasern 165. Peristaltik 92.

Nervenstrom 166. Phenol 99,

Nervenzellen 171. Phenolschwefelsiure 108.
Netzhaut 210. Phloridzin 106.

Neurin 17. Phosphatide 10. 12. 17.
Neurokeratin 28. Phosphor 10. 20. 119.
Neuron 164. Phosphorproteide 26.

Niere 109, Phosphorsiure 29. 108, 119.
Niesen 67. Phylogenese 7.

Nikotin 45. 197. Physiologische Kochsalzlésung 11.
Nissl-Korper 172 Physostigmin 200,
Nubecula 108. Pigmente 18. 25.

Nuclease 97. Pilomotoren 197.

Nuclein, Nucleoproteide 26, 33. 97, | Pigure 106. 185.
Nucleinsiiuren 26. 97. Pituitrin 115.

Nystagmus 188, ' Placenta 248. 249.

Plazsma des Blutea 53.
— des Muskels 140.

0. Pleura 63.
Oculomotorius 194, Poikilotherme Tiere 136.
Oesophagus 9. Polypeptide 19.
Ohr 225. Polyzaccharide 15. 94.
Oleinsiure 16. Priizipitine 22.
Olfactorius 194. 233. Preshyopie 206.
Ontogenese 7. Pressorische Nerven 435,
Ophthalmometer 203. Prolin 19.
Opticus 194. 210. Prostata 117. 152. 244.
Optische Achse 201, 202. Protagon 18.
— Tinschungen 224, Protamine 23.
Optisches Auflésungsvermagen 217. | Protanopie 216.
Organempfindungen 242, Proteide 23.
Ornithin 19. Proteine 23.

O:azone 14. | Protéoide 26.
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Proteosen 20. 103.
Protoplasma 5. 151.
Pseudonuclein 26.
Psychophysische Prozesse 173. 188.
Psychophysisches Gesetz 199.
Psychoreflexe 173.

Ptyalin 78. 82. 94.

Pubertit 259.

Puls 40. 41. 46.
Pupillenreaktion 188. 208.
Purinkérper 26. 32. 33. 108.
Purkinje-Sansons Bilder 204.
Purkinjesche Fasern 35.
Purkinjes Phinomen 215.
Purpur 215.

Pylorus 80. 90.
Pyramidenbahnen 174. 182.
Pyrimidinbasen 26.
Pyrrolidinkarbonsiiure 19.

Raumschwelle 239,
Reaktion 173.
Reaktionszeit 192.

Refluziertes Auge 203.

Reflexe 173. 177. 183.
Refleshemmung 180.
Reflexzeit 179.
Refraktionsanomalien 206.
Reitbahnbewegung 187.
Reizbarkeit, Reize 3. 148. 167.
Reizschwelle 198.

Reszerveluft 64.

Residualluft 65.

Resonanz 163. 232,

Resorption 101.

Respiration 61.
Respirationsluft 64.
Respiratorischer Quotient 60. 121.
— Btoffwechsel 118.

Retina 210.

Richtungskorper 246,
Richtungsstrahl 200.
Riechsphiire 190.

Riechzellen 233.
Ringer-Lockesche Losung 11. 36.
Rippenbewegung 62.
Rohrzucker 15, 94,
Rollbewegungen 187.

Rote Muskeln 143.
Riickenmark 173. 193. 253.
Riickenmarksnerven 193.

e,
Saccharose 15.
Sacculus 229, 240.

Siugling 257.

Salze 11. 69. 128.

Salzsiure 12. 80. 95.

Namen 243.

Samenfiiden 15%, 243,
Sarkoplasma 139. 143.
Sarkosin 32.

Sattelgelenk 155.

Saunerstoff 9. 58. 129.

Saugen 89. 185.

Scala tympani 228.

— wvestibuli 228,
Schallempfindung 231.
Scharniergelenk 155.
Scheiners Versuch 204,
Schilddriise 114.

Schlaf 193.

Sehleife 181.

Sehleim, Schleimdriisen 25, 78.
Schlingen, Schlucken 89. 185.
Schmerzempfindung 236. 238. 242,
Schnecke 228,
Sehraubengelenk 155.

Sehritt 159,

Schwangerschaft 254.
Schwebungen 232,

Schwefel 9. 19. 29. 119.
Sehwefelséiure 29. 108. 119.
Schweilsekretion 113, 137. 185.
Schwerpunkt des Korpers 158.
Sehwindel 187. 241.
Sehnensensibilitit 241,
Sehpurpur 212.

| Sehschirfe 217.

Sehsphire 190.

| Sehstoffe 212.

Seife 16. 98. 104.
Sekretgranula 77.
Sekretin 83.
Sekretionen 76. 251.
Sekretkapillaren 76.
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Sekundire Zuckung und Tetanus 147.

Sensible Nerven 171. 176.
serin 18.

Sernm 50, 53.

Hilicinm 10.

| Simultaner Kontrast 213. 217.

Simultanschwelle 239.

- Sinnessphiren 190.
| Bkatol 09.

Skatoxylschwefelsiure 106. 108.
Speichel 77. 185.
Spermatozoen 152, 243.
Spermin 243,

Spezifische Energic 198.
Sphérische Aberration 206.
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Sphygmograph 42.
Spiralgelenk 155.
Spirometer 64.
Spitzenstoll 40,

Sprache 163.
Sprachzentrum 190. 191.

Stibehen der Netzhaut 210, 216.

Stirke 15. 94.
Stapedius 227.
Steapsin 82. 97.
Stearinsiiure 16.
Stehen 158. 186.
Stereoskop 223.
Sterkobilin 85. 99.
Stickstoff 9. 59. 118.

Stickstofigleichgewicht 120. 125.

Stimme, Stimmbiinder 160,
Stoffwechsel 1. 9. 117.
Stoffwechselprodukte 29.
Stokes’ Reagenz 24.
Stromuhr 43.

Strychnin 179. 180.
Successivkontrast 214. 217.
Successivschwelle 239,

Summation der Zuckungen 144.

Summationston 232.
Suprarenin 116.
Sympathicus 197.
Synchondrosen 153.
Synergeten 157.
Synovia 153.
Syntonin 23.
Systole 36.

T.

Tabes dorsalis 176. 187.
Talbotscher Satz 214.
Tastempfindung 236.
Taurin 31. 85.
Taurocarbaminsiure 31.
Taurocholsiure 84.

Temperaturregulation 130. 136. 188.

Temperatursinn 238.
Tensor tympani 227.
Tetanie 114.

Tetanus 144.
Thalamus opticus 186.
Thein, Theobromin 34. 75.
Thrombin 53.
Thrombozyten 52.
Thymus 115.
Thyreoglobulin 115.
Thyreoidea 114.

Tod 6. 260.

Tonhihe 162. 231.
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Tonus 45. 171. 179. 241.
Totenstarre 151.

Toxine 54.
Trinensekretion 185. 224.
Transfusion 49.

Traube-Hering’sche Schwankungen

42,
Traubenzucker 13. 14. 94. 105.
Trigeminus 194, 234.
Trochlearis 194.
Trommelfell 225,
Trommersche Probe 13.
Trypsin 82. 96.
Tryptophan 19.
Tuba Kustachii 228.
Tyrosin 19.

Uebersichtigkeit 206.
Uniokulares Sehen 217.
Unterschiedsschwelle 199,
Urnieren 251.

Urobilin 85. 109,
Urzengung 243.

Uterus 254.

Utriculus 229. 240.

vl

Vagus 45. 67. 184. 195. 234.
Vasodilatatoren 48. 184.
Vasokonstriktoren 47. 184.
Vasomotoren 47. 184,
Vegetarismus 75.
Venenklappen 41.
Ventilationsgrille 65.
Verbrennungswiirme 134.
Verdauung 87. 93.
Verdauungsarbeit 130.
Vererbung 7.
Verkiirzungsriickstand 143.
Verlingertes Mark 184. 253.
Vernix caseosa 252.
Vestibularis 240.
Vestibulum 228. 240.
Vierhiigel 186.

Viskositit des Blutes 44.
Vitalkapazitit 65.

Vitellin 23.

Vokale 163.

Vordere Wurzeln 174. 193.
Vorkern 246.

W.

Wachstom 6. 257. 250.
Wiirmebildung 130. 133. 146.



Wirmedyspnoé 67.
Wirmestarre 148. 151.
Wiirmestich 137.
Warmbliiter 136.
Warmempfindung 236. 238.
Warmpunkte 236. 238.
Wasser 10. 29. 68. 128.
Webers Gesetz 199.
Wehen 255.

Weinen 188. 224,

Wettstreit der Sehfelder 223.

Widerstandsempfindung 240.
Wochenbett 255.

Wolffscher Gang 251. 252.
Wundstarrkrampf 179.

I.'I

Xanthin 33.
Xanthroproteinreaktion 22,
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Z.
Zapfen der Netzhaut 210. Z16.
Zelle 4.
Zelllipoide 18.
Zellteilung 6.

Zerebroside 18.
Zeugung 7. 243.
Zonula Zinnii 204.
Zotten des Darms 102.
— der Eihaut 248,
Zucker 13.
Zuckerstich 106. 185.
Zuckung 142.
Zuckungsgesetz 169,
Zungenbewegung 88.

Zwangsbewegungen 187. 241.

Zweckmiligkeit 8.
Zwerchfell 61.
Zyklopenauge 217.
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Jahresbericht iiber die Fortschritite der Animalischen Physiologie.
XXI. Band: Bericht iiber das Jahr 1912, Herausgeceben von L. Her-
mann und 0. Weih. Lex. 8°. 1913. geh. M. 13.—
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. Handbuch der Unfallmedizin.

Mit Beriicksichtigung der deutschen, dsterreichischen, schweizerischen
und franzdsischen Arbeiter- und der privaten Unfallversicherung.

Fiir den akademischen und praktischen Gebrauch.
Bearbeitet von Dozent Dr. C. Kaufmann.

Dritte, neubearbeitete Auflage des Handbuchs der Unfallverletzungen.

I. Band: Allgemeiner Teil. — Unfallverletzungen, Lex. 8° 1907.
gebh. M. 14.—; in Leinw. geb. M. 15.60.

I1. Band: Unfallerkrankungen. — Unfalltodesfille. T.ex. 8° 1915,
geh. M. 18.40, in Leinw. geb. M, 20.—

Kiirzliech erschien:

Geistesstorungen nach Kopiverletzungen.

Fiir Neurologen und Chirurgen.
Von Prof. Dr. P, Schrider, Greifswald.
Lex. 8° 1915. geh. M. 1.60.

Bibergeil, Dr. med. E., Berufs- und Unfallkrankheiten der Bewegungs-
organe. Nebst einem Anphang: Die wichtigsten Bestimmungen der
staatlichen Unfallversicherung nach der Reichsversicherungsordnung.
Leitfaden fir Studierende und Arzte. Mit 12 Textabbildungen.
Lex. 8°. 1913. geh. M. 320; in Leinw. geb. M. 4. —

Cramer, Sanititsrat Dr. E., Abrif der Unfall- und Invaliditatskunde des
Sehapparates. Lex. 8°. 1912, geh. M. 7.—; in Leinw. geb. M. 8.—

Jellinek. Dr. S, Elektropathologie. Die Erkrankungen durch Blitz-
schlag und elektrischen Starkstrom in klinischer und forensischer
Darstellung. Mit 72 Abbildungen und 4 chromolithographischen
Tafeln. Lex. 8°. 1903. geh. M. 9. —

Kratier, Prof. Dr. J., Lehrbuch der gerichtlichen Medizin. Lex. 8°.
1912. geh. M. 17.—; in Leinw. geb. M. 18.60.

Marcus. Dr. C., Ratgeber zur Technik der Begutachtung Unfallverletzter.
Mit besonderer Bericksichtigung der Verletzungen der Gliedmalen.
Fiir praktische Arzte. Mit einem Vorwort von Geh. Rat Prof.
Dr.C. Thiem. gr.8°" 1911. geh. M. 2.80; in Leinw. geb. M. 3.60.

Strassmann, Geh. Rat Prof. Dr. Fr., Lehrbuch der gerichtlichen Medizin.
Mit 78 in den Text gedruckten Abbildungen und einer Tafel in
Farbendruck. Lex. 8° 1895. geh. M. 16.—

Thiem, Geh. Rat Prof. Dr. C., Handbuch der Unfallerkrankungen cin-
schlieBlich der Inv alld&nbegut&{.htung Unter Mitwirkung von Sani-
titsrat Dr. E. Cramer, Cottbus; Dr. W. Kiithne, Cottbus; Geh.
Rat Prof. Dr. A. PE‘I.E!-‘H)W Berlin und Dr. C. Fr. Schmidt, Gﬂttbuu.
Zwelte, ginzlich umgearhmtetp Auflage. Zwei Binde.

Mit 268 Textabbildungen. Lex. 8° 1909 —1910. geh. M. 66.60; in
Halbfranzband geb. M. 72.60.
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Professor Dr. H. GOCHT:
Handbuch der Roéntgenlehre

zum Gebrauch fiir Mediziner.
Vierte, umgearbeitete und vermehrte Auflage.

Mit 249 Textabbildungen. Lex. 8". 1914. geh. M. 13.80; in Leinw. geb. M. 15.—

Die Rontgenliteratur.
I. Teil:
Alphabetisches Register.

{Zugleich Anhang zu ,,Gochts Handbuch der Réntgen-Lehre®,)
Lex. 8°. 1911. geh. M. 12.—; in Leinw. geb. M. 13.20.

IL. Teil:
Sachregister.

[m Auftrag der deutschen Rintgengesellschaft und unter Mitarbeit des
Literatur-Sonder-Ausschusses herausgegeben.

Lex. 8% 1912, geh. M. 15.—; in Leinw. geb. M. 16.40.
I1. Teil 1912/13:

Autoren- und Sachregister.
Lex. 8°. 1914. geh. M. 10.—; in Leinw. geb. M. 11.20.

Kiinstliche Glieder.

Ein Beitrag zur mechanischen und orthopiddischen Chirurgie.

Mit 208 Abbildungen im Text. Lex. 8% 1907. geh. M. 6.—
(Sonderansgabe aus ,Deutsche Chirurgie’*, herausgegaben von P. v. Bruns. TLief. 29a.)

Orthopddische Technik.

Anleitung zur Herstellung orthopddischer Verbandapparate.:

Mit 162 in den Text gedruckten Abbildungen.
Lex. 8%, 1901. geh. M. 6.

Kiirzlich erschien:

Anleitung zur
Anfertigung von Schienenverbidnden.

Mit 35 Textabbildungen. Lex. 8. 1915. Steif geheftet M. 1.20.

In diesem Heftchen hat der weithin bekannte Verfasser seine in Ruliland in sechs-
monatiger Titigkeit erprobten Erfahrungen iiber Verbandtechnik zusammengefafit, weleh
letztere anferordentlichen Anklang gefonden hat.
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Lehrbuch der Allgemeinen Chirurgie.
Zum Gebrauch fiir Arzte und Studierende.
Von
Geh. Rat Prof. Dr. Erich Lexer.
Zwei Bidnde, Siebente, umgearbeitete Auflage.

Mit 411 teils farbigen Textabbildungen und einem Vorwort von
Prof. Dr. E. v, Bergmann.

Lex. 8% 1914. geh. M. 24.40; in Leinw. geb. M. 28.—

Chirurgie des praktischen Arztes.
“Mit EinschluB der Augen-, Ohren- und Zahnkrankheiten.

Bearbeitet von Prof, Dir. A. Fraenkel in Wien, Geh, Medizinalvat Prof. Dr. K. Garré in Bonn,

Prof. Dr. H, Hiickel in Stettin, Prof. Dr. C. v. HeB in Minchen, Geh, Medizinalrar Prof.

Dir. Fo Kdnig in Grunewald-Berltingk Prof. Dr. W, Kiimmel in Heidelherg, Geh Medizinalrat

Prof. Dr. H, Kiimmell in Hamburg-Eppendorf, Prof, Dr. G. Ledderhose in Strafburg i, E.,

Prof. Dy. E. Leser in Halle a. 8., Prof, De, W, Miiller in Rostock i. M., Prof, Dr, J. Schefl
in Wien, Prof. Dr. O. Tilmann in Kiln.

Mit 171 Abbildungen. Lex.R8% 1907. geh. M. 20.—; in Leinw, geb. M. 22.—

(Zogleich Frgiinzungshand zam Handboceh der praktischen Medizin. 2. Auflage.)

Boebhen erschienen:

Statistik cies Kleinkinderalters.

Von Dr. Hans Guradze.
Mit einem Vorwort von Dr. Gustav Tugendreich.
Lex. 8° 1916. geh. M. 1.—

Die Leistungsfdhigkeit kiinstlicher Glieder.
Von Sanititsrat Dr. A. Schanz.
g 8% 1016. geh. M. 1.—

Baginshy., Dr.med. Arnold, Die Behandlung der Extremitatenfrakturen bei
Kriegsverletzten. Mit 15 Textabbildungen. gr.8° 19156 geh. M. 1.60.
Ritsehl, Prof. Dr. A., Amputationen und Ersatzglieder an den unteren
GliedmaBen. Mit 34 Abbildungen nach Originalen des Verfassers
und 12 photographischen Aufnahmen. gr. 8° 1915. geh. M. 2.40.
Ritschl, Prof. Dr. A., Leicht und billig herstellbare mediko-mechanische
Einrichtungen zum Gebrauch in Lazaretten und Hospitilern sowie
in der dirztlichen Hauspraxis. Zweite unverinderte Auflage.

Mit 38 Abbildungen im Text nach Originalen des Verfassers. gr. 8%
19156. geh. M. 1.20.

Seydel, Generalstabsarzt Dr. K., Lehrbuch der Kriegschirurgie. Zweite
Auflage. Mit 271 Abbildungen. Lex.8°. 1905. geh. M. 10.—;
in Leinw. geb. M. 11.20.

Weski., Dr. O., Die rintgenologische Lagebestimmung von Fremdkérpern.

Ihre schulgemilic Methodik dargestellt an kriegschirurgischem Ma-
terial. Mit 30 Textabbildungen und 83 Abbildungen auf Tafel I
bis XXII. Lex. 8" 1915. geh. M. 6.—
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ﬂllllﬂllllth der praktischen Medizin.

‘Bearbeitet von

Geh. Medizinalrat Prof. Dr. Brieger in Berlin, Geh. Medizinairat Prof Dr. Damsch in Git-
tingen, Prof. Dr. Dehio in Dorpal, Geh. Medwim]rat Prof Dr Ebstein in ittingen, Prof.
Dr. Edinger in Frankfurt a. M. Prof. Dr. Epstein in Prag, Dr. Finlay in Havanna, Geh,
Medizinalrat Prof Dr Fﬁrhrlnger in Berlin, Prof. Dr E. Ernwitx in Charlottenburg, Geh.
Medizinalvat Prof. Dr. Harnack in Halle a. 5., Prof. Dr. Jadassohn in Bern, Gel. Medizinalrat
Frof. Dr Kiimmellin Haomburg-Eppendorf, Prof. Dr. Laache in Christiania, Prof. Dr. Lenhartz
in Hamburg-Eppendorf, Prof. Dr Lorenz in Graz, Stabsarzt Prof. Dr. Marx in Frankfurr a. M.,
Geh. Medizinalrat Prof. Dr. Mendel in Berlin, Prof. Dr. Nicolaier in Herlin, Prof. Dr. Ober-
stelner in Wien, Hofrat Protf Dr. PHibram in Prag, Prof. Dr. Redlich i Wien, Oberarzt
Prof Dr Reiche in Hamburg-Eppendorf, Prof Dr. v. Romberg in Miinchen, Prof, Ir Rosen-
stein in Leiden, Prof. Dr Rumpf in Bonn, Prof, Div. Schwalbe in Berlin, Prof. Dr. Sticker in
Miinster i. W, Geh. Medizinalrat Prof. Dr. Striibing in Greifswald. Geh., Medizinalrat Prof.
Dr. Unverricht in Magdeburg, Geh. Medizinalrar Prof. Dr. Wassermann in Berlin, Geb.
Medizinalrat Prof. Dr. Ziehen in Berlin.

Unter Redaktion von

Dr. W. Ebstein und Prof. Dr. J. Schwalbe

(Fah, Medizinalrat, 0. Professor in Gottingen Gieh, SBanithtarat, Hersusgeber der Dentschen med. Wochenschrifi

heransgegeben von
W. EBSTEIN.

Zweite, vollstiindig umgearbeitete Auflage.

= Vier Biande.
232 Bogen. Mit 261 Textabbildungen. Lex. 8% 1905/06.
Geheftet M. 77.—, in Leinwand gebunden M. 85.—

I. Band. Krankheiten der Atmungs-, der Kreislanfsorgane, des Blutes
und der Blutdriisen. 67 Bogen. Mit 75 Textabbildungen. Lex. 8% 1905.
geh, M. 22.—, in Leinw. geb, M. 24—

II. Band. Krankheiten der Verdanungs-, der Harnorgane und des miinn-
lichen Gesehlechtsapparates. Yenerische Krankheiten. 61 Bogen. Mii
54 Textabbildungen. Lex. 8% 1905. geh. M. 20 —, in Leinw. geb. M. 22.—

[II. Band. Krankheiten des Nervensystems (mit Einschluf der Psychosen).
Krankheiten der Bewegungsorgane. 59 Bogen. _ Mit 81 Textabbildungen.
Lex. 8° 1905. geh. M. 20.—, in Leinw. geb. M.

IV. Band. Infektionskrankheiten, Zoonosen, Hunsﬂtutinnskrmlkhr-itnn,
Yergiftungen durch Metalle, durch Tier- und Finlnisgifte. 45 Bogen.
Mit 51 Ti*.xh;uhhilduncrun. Lex.8% 1906. geh. M. 15.—, in Leinw. geb. M. 17.—

Lehrbuchder GrenzgebietederMedizin

und Zahnheilkunde
fiir Studierende, Zahnérzte und Arzte.

Unter Mitarbeit von Prof. Dr. O Biittner in Rostock i. M., Dr. B, Fuld in Berlin, Privat-

dozent [ir A. Gutmann in Berlin, vr. E. Herzfeld in Berlin, Kionigl, Landesgewerhearzt

Dr. F. Kélsch in 'l|lLII1.J1 am, heh Banitditsrat Ur. H Kron in Berlin, Sanititsrat Dr. B Leder-

mann in Herlin, Dr. Lennhoff in Berlin. Dr. J. Misch in Berlin, Dr. H Miihsam in
Barlin, lJr.u.Tugendrelell in Berlin bearbeitet und heransgegeben von

Dr. JULIUS MISCH

dalmarzt in Berlin,
Mit 402 teils farbigen Textabbildungen. Lex. 8% 1914,
Geh. M. 36. —, in Halbfranz geb. M. 39.—
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Bernstein, Geh. Rat Prof. Dr. J., Lehrbuch der Physiologie des tieri-
schen Organismus, im speziellen des Menschen. Dritte, umge-
arbeitete Auflage. Mit 270 Textabbildungen. Lex. 8" 1910.
geh. M. 16.—; in Halbfr. geb. M. 18—

Ebstein, Geh. Rat Prof. Dr. W., Leitfaden der arztlichen Untersuchung
mittels der Inspektion, Palpation, der Schall- und Tastperkussion,
gsowie der Auskultation. Mit 22 Abbildungen. Lex. 8" 1907. geh.
M. 7.—; in Leinw. geb. M. 8.—

Fehling. Geh. Rat Prof. Dr. H., und Framz, Geh. Rat Prof. Dr. K.,
Lehrbuch der Frauenkrankheiten. Vierte, villigumgearbeitete
und vermehrte Auflage. Mit 222 teils farbigen Textabbildungen.
Lex. 8% 1913. geh. M. 12.—; in Leinw. geb. M. 13.40.

Frerichs, Prof. Dr. (., Leitfaden der anorganischen und organischen
Chemie fiir Studierende der Medizin, Tiermedizin und Zahnheil-
kunde, der Technik und Handelswissenschaft. Mit 20 Textabbil-
dungen. gr. 8% 1912. geh. M. 10.—; in Leinw. geb. M. 11.20.

Fritsch, Geh. Rat Prof. Dr. H., Gerichtsérztliche Geburtshilfe, Mit 14 Text-
abbildungen. Lex. 8°. 1900. geh. M. 5.60; in Leinw. geb. M. 6.60.

Geigel, Prof. Dr. R., Leitfaden der diagnostischen Akustik. Mit 33 Text-
abbildungen. Lex. 8° 1908, geh. M. 6.—

Heim, Prof. Dr, L., Lehrbuch der Bakteriologie mit besonderer Beriick-
sichtigung der Untersuchungsmethoden, Diagnostik und Immunitéts-
lehre. Vierte, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit
184 Textabbildungen und 13 mikrophotographischen Tafeln. Lex. 8°.
1911. geh. M. 13.60; in Leinw. geb. M. 15.—

Heim, Prof. Dr. L., Lehrbuch der Hygiene. Mit 43 Abbildungen. Lex. 8°.
1903. geh. M. 8.—; in Leinw. geb. M. 9.—

Herz., Prof. Dr. W., Leitfaden der theorelischen Chemie. Als Einfiih-
rung in das Gebiet fiir Studierende der Chemie, Pharmazie und
Naturwissenschaften, Arzte und Techniker. Mit 32 Textabbil-
dungen. Lex. 8° 1912. geh. M. 7.—; in Leinw. geb. M. 8. —

Kobert, Geh. Rat Prof Dr. R., Lehrbuch der Intoxikationen. Zweite,
durchweg neubearbeitete Auflage. Zwei Binde. Lex. 8°
1902 bis 1906. geh. M. 34, —

HKobert. Geh. Rat Prof. Dr. R., Lehrbuch der Pharmakotherapie. Zweite,
durchweg neubearbeitete Auflage. Mit zahlreichen Tabellen.
Lex. 8% 1908. geh. M. 19.40; in Leinw. geb. M. 21.—

Iobert. Geh. Rat Prof. Dr. ., Kompendium der praktischen Toxikologie
zam Gebrauche fiir Arzte, Studierende und Medizinalbeamte.
Fiinfte, géinzlich umgearbeitete Auflage. Mit 59 Tabellen.
gr 8% 1912. geh. M. 7.40; in Leinw. geb. M. 5.40.

Mraemer, Dr. C., Atiologie und spezifische Therapie der Tuberkulose.
Nach vorwiegend eigenen Erfahrungen. Komplett. Lex. 8°
1914. geh. M. 14 —
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v. Krafft-Ebing, Hofrat Prof. Dr. R., Lehrbuch der Psychiatrie auf
klinischer Grundlage fiir praktische Arzte und Stodierende.
Siebente vermehrte und verbesserte Auflage. Lex. 8%
1903. geh. M. 14.—; in Leinw. geb. M. 15.40.

Kruse, Geh. Rat Prof. Dr. W. und Selter, Prof. Dr. P., Die Gesundheits-
pflege des Kindes. Fiir Studierende, Arzte, Gesundheitsheamte und alle
Freunde der Volksgesundheit. Bearbeitet von Prof. Dr. Gustav
Aschaffenburg in Kéln, Dozent Dr. J. Bauer in Diisseldorf,
Privatdozent Dr. H. Cramer in Bonn, Dr. Paul Grosser in
Frankfurt a. M., Dr. Walter Kaupe in Bonn, Dr. Franz
Klaholt, Kreisarzt in Darkehmen, Medizinalrat Dr. Hermann
Kriege in Barmen, Prof. Dr. W. Kruse in Leipzig, Prof. Dr.
A. Machol in Bonn, Prof. Dr. F. A, Schmidt in Bonn, Prof.
Dr. Hugo Selter in Bonn, Prof. Dr. Paul Selter in Solingen
und Prof. Dr. C. H. Stratz, den Haag. Mit 122 Textabbildungen.
Lex. 8". 1914. geh. M. 26.—; in Halbfranz geb. M. 29—

Mendel, Geh. Rat Prof. Dr. E., Leitfaden der Psychiatrie. Fiir Studie-
rende der Medizin. gr.8° 1902. geh.M.5.—; in Leinw. geb. M. 6.—

Meyer-Ritegg, Privatdoz. Dr. H., Die Geburtshilfe des Praktikers. Mit
154 Textabbildungen. Lex. 8°% 1910. geh. M. 8.—; in Leinw. geb.
M. 99—

Neuburger, Prof. Dr. M., Geschichte der Medizin. “wei Biinde.
I. Band. Lex. 8" 1906. geh. M. 9.—; in Leinw. geb. M. 10.40.
II. Band, 1. Teil. Mit 3 Tafeln. Lex. 8". 1911. geh. M. 13.60; in
Leinw. geb. M. 156.—

Politzer, Hofrat Prof. Dr. A., Geschichte der Ohrenheilkunde. Zwei Biinde.
I. Band: Von den ersten Anfingen bis zur Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts. Mit 31 Bildnissen auf Tafeln und
19 Textfiguren. Lex. 8 1907. geh. M. 20.—; in Leinw. geb. M. 22. —
IT. Band: Von 1800—1911. Unter Mitwirkung bewihrter Fach-
krifte. Mit 29 Bildnissen auf 29 Tafeln. Lex. 8° 1913. geh.
M.24.—; in Leinw. geb. M. 26.—

Politzer. Hofrat Prof. Dr. A., Lehrbuch der Ohrenheilkunde fir prak-
tische Aerzte und Studierende. Fiinfte, giinzlich umgearbeitete
und vermehrte Auflage. Mit 337 Textabbildungen. Lex. 8" 1908,
geh. M. 17.—; in Leinw. geb. M. 18.40.

v. Romberg, Prof Dr. E., Lehrbuch der Krankheiten des Herzens und der
Blutgefifie. Zweite Auflage. Mit 69 Abbildungen. Lex. 8°.
1909. geh. M. 14 —; in Leinw. geb. M. 15.40.

Schenek. Geh. Rat Prof. Dr. ¥., Kleines Praktikum der Physiologie. An-
leitung fiir Studierende in physiologischen Kursen. Zweite Auf-
lage. Mit 33 Textabbildungen. 8° 1912. geh. M. 1.60; in Leinw.
geb. M. 2.20.
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Schenck, Geh. Rat Prof. Dr. F. und Giirber, Prof. Dr. phil. et med.,
Leitfaden der Physiologie des Menschen. Fiir Studierende der Medi-
zin. Awolfte Auflage. Mit 37 Textabbildungen. gr. 8°. 13916.
geh. M. 5.40; in Leinw. geb. M. 6.40.

Schultze, Geh.-Rat Prof. Dr. Fr., Lehrbuch der Nervenkrankheiten. Zwei
Binde. Erster Band: Destruktive Erkrankungen des peripheren
Nervensystems, des Sympathicus, des Riickenmarks und seiner Hiute.
Mit 53 zum Teil farbigen Textfiguren und 4 Tafeln in Farbendruck.
Lex. 8°. 1898. geh. M. 12.—

Schwalbe. Prof. Dr. E., Allgemeine Pathologie. Ein Lebrbuch fir Stu-
dierende und Arzte. Mit 591 teils farbigen Textabbildungen.
Lex. 8° 1911. geh. M. 22.—; in Halbfrz. geb. M. 24 —

Schwalbe, Geh. Rat Prof. Dr. J., Lehrbuch der Greisenkrankheiten.
Unter Mitwirkung zahlreicher Fachménner herausgegeben. Lex. 8°.
1909. geh M. 26.—; in Halbfrz. geb. M. 28.—

Stratz, Prof. Dr. C. H., Die Korperpflege der Frau. Physiologische und
dsthetische Diiitetik fiir das weibliche Geschlecht. Allgemeine Kirper-
pllege. Kindheit. Reife. Heirat. Ehe. Schwangerschaft. Geburt. Wochen-
bett. Bliitenjahre. Wechseljahre. Dritte Auflage. Mit zwei Tafeln
und 119 Textabbild. Lex. 8° 1916. geheftet und in Leinw. gebunden.

Stratz. Prof. Dr. C. H., Die Rassenschinheit des Weibes. Siehente
Auflage. Mit einer Tafel und 346 Textabbildungen. Lex. 8"
1911. geh. M. 16.—; in Leinw. geb. M. 18—

Stratz. Prof. Dr. C. H., Die Schionheit des weiblichen Kiérpers. Den
Miittern, Arzten und Kinstlern gewidmet. Zweiundzwanzigste
Auflage. Mit 308 Abbildungen und 8 Tafeln. Lex. 8° 1913.
geh. M. 18.—; in Leinw. geb. M. 20.—

de Terra, Zahnarzt Dr. P., Repetitorium der Zahnheilkunde. Zugleich
ein Examinatorinm iiber sdmtliche Hilfswisscnschaften fiir die
zahnirztliche Staatspriifung. In Fragen und Antworten geordnet.
Zweite, bedeutend vermehrte Auflage. Lex. 8" 1908,
geh. M, 12.—; in Leiuw. geb. M. 13.40.

Tugendreich, Dr. G, Die Mutter- und Sauglingsfiirsorge. Kurzgefalites
Handbuch. Mit Beitrigen von Amtsgerichtsrat J. F. Landsberg
und Dr. W. Weinberg, Mit 13 Textabbildungen und 2 farbigen
Tafeln. Lex. 8°. 1910. geh. M. 12.—; in Leinw. geb. M. 15.40.

Villaret. Generalarzt Dr. A und Paalzow. Generalarzt Dr. I., Sanitits-
dienst und Gesundheitspflege im deutschen Heere. Ein Lehr- und Hand-
buch fir Militirirzte des Friedens- und des Beurlaubtenstandes.
Unter Mitwirkung zahlreicher Fachmiinner herausgegeben. Mit 10 Ab-
bildungen. Lex. 8% 1909. geh. M. 26.—; in Halbfrz. geb. M. 28.—

Wolll', Prof. Dr. A. und Mulzer, Privatdoz. Dr. P., Lehrbuch der
Haut- und Geschlechtskrankheiten zum Gebrauche fiir Studierende
und Arzte. Zwei Binde. Zweite Auflage. I. Band: Lehr-
buch der Geschlechtskrankheiten. Mit 152 Textabbildungen und
2 farbigen Tafeln. Lex.8° 1914. geh. . 16.— ; in Leinw. geb. M. 18.—

Zweifel, Geh. Rat Prof. Dr. P., Lehrbuch der Geburtshilfe. TFiir Arate
und Stodierende. Fiinfte, vollstindig umgearbeitete Auf-
lage. Mit 237 teils farbigen Abbildungen im Text. Lex. 8°. 1908.
geh, M. 14 —; in Leinw. geb. M. 15.20.
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Burgl, Reg.- u. Med.-Rat Dr. G., Die Hysterie und die strafrechtliche Ver-
antwortlichkeit der Hysterischen. Ein praktisches Handbuch fiir
Arzte und Juristen. Mit zwanzig ausgewihlten Fillen krimineller

Hysterie mit Aktenauszug und gerichtlichen Gutachten. Lex. 8°
1912. geh. M. 7.—

Buttersack, Oberstabsarzt Dr. F., Die Elastizitat, eine Grundfunktion des
Lebens. Gedanken und Studien. Lex. 8°. 1910. geh. M. b 40,

Buttersack , Oberstabsarzt Dr. ¥., Latente Erkrankungen des Grund-
gewebes, insbesondere der serdsen Haute. Wissenschafiliche Winke
fiir Diagnostik und Therapie. Lex. 8°. 1912. geh. M. 5.—

Ebstein, Geh. Rat Prof. Dr. W., Die Pathologie und Therapie der
Leukdmie. gr. 8°. 1909. geh. M. 4 —

Ebstein, Geh. Rat Prof. Dr. W., Die chronische Stuhlverstopfung in der
Theorie und Praxis. gr. 8" 1901. geh. M. 5.40.

Forel, Prof. Dr. A, Der Hypnotismus oder die Suggestion und die Psycho-
therapie. Ihre psychologische, psychophysiologische und medizinische
Bedeutung. Sechste, umgearbeitete Auflage. Lex. 8. 1911.
geh. M. 6.60; in Leinw. geb. M. 7.80.

Girawitz, Prof. Dr. E., Organischer Marasmus. Klinische Studien iiber
geine Entstehung durch funktionelle Storungen nebst therapeutischen
Bemerkungen. Lex. 8°. 1910. geh. M. 3.60.

Hart. Prosektor Dr. C. und Lessing, Dr. O., Der Skorbut der kleinen
Kinder (Méller-Barlowsche Krankheit). Monographische Abhandlung

an der Hand tierexperimenteller Untersuchungen Mit 24, darunter
14 farbigen Tafeln. Lex. 8" 1913. geh. M. 16.—

Holliinder, Prof. Dr. E., Die Karikatur und die Satire in der Medizin.
Mediko-kunsthistorische Studie. Mit 10 farbigen Tafeln und 223 Ab-

ijlildungﬂn im Text. hoch 4°. 1905. kart. M. 24.—; in Leinw. geb.
.97 —

Holliinder. Prof. Dr. E., Die Medizin in der klassischen Malerei.
Zweite Auflage. Mit 272 Textabbildungen. hoch 4° 1913.
geh, M. 28,—; in Leinw. geb. M. 81.—

Holliinder, Prof. Dr. med. E., Plastik und Medizin. Mit 1 Tafel und
433 Abbildungen. hoch 4°. 1914. kartoniert M. 28.—; elegant in
Leinw. geb. M. 80—

Kaiser, Frauenarzt, K. F. L., Atmungsmechanismus und Blutzirkulation.
Physlologische Beitrige zur asthenischen Konstitutionskrankheit.

Mit 37 Textabbildungen und einem Vorwort von Hofrat Professor
Dr. B. Stiller. Lex. 8° 1912. gﬁh, M. 3.40.

Kolle, Dr. Th., Gerichtlich-psychiatrische Gutachten aus der Klinik des
Herrn Prof. Dr. Forel in Ziirich. Fiir Arzte und Juristen. Mit
einem Vorwort von Prof. Dr. Forel. Lex. 8°. 1896. geh. M. 8.—

¥. Kraiflt-Ebing, R., Psychopathia sexualis mit besonderer Beriick-
sichtignng der kontriren Sexualempfindung. Eine medizinisch-ge-
richtliche Studie fir Arzte und Juristen. Vierzehnte ver-
mehrte Auflage. Herausgegeben von Prof. Dr. A, Fuchs.
Lex. 8°. 1912. geb. M. 11.—; in Leinw. geb. M. 12 40.
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Krukenberg, Dr. med. H., Der Gesichtsausdruck des Menschen. Mit
203 Textabbildungen meist nach Originalzeichnungen und photo-
graphischen Aufnahmen des Verfassers. Lex. 8% 1913. geh. M. 6.—;
in Leinw. geb. M. 7.40.

Meyer-Riiegg. Privatdoz. Dr. H., Die Frau als Mutter. Schwa,rgéar-
schaft, Geburt und Wochenbett, sowie Pflege und Ernéhrung der Neu-
geborenen in gemeinverstindlicher Darstellung. Fiinfte Auflage.
Mit 53 Abbildungen. 8°. 1915. geh. M.4.40; in Leinw. geb. M. 5.40.

Pfister, Prof. Dr. H., Strafrechtlich-psychiatrische Gutachten als Beitrige
zur gerichtlichen Psychiatrie fiur Juristen und Arzte. Lex. 87 1902
geh. M. 9.—

Reiter, Privatdoz. Dr. H., Vaccinetherapie und Vaccinediagnostik. Mit
26 Textabbildungen. Lex. 8°. 1913. geh. M. 8.—

Ricker. Prof. Dr. ., Grundlinien einer Logik der Physiologie als
reiner Naturwissenschaft. gr.8°. 1912. geh. M. 3.60.

Riihl, Dr. K., Medizinisches Wirterbuch der deutschen und italienischen
Sprache. Mit einer Vorrede von Prof. Dr. Pio Foa. gr. 8" 1910.
geh. M. 12.—; in Leinw. geb. M. 13.20.

Schober, Dr. P., Medizinisches Wirterbuch der deutschen und franzisi-
schen Sprache. Mit Vorreden von Generalarzt Dr. A. Villaret und
Dr. L. Lereboullet. Zweite vermehrte Auflage. Lex. 8"
1908. geh. M. 7.60; in Leinw. geb. M. 8.60.

Stiller, Prof Dr. B., Die asthenische Konstitutionskrankheit. (Asthenia
universalis congenita. Morbus asthenicus.) Lex. 8% 1907. geh. M. 8.—

de Terra., Zahnarzt Dr. P, Konversationshuch fiir die zahniarztliche
Praxis. Eine Sammlung von Kunstausdriicken und Redensarten in
deutscher, englischer, franzisischer und italienischer Sprache. Lex. 8"
1908. geh. M. 7.—; in Leinw. geb. M. 8.—

Thale. Prof. Dr. Fr., Das vitalistisch-teleologische Denken in der heutigen
Medizin. Mit besonderer Beriicksichtigung von Biers wissenschaft-
lichen Erklirungen. Lex.8° 1909. geh. M. 8.—

von den Veldem. Prof. Dr. R., Der starrdilatierte Thorax. FEine
klinisch-experimentelle Studie. Mit 6 Tafeln und 7 Textabbildungen.
Lex. 8° 1910. geh. M. 7.—

Waldschmidt. W, Die Unterdrlickung der Fortpflanzungsfahigkeit und ihre
Folgen fiir den Organismus. Preisgekronte Arbeit der medizinischen
Fakultit der Universitit Tiibingen. Lex.8° 1913. geh. M. 4.80.

Wiest, Anna, Beschéftigungsbuch fiir Kranke und Rekonvaleszenten,
Schonungsbediirftige jeder Art, sowie fiir die Hand des Arztes. Mit
122 Textabbildungen und einer Vorrede von Professor Dr. E. von
Romberg. Lex. 8° 1812, geh. M. 5.—; in Leinw. geb. M. 6.—
Daraus einzeln steif geheftet: I. Teil: Frobelarbeiten M. —.80;
II. Teil: Liebhaberkiinste M. 240: III. Teil: Weibliche
Handarbeiten M.1.—; IV.Teil: Verschiedene Arbeiten M. 1.40.

Kiirzlich erschien:

- - Anleitung fiir di
Wiest, Anna, Lazarettarbeiten. “5. it
Kranker und Genesender. Mit 92 Textabbildungen und 3 Texttafeln, dar-
unter eine farbige. Mit einer Vorrede von Prof. Dr. K. Schlayer. Lex. 8%

1915. Steif geh. M. 4.—
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