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gefitterten und beim verhungerten Thier durchaus picht darauf schliessen,
dass beim Hungern die trockene Knochensubstanz nicht angegriffen wird;
denn selbst wenn die organische leimgebende Grundlage aufgelost wird und
in den S#ftestrom geriith, miissen auch die damif verbunden gewesenen
Kaliksalze frei werden und in die Circulation gelangen, so dass, wie klein
oder wie gross auch immer der Betrag des Abschmelzens beim Knochen sein
mag, an dem Verhiltniss zwischen organischer Grundlage und den Rrdsalzen
des restirenden Knochengewebes nichts geindert zu sein braucht. Dewmmnach
kann aus den Ableitungen von Bidder und Schmidt, weil die rechne-
rischen Grundlagen auf unsicheren Voraussetzungen fussen, ein Einwand
gegen die aus directen Bestimmungen gezogenen Resultate nicht erhoben
werden. Uebrigens hat fiir junge, noch wachsende Kaninehen Weiske!) es
sehr wahrscheinlich gemacht, dass dieselben beim Hunger 3—12 pCt. jhrer
Knochensubstanz einbiissen; da dieselben jedoch nicht nur hungerten, sondern
auch kalkfreies Wasser bekamen, kann der Erfolg zum Theil auch auf
den Kalkmangel zu beziehen sein.

Endlich beweist den Angriff des Knochengewebes selbst beim Hungern
auch eine Versuchsreihe?), die I. Munk am hungernden Hund durchgefiihrt
hat und in der ebenfalls die Ausscheidung der Erdsalze und der Phosphor-
siure durch den Harn betrichtlich héher gefunden worden ist, als dieselbe
hitte sein koénnen, wofern beim Hungern nur Fleisch (und Fett) zerstort
wiirde. Auch daraus geht hervor, dass ausser der organischen auch die an-
organische Grundlage des Knochens dem Abschmelzen anheiwfillt, in die
Circulation gerith und durch Harn und Koth zur Ausscheidung gelangt.

§ 6. Der respiratorische Stoffwechsel
(Lehmann und Zuntz).

1) in der Ruhe.

Das auffallendste an Cetti gewonnene Ergebniss, welches die
Betrachtung der Tab. 5 (8. 50) ohne Weiteres erkennen lisst, ist
die grosse Constanz des Sauerstoffverbrauchs wihrend der ganzen
Hungerperiode. Man muss, um diese Constanz richtig wiirdigen
zu kounen, bedenken, dass die Athmung am 11, Mirz unter dem
Einfluss des 1 Stunde vorher verzehrten Friihstiicks stand, dass
am 12. Mirz der Sauerstoffverbrauch durch die in den Versuchs-
protocollen notirten Bewegungen erhoht war, und dass dasselbe
am 18. und 19. Mérz in Folge der ihrer Bedeutung nach sogleich
noch ausfithelicher zu besprechenden Kolikschmerzen der Fall
war. Wenn man dies beriicksichtigt, sieht man sofort, dass der

1y Zeitschr. f. Biol. Bd. 10. 8. 410.
?) noch nicht verdffentlicht.
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Minutenwerth des gesammten Sauerstoffverbrauchs im Laufe der
Hungerperiode weniger absinkt als das Korpergewicht, so dass
der auf die Einbeit des Gewichts bezogene Verbrauch eher eine
minimale Tendenz zum Ansteigen erkennen lisst. Die Versuche
an Breithaupt haben das Gleiche insofern noch deutlicher demon-
strirt, als zum Vergleich mit der Hungerperiode auch die vorher
bei normaler Erndhrung Morgens niichtern angestellten Versuche
(Tab. 9, 8. 90) uns zur Verfiigung stehen. Der Sauverstoffverbrauch
betrug in dieser Vorperiode im Mittel 3,84 ccm, nach Wieder-
aufnabme der Erndhrung 3,63 ccm, dagegen im Mittel der 6 tigi-
gen Hungerperiode 4,07 cem. — Auch bei Breithaupt wirken an
einzelnen Hungertagen ebenso wie bei Cetti besondere Momente,
welche den Stoffverbrauch steigern und sie diirften im Wesent-.
lichen die Ursache sein, dass das Mittel der Hungerperiode so
erheblich hoher liegt, als das der Normalperioden. Gleich am
zweiten Hungertage, am 18. Mirz, bewirkte ein leichter Schnupfen
mit freilich sehr geringen Fiebererscheinungen, spéterhin Leib-
schmerzen, Steigerungen bis auf 4,38 cem Sauerstoff.

Die absolut erheblich grosseren Schwankungen, welche bei
Breithaupt aus diesen Griinden beobachtet wurden, erkliren sich
wohl zam Theil aus einer grésseren Abhingigkeit der Athmung
des Breithaupt von psychischen Momenten, die auch bei den Ein-
zelbeobachtungen sich in grosseren Schwankungen der Minuten-
werthe aussprach.

Eine etwas gréssere Constanz des Sauerstoffverbrauchs wiirde
tibrigens noch herauskommen, wenn wir die Werthe fiir die wech-
selnde Athemarbeit corrigirten. Speck hat bekanutlich ange-
geben, dass per Liter ausgeathmeter Luft 8 com Sauerstoff ver-
braucht werden, Loewy hat diese Zahl erheblich schwankend,
im Mittel aber etwa halb so grosse Werthe gefunden.

Diese Inconstanz des Werthes, sowie der Umstand, dass
wir bei Breithaupt keine Versuche gemacht haben, um die Grisse
der Wirkung verstirkter Athmung direct zu ermitteln, lassen uns
auf die Ausfihrung der Correctur verzichten.

Bereits in der vorldufigen Mittheilung . liber die an Cetti
gewonnenen Ergebnisse (Berl. klin. Wochenschrift 1887 No. 24)
wurde die Bedeutung des Constantbleibens des Sauerstoffver-
brauchs im Hunger kurz beleuchtet, auch bereits hervorgehoben,
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dass dieser Befund mit den Ergebnissen fritherer Thierversuche
nicht vollkommen {ibereinstimmt. Von jenen fritheren Versuchen
beriicksichtigen die von Senator (dieses Archiv Bd. 45. S. 363
und Unters. iiber den fieberhaften Prozess 1873 S.59), Voit
(Zeitschrift f. Biologie II. S. 807), Leyden und Fraenkel (dies.
Arch. Bd. 76. S. 126) ausschliesslich die Kohlenséure oder geben
doch nur fiir diese zuverlissige Zahlen. Dagegen hat Finkler
(Pfliger’s Archiv Bd. 23. S.175) mit dem von Pfliger modi-
ficirten Regnault-Reiset’schen Apparate arbeitend gleich zuver-
lassig Saunerstoffverbrauch und Kohlensaureausscheidung bestimmt.
Auch er findet im Laufe des Hungerns das Absinken des Gas-
wechsels etwas stirker als das gleichzeitige des Kérpergewichts,
so dass also auch der auf die FEinheit des letzteren bezogene
Sauverstoffverbrauch langsam, die Kohlensdureausscheidung rascher
sinkt. Da auch in Finkler’s Versuchen das Absinken des
Sauerstoffverbrauchs nur ein sehr geringes ist, so ergeben diese
Versuche keinen principiellen Unterschied zwischen der Reaction
der Menschen und der des Meerschweinchens auf Nahrungsent-
zichung. In beiden Fillen wird im Hunger nicht wesentlich
dconomisirt, die Intensitit des Stoffwechsels der Gewebe bleibt
so gut wie ungeschwicht. Wir haben bereits einleitend hervor-
gehoben, dass die Thierversuche niemals vollkommen rein den
Stoffwechsel der ruhenden Gewebe erkennen lassen, weil bei ihnen
ebenso, wie bei Versachen am Menschen, welche sich iiber ganze
Tage erstrecken, stets ecine gewisse Summe willkiirlicher Be-
wegungen mit unterliuft, deren Ausmaass, durch Hussere und
innere Reize bestimmt, innerhalb weiter Grenzen schwanken kann.
— Demgemiss beweisen auch Finkler’s Versuche kein Absin-
ken des Gewebestoffwechsels im Hunger, die gefundene Abnahme
des Sauerstoffverbrauchs ist vielmehr so gering, dass sie durch
eine sich der Beobachtung vollkommen entziehende grossere
Ruhe der Versuchsthiere durchans erklirbar ist. Es geniigt
selbst eine etwas straffere Haltung der kiirzer hungernden Thiere
im Vergleich mit den linger hungernden, um den so wenig
héheren Sauerstoffverbrauch der ersteren zu erkliren. — Es
kommt aber noch ein anderes Moment in Betracht, welches die
Versuche an Meerschweinchen weniger geeignet erscheinen lisst,
als die an Menschen, wenn es sich darum handelt, die Reaction
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der Gewebe auf mangelnde Nahrungszufuhr festzustellen. Wir
haben nachher noch ausfiihrlicher die Thatsache zu erdrtern,
dass jede Thitigkeit des Darmkanals in &hnlicher Weise wie die
der Kérpermusculatar den Gaswechsel steigert. Nun ist die
Arbeit des Verdauungsapparates beim Menschen 24 Stunden
nach der letzten Nahrungsaufnahme in der Hauptsache beendet,
beim Meerschweinchen dauert es, wie bei allen Pflanzenfressern,
linger, ehe die grossen Futtermassen, welche der Darmkanal be-
herbergt, endgiiltiz verwerthet sind.

Ein allmahlich abnehmender geringer Antheil von Ver-
dauungsarbeit addirt sich daher noch bis in die spiteren Perio-
den des Hungerns zum Stoffwechsel des rubhenden Thieres und
hat einen Antheil an dem von Finkler beobachteten Absinken
desselben.

In vollkommener Uebereinstimmung mit unserem Ergebniss
stehen die Thierversushe von Posaschny, welche uns nur in
dem Referate (Maly’s Jahresbericht pro 1886 8. 378) zuging-
lich sind. Dort heisst es: Im Beginn des Hungerns verbrauchen
die Thiere, auf das Korpergewicht bezogen, weniger Sauerstoff
als im normalen Zustande; bei fortschreitendem Hungern wird
der relative Sauerstoffverbrauch jedoch immer grisser.

Auch Hanriot und Richet"), welche die Beobachtung des
Gaswechsels eines niichternen Menschen bis auf die 46. Stunde
nach der Mahlzeit ausdehnten, fanden von der 17. Stunde ab
keine Abnahme des Sauerstoffverbrauchs mehr.

Ein zweites bemerkenswerthes Ergebniss unserer Versuche
ist das Verhiltniss der gebildeten Kohlenséure zum gleichzeitig
aufgenommenen Sauerstoff, wie es sich in den respiratorischen
Quotienten zeigt. Schon Regnault und Reiset’s Versuche
haben unzweifelbaft gelehrt, dass dieser Quotient in erster Linie
von der Erndhrung abhingt. Besteht die Nahrung vorwiegend
aus Kohlehydraten, so kommt der Quotient der Einheit nahe,
kann sie auch ein wenig iiberschreiten. Bei vorwiegender Eiweiss-
nahrang betrigt er etwa 0,8, bei Fett 0,7. — Diese Zahlen ent-
sprechen ziemlich genau dem Verhiltniss, in welchem die zur
vollstindigen Verbrennung der betreffenden- Substanzen néthige

") Hanriot ¢t Richet, Comptes rendus. T.106. p. 419 et 496,
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Sauerstoffmenge zu der daraus resultirenden Kohlensiure steht.
Bei Berechnung dieses Verhiltnisses muss selbstverstindlich den
Mengen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, welche sich
im Harn und den Darmsecreten befinden, Rechnung getragen
werden.

Rubner?) hat durch directe Elementaranalyse des trockenen
Harns und Kothes von Hungerthieren zuverlissige Unterlagen fiir
diese Rechnung geschaffen. TEr findet, dass aus 100 g frockener
Muskel resultiren:

38,2 g organische Harnbestandtheile
2,7 - - Kothbestandtheile.

Die Vertheilung der stickstofthaltigen Auswurfsstoffe zwischen
Harn und Koth ist beim Menschen fast genau dieselbe, welche
Rubner (a. a. 0. 8. 364) der Berechnung der Wirmeentwicke-
lung bei Verbrennung von Muskelfleisch zu Grunde gelegt hat:

Er fand auf 15,16 g Harnstickstoff 0,24 g Kothstickstoff, d. h.
der letztere betrug 1,58 pCt. des Harnstickstoffs,

Nach den oben (8. 18, 21, 67, 68) mitgetheilten Analysen
von Fr. Miiller und I. Munk schieden unsere Hungerer im Durch-
schnitt tiglich aus:

gN g N .
Cetti . . im Harn 11,263, im Koth 0,316 = 2,81 pCt.} gz'
Breithaupt - - 11,140, - - 0,J113=102 - J®3=

Das Verhiltniss des Stickstoffs zum Kohlenstoff im Harne
findet M unk(S.145) bei unserem Hungerer Breithaupt wie 1:0,829.
Rubner findet das Verhiltniss fiir die 3 ersten Hungertage
1:0,728. Voit giebt an 1:0,746%). Meissl®) bei vorher mit
Reiss gefiitterten Schweinen einmal 1:0,766, dann in einer fiinf-
tigigen Hungerreihe

am 1.  Hungertage 1:0,846

- 2. - 1:0,96

- 3.5, - 1:0,7438.
Auch hier kommen die Zahlen einander nahe genug, um die von
Rubner am Thier nachgewiesene Art der Zersetzung des stick-
stoffhaltigen Korpermateriales unbedenklich auf den Menschen

1 Rubmner, Zeitschr. £ Biol. Bd.21. S.364.

2} Rubner, Zeitschr. f. Biol. Bd. 21. 8. 329.

%) Meissl, Zeitschr. f. Biol. Bd. 22. 8. 105.

Archiv f. pathol. Anat. Bd. 181. Suppl. 12
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ibertragen zu konnen. Wir konnen demgemiss fiir die Eiweiss-
zersetzung beim Hungerer folgende Rechnung anstellen:
In 100 g trockener fettfreier Korpersubstanz sind enthalten:
C H N 0 Asche
50,5 1,6 15,4 20,97 5,5
In 40,9 g trockenen

Harn-+Koth: 11,3 2,17 1b4 11,44
Es bleiben fiir die
Respiration 39,2 4,83 — 9,53

9,63 g O vorrithig.
Sauerstoffbedarf
133,61 ¢ und zwar 104,5 g 0+ 29,11 ¢ O eingeathmet.
Es resultiren 143,7.- CO, 43,47 - Wasser.

Der respiratorische Quotient, d. h. das Verhiltniss des in
der Kohlensiure enthaltenen zum gesammten Sauerstoff, ist
1045 = 0,781.

13361

Die Berechnung des respiratorischen.Quotienten gestaltet sich nur wenig
anders, wenn wir, den Ausfihrungen Pfliger’s?) folgend, das Aetherextract
des Kothes, weil es in seiner Zusammensetzung dem Kérperfett nahe steht,
nicht zu den Zersetzungsprodukten des Fleisches rechnen. Wir haben dann
pro Tag

im Harn im Koth
bei Cetti 11,253 ¢ N, 0,316 g N, 1,989 g organ. fettfreie Subst.

- Breithaupt 11,140 - - 0,113 - -~ 1,182 - - - -
im Mittel 11,196 g N, 0,215 g N, 1,685 g organ. fettfreie Subst.

Auf 11,411 g ausgeschiedenen N haben wir also 1,585 g organische Koth-
substanz, auf 15,4 ¢ N = 100 g zersetzten Fleisches baben wir 2,139 g
fettfreie organische Kothsubstanz' und 0,290 g Kothstickstoff. Die Zu-
sammensetzung dieser fettfreien Masse diirfen wir wohl der des fetifreien
Fleischkothes gleich setzen. Pfliger untersucht (a. a. 0. 8. 26) einen
Trockenkoth, welcher 4,8 pCt. Aetherextract und 80,2 pCt. organische Sub-
stanz hat, also auf 100 organische Substanz = 5,985 Aetherextract. Die
organjsche Substanz?) enthalt in:

1y Pfliiger, sein Archiv. Bd.52. S.1.

?) In dem von Pfliiger als Rest bestimmten Sauerstoff ist auch noch
der Schwefelgehalt des Kothes inbegriffen. Die dadurch bedingte Cor-
rectur ist aber unwesentlich, denn der durch Fr. Mueller direct be-
stimmte Schwefelgehalt des Kothes unserer beiden Hungerer war bei Cetti
== 12,1 mg, bei Breithaupt gar nur 3,7 mg pro die, im Mittel 7,9 mg
pro die bei 11,411 g Stickstoffumsatz. Wir kdénnen daher auf 15,4 g
umgesetzten Stickstoff 10,66 mg S im Kothe rechnen.
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¢ H N 048
100 Gewichtstheilen. . . . . 51,75 7,20 14,98 26,07
5985pCt. Fett-. . . . . . 4578 0,712 0,694
94,015 pCt. fettfreie organ. Subst, 47,172 6,488 14,98 25,376
aof 100 - - - 50,176 6,901 15,933 26,991

auf 0,290 Koth-N kommt 1,820
fetifreie organ. Substanz mit . 0,913 0,126 0,290 0,491,

Unser Hungerkoth ist, wie wir oben sahen, etwas &rmer an Stickstoff,
er hat auf 2,139 g organische Substanz 0,200 g N. Nebmen wir an, dass
in den nach Abzug des N iibrig bleibenden 1,849 g die Elemente C, O und
0 in demselben Verhiltniss enthalten seien, wie in dem N-freien Reste des
Kothes von Pfliiger’s Hund, so kommen wir zu folgender Zusammensetzung
des auf 100 g Korperfleisch abfallenden, fett- und aschefreien Hungerkothes:

c H N 0
2,139 g org. Subst. mit .- . . 1,103 0,152 0,290 0,594
hierzu 38,080- - - imHarnmit 9,600 2,510 15,110 10,870
40,22 g org. Ausscheidungen mit 10,70 2,66 1540 11,46
in 100 g fettfreier Korpersubstanz sind Asche
enthalten . . . . . . . . .5050 7,60 1540 20,97 55
es bleiben fir die Respiration . . 39,8 4,94 — 9,51 —
Es brauchen 39,8 g C zur Bildung von 145,93 g €O, = 106,13g O
- - 494- H - - - 44,46 - H,0 = 39,52 - -

Sauerstoff erforderlich . . . . . . 145,65g O

- in der organischen Substanz 9,51 - -

Durch die Athmung zuzufihren . . . 136,14g O.

Von diesen 136,14 g Sauerstoff erschienen 106,13 g¢-O in der Kohlen-

siure wieder. Der respiratorische Quotient beim Urmsatz des Eiweisses un-

. 106,13 . .

serer Hungerer berechnet sich also zu ————~136’14 == 0,7796. — Die Abwei-

2

chung von der nach Rubner berechneten Zahl = 0,781 ist fiir uns be-

deutungslos.

Das menschliche Fett enthélt nach E. Schultze und A. Rei-

necke in 1g:
0,765gC 0,119gH 0,116¢0.

Der intramoleculare Sauerstoff kann mit 0,0145 g H Wasser
bilden; es bleiben dann zur Verbrennung durch den eingeathmeten
Sauerstoff:

0,766 ¢ C und 0,1046g H
Einzuathmen 2,876 ¢ 0: 2,005 0 4 0,8360g O
Es resultiren 2,805¢CO, und 0,9405 g H,0.
2,040
2876 — 0,71.
12*

Der respiratorische Quotient =
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Wenn im Organismus des Hungerers die Zersetzung in der
hier angedeuteten Weise erfolgte, miissten die Athemversuche
einen zwischen 0,71 und 0,781 liegenden respiratorischen Quo-
tienten ergeben, der durch die Wahrscheinlichkeit, dass in den
ersten Tagen auch noch eine geringe Menge Kohlehydrat oxydirt
wird, noch ein wenig erhéht wiirde. Statt dessen finden wir
bei Cetti nur am ersten Hungertage den Quotienten 0,72, schon
am 2. erreicht er 0,68, um wihrend der ganzen Hungerperiode
nicht mehr diesen Werth zu iibersteigen. Bei der Constanz
dieses Resultats ist an einen analytischen Fehler im gewdhn-
lichen Sinne nicht zu denken.

Bei der Discussion der Fehlermiglichkeiten kamen wir
allerdings auf einen bisher nicht beachteten Factor, die Fahig-
keit des feuchten Glases geringe Mengen von Kohlensiure zu
absorhiren. Wir haben dies in unseren , Untersuchungen
tber den Stoffwechsel des Pferdes® (Landwirthschaftliche Jahr-
biicher. 1889) auf 8. 25 genauer discutirt. Es machte sich in
einigen Controlanalysen der bei Cetti gesammelten Gase, welche
erst nach mehrwéchentlichem Stehen der Gasproben ausgefiihrt
wurden, eine Abnahme des CO,-Gehalts um 0,1 pCt. und
mehr geltend. Diese Analysen wurden selbstverstidndlich ver-
worfen.

Eine Analyse wenigstens wurde alsbald nach Gewin-
nung der Gasprobe ausgefiihrt, fiir sie kann also die Wirkung
des Glases, zu deren nachweisbarem Zustandekommen immer
Wochen und Monate gehéren, nicht in’s Gewicht fallen, so dass
wir nicht zweifeln diirfen, dass der respiratorische'Quotient
factisch erheblich unter dem theoretischen Werthe
liegt. Dies wird auch im Wesentlichen durch die gleich zu
besprechende 2. Hungerreihe an Breithaupt bestitigt.

Auch Luciani’s Erfahrungen an Succi bestitigen unser Er-
gebniss, er findet im Mittel zwischen dem 12. und 30. Hunger-
tage den respir. Quotienten == 0,685. Dabei ist zu bedenken,
dass die Reinheit des Versuchs mehrmals durch experimentelle
Eingriffe, welche geeignet waren den Quotienten in die
Hohe zu treiben, gestért wurde'), und dass, wie S. 33 aus-

) Vergl. Luciani, Das Hungern u.s. w. S.185—196,
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gefiihrt wurde, Luciani’s Methode im Allgemeinen zu hohe respi-
ratorische Quotienten ergeben muss.

Man konnte noch daran denken, dass die niedrigen respirat.
Quotienten in unseren wie auch in Luciani’s Versuchen auf der
ausschliesslichen Berticksichtigung der Lungenathmung beruhten,
Es ist in der That aus physikalischen Griinden wahrscheinlich,
dass durch die Hautoberfliche und den Darm weit mehr CO,
ausgeschieden als Sauerstoff aufgenommen wird. Die absolute
Menge des auf diesen Wegen erfolgenden Gaswechsels ist aber
so gering (fiir die Haut nach Aubert etwa § pCt. der ausgeschie-
denen CO,, fiir den Darm bei der geringen Gasentwickelung im
Hungerdarme noch viel weniger), dass der hier event. begangene
Fehler erst die dritte Decimale des respir. Quotienten um wenige
Einheiten &ndern konute.

Wir finden iibrigens auch in der &lteren Literatur Anhalts-
punkte dafiir, dass im Hunger und bei reiner Fleisch- und Fett-
kost der respiratorische Quotient unter den berechneten Werth
sinkt.

Bei Regnault und Reiset’) finden sich sowohl von hun-
gernden Thieren, als auch von solchen, welche nur Fett als
Nahrong erhalten hatten, gleiche respiratorische Quotienten, wie
wir sie bei Cetti gefunden haben. Besonders auffallend und zur
[Hustration unseres Befundes geeignet sind die extremen Ver-
hiltnisse, welche die Autoren bei winterschlafenden Murmelthieren
fanden. Hier ging der respiratorische Quotient in einem Falle
bis 0,40 herab, wihrend der Periode tiefsten Schlafes.

Abgesehen hiervon finden sich die niedrigsten Zahlen bei
Végeln (Hithnern in Vers. 54 und 59), bei welchen, in Folge des
Vorwiegens der Harnsdure im Urin, dieser wesentlich reicher an
Kohlenstoff ist, als bei Siugethieren und bei welchen ausserdem,
soweit der Augenschein ein Urtheil zuldsst, sehr viel mehr kohlen-
stoffreiche Galle im Hungerzustande entleert wird. Die Fiices
hungernder Tauben und Hiihner sind bekanntlich grasgriin (vgl.
Chossat, Mémoires prés. a I’Acad. des Sciences t. VIII p. b88).

D. Finkler?®), welcher im Wesentlichen die erste Hilfte
der Hungerperiode, bis zu einem Gewichtsverlust von 18,8 pCt.

) Recherches chimiques sur la resp. des animaux. Paris 1849,
%) Pfliger’s Archiv. Bd. 23.. 8. 175, Tabelle S. 197,
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untersuchte, findet auch einmal den Quotienten 0,66 — in den
dbrigen Féllen liegt er nicht unter 0,70.

Ein Sinken des Quotienten unter dem Werth 0,70 ist ferner
von Quingaud bei Thieren, welche an entziindlichen Krank-
heiten der Respirationsorgane litten, gefunden worden. Die Rich-
tigkeit dieses Befundes hat Ad. Loewy in noch nicht publicir-
ten, im hiesigen Laboratorium ausgefiihrten Versuchen bestiitigt.
Derselbe fand auch beim wesentlich mit Fett und Eiweiss ge-
nahrten - seit 12 bis 18 Stunden niichternen Mengchen in kurz
dauernden ebenso wie die unserigen angestellten Versuchen respir.
Quotienten zwischen 0,6 —0,7.

Ein dauernd niedriger Stand der Quotienten erscheint nur
méglich, wenn Eiweiss and Fett nicht in normaler Weise zer-
setzt werden, vielmehr ein kohlenstoff- und sanerstoffreicher Rest
entweder im Kdrper abgelagert bleibt, oder ih den festen Ex-
creten entleert wird. Letatere Moglichkeit ist in unserem Falle
durch die normale Beschaffenheit des Harns (die geringe Koth-
menge kommt nicht in Betracht, um so weniger als ihr wich-
tigster organischer Bestandtheil kaum vom Korperfett in seiner
Zusammensetzung abweicht) ausgeschlossen. Das Verhiltniss
von Kohlenstoff za Stickstoff im Harn ist, wie die Analysen von
I. Munk bei Breithaupt lehren, fast genau entsprechend der Zu-
sammensetzung, welche Rubner beim Hunde gefunden und auf
welche sich die Berechnung des respiratorischen Quotienten stiitzt.
Auch die approximative Bestimmung der festen Bestandtheile des
Harns aus dem specifischen Gewichte nach der Formel von Neu-
bauer?) zeigt die Menge derselben nach Abzug des anorganischen
Theiles im richtigen Verhdltniss zum Stickstoff.

Da sich der gefundene respiratorische Quotient aus den Aus-
scheidungen nicht erkldren lisst, bleibt nar die Mdglichkeit, dass
der Sauerstoff, welcher sich in der ausgeathmeten Kohlensiure
nicht wiederfindet, im Korper des Hungerers abgelagert wird.
Wire diese Ablagerung eine daunernde, so miisste daraus eine
wesentliche Aenderung der Zusammensetzung der Leibessubstanz
resultiren.. Ueber Art und Grésse derselben kénnen wir uns
leicht Klarheit verschaffen. Aus den Daten der Tabelle 15 S. 205

") Neubauer-Vogel, Analyse des Harns. 1881, 8. Aufl. S.232
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und den Harnanalysen von I. Munk ergeben sich folgende
Werthe bezogen auf 24 Stunden in Grammen:
0 CO, Nim Harn

12.Mére. . . . . . . 5704 b566,6 — 13,545

13. - . . . . . . . b34,1 bHOOH — 12,586

4. - . . . . . . . bl12,1 4822 — 13,121

15, - . .. 5364 4783 — 12,393

Mittel d. ersten 4 Hungertage 538,26 506,9 — 12,911 N im Harn
0,316 - - Koth

13,227 N pro die.

Leitet man den Stickstoff aus der Zersetzung von N-haltigem
Material der S. 178 berechneten Zusammensetzung ab, so bethei-
ligt sich dasselbe nach dem dort gegebenen Tableau am Respi-

rationsprozess mit . . . . . . 114,76g0 123,42gC0,;
es bleiben also fiir N-freies Korper-
material . . . . . . . . . 4234920 383,48¢CO,.

Denken wir uns das zersetze N-freie Material ausschliesslich
als Fett, so wiirden davon 136,72 g zur Bildung der 383,48¢CO,
erforderlich sein, diese 136,72 g Fett wiirden 393,06 ¢ Sauerstoff
zu ihrer Verbrennung braochen, d. h. 30,43 g weniger als factisch
aufgenommen wurde. Da der Quotient im Laufe des Hungerns
z. Th. noch uuter den Durchschnittswerth dieser 4 Tage sank,
wiirden wihrend der 10 Hungertage im Korper iiber 300 g Sauer-
stoff aufgespeichert worden sein. Das gibe eine so grosse Menge
im Verhiltniss zur ganzen Masse vorhandener trockener Korper-
substanz, dass die Aenderung bei den Untersuchungen der Zu-
sammensetzung der Organe hungernder Thiere sich bemerkbar
gemacht hitte. Man hitte nicht den fast fett- und kohlehydrat-
freien Korper derselben ebenso wie das von Fett befreite Fleisch
normaler Thiere zusammengesetzt finden konnen.

Wir kommen so zu dem Schlusse, dass die Aufspeicherung
von O im hungernden Kérper nur eine temporire sein kann,
dass also der iiberschiissig angesammelte Sauerstoff zu anderen
Zeiten, welche bei unseren Respirationsversuchen nie gefasst
wurden, den Korper wieder in Form von CO, verliess. Da
wir immer nur Zeiten absoluter Ruhe untersuchten, liegt es nahe,
hier an die Muskelthétigkeit zu denken, um so mehr, als in fast
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allen vorliegenden Untersuchungen sich die Angabe findet, dass
die Kohlensaureausscheidung bei der Muskelthiitigkeit mehr wachse
als der Sauerstoffverbrauch.

Diese Erwigungen fiihrten, abgesehen von der Bedeutung,
welche ihr an sich zukommt, zu dem Entschlusse, bei der 2. Ver-
suchsreihe am hungernden Menschen der Muskelthétigkeit ein
besonderes Studium zu widmen. Das erwartete Verhalten des
respiratorischen Quotienten fand sich hierbei im Allgemeinen be-
stitigt,

Breithaupt lieferté, entsprechend dem héheren Kohlehydrat-
gehalte seiner Nahrung in der Vorperiode, withrend der ersten
Hungertage hdohere respiratorische Quotienten in der Ruhe als
Cetti; 39 Stunden nach der letaten Mahlzeit noch 0,87, am an-
dern Tage 0,74; wihrend der letzten 3 Hungertage aber lagen
auch bel ihm die respiratorischen Quotienten so tief, dass eine
Aufspeicherung von Sauerstoff unverkennbar scheint: (0,63 —
0,66—0,69). Der Werth 0,63 ist tibrigens zu niedrig in Folge
unregelmissiger Athemmechanik wie im Versuchsprotocoll 8.78
ausgefiihrt ist. An eben diesen Tagen hatte er wihrend der
Arbeit bedeutend hohere Quotienten: 0,79—0,77—0,74.

2. Der Gaswechsel bei der Arbeit.

Ueber den Einfluss der Inanition auf die Leistungen des
Muskelapparates liegen nur wenig pricise Angaben vor. Chossat
begniigt sich mit der Angabe: A P'exception d’un degré d’affaiblisse-
ment qui paralt peun considérable, les fonctions musculaires
jusqu’au dernier et & I'avant dernier jour n’offrent rien de par-
ticulier.

Luciani?), dessen nach unseren Versuchen an Succi ange-
stellte Beobachtungen bereits in extenso vorliegen, giebt einige
Erfahrungen iiber die Maximalleistungen einzelner Muskelgruppen,.
welche mit Hilfe des Dynamometers gewonnen wurden. Aus
seinen Angaben geht ferner hervor, dass Succi am 12. Hunger-
tage eine sehr bedeutende Summe von Muskelthitigkeit aufge-
wendet hat, indem er einen Ritt von 1 Stunde 40 Min. machte,

1) Luciani, Fisiologia del Digiuno. Deutsche Uebersetzung von M. O,
Fraenkel. S.33 und 54,
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mit 3 Studenten um die Wette einen Dauerlauf von 8 Minuten
ausfiihrte, eine Fechtiibung abhielt, ausserdem viel im Zimmer
umherspazierte, so dass das Podometer in Summa 19900 Schritte
als Tagesleistung anzeigte. Am 23. Hungertage machte er noch
7000 Schritte, betheiligte sich an Fechtspielen und dergleichen.
Die am Dynamometer gepriifte Druckkraft der Hinde zeigte sich
am 20. Tage hoher als am 11., was Luciani mit Recht aus
den psychischen Vorgingen bei Succi erklirt, der sich fest
eingeredet hatte, er gewinne im Hunger an Kraft und, dem-
entsprechend, anfangs bei den Kraftpriifungen nicht die volle
Euergie aufwendete. Um so beweisender ist es, dass vom
20. Tage ab die Druckkraft sank und am Schluss der Versuchs-
reihe merklich unter dem Apfangswerthe stand. Immerhin ist
die grosse Leistungsfihigkeit nach langem Hungern bemerkens-
werth und speciell hervorzuheben, dass bei alle 2 Secunden
wiederholter Compression des Dynamometers am 29. Hungertage
eine Ermiidungscurve gewonnen wurde, welche von der des Ge-
sunden nicht wesentlich abwich. — Man gewinnt aus Luciani’s
Angaben den Eindruck, als habe die Kraft der Muskeln nicht
einmal in gleichem Maasse, wie das Gewicht abgenommen. In
scheinbar unversohnlichem Widerspruch hiermit stehen die Er-
gebnisse, welche Mosso und Maggiora®) mit Hiilfe des von dem
ersteren construirten Ergographen gewonuen haben. Die ge-
messene Muskelleistung nahm schon am ersten Hungertage bis
auf ein Dritttheil des Normalwerthes ab.

Wir beobachteten auch bei Cetti, seinem lebhaften Tempe-
rament entsprechend, ziemlich viel willkiirliche Muskelthitigkeit.
Die wenigen Priifungen mittelst des Dynamometers diirften
bei dem nervisen Menschen mehr einen Ausdruck der aufge-
wendeten wechselnden Innervationsenergie als der wirklichen
Muskelkraft gegeben haben, eine Auffassung, die durch Luciani’s
Erfahrungen im Wesentlichen bestitigt wird (vgl. J. Loeb, Un-
tersuchungen liber den Einfluss psychischer Thitigkeit auf den
dynamometrisch gemessenen Druck der Hand — Pfliiger’s
Archiv 39. S, 592).

) Mosso und Maggiora, du Bois’ Archiv. 1890. 8.191. X. Einfluss
des Fastens. . 8. 227,
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Als ein relativ wenig Tduschungen ausgesetztes Maass der
Muskelkraft erschien uns die Bestimmung der Vitalcapacitit,
also des durch maximale Anstrengung der Athemmusculatur zu
fordernden Luftquantums. Wir fiihrten diese Bestimmung ziem-
lich regelmissig bei Cetti durch. Auch hierbei machten wir
indess bald die Erfahrung, dass die aufgewendete Willensenergie
nicht immer die grisstmdgliche war und dass dadurch die Re-
sultate eine gewisse Unsicherheit erlangten. Wir suchten dem
Uehelstande nicht ohne Erfolg dadurch abzuhelfen, dass wir dem
Willen zu tiefer Inspiration durch Erregung eines missigen Gra-
des von Dyspno& zu Hilfe kamen. Die Wirkung dieses Kunst-
griffs ist aus der Vergleichung von Stab 5 und 6 der Tabelle b
leicht erkennbar. Durchschnittlich erhéht er die Vitalcapacitit;
die Wirkung ist namentlich in den ersten Tagen, bei geringer
Uebung des Cetti in Ausfithrung des Versuchs, bedeutend, spiter
verschwindet sie fast ganz und an einzelnen Tagen -giebt sogar
die directe Priifung hohere Werthe, als sie bei Zuhiilfenahme der
Dyspnoé sich zeigen.

Im Ganzen ist vom 5. bis zum 10. Hungertage keine Ab-
nahme der Vitalcapacitit bemerkbar, dagegen- zeigt sich dieselbe
nach Wiederaufnahme der Ernihrung um einige hundert Cubik-
centimeter héher "als im Durchschnitt wihrend des Hungerns.
Die niedrigsten Werthe zeigen sich an den Tagen der Kolik-
schmerzen, im Zusammenhang mit-dem an diesen Tagen auf-
filligen allgemeinen Schwichezustand. Die verminderte Muskel-
kraft ist also an diesen Tagen weniger durch das Fehlen von
Nahrung als durch positive, wohl die Herzthitigkeit und die
Blutvertheilung schidigende Reizwirkungen, welche vom Darm-
kanale ausgehen, bedingt. Die Erscheinungen von Schwiiche,
welche bis nahe zu Ohnmachtserscheinungen gehen, die man bei
so vielen Menschen schon beim Versdumen einer einzigen Mahl-
zeit beobachtet, gehoren offenbar in die Kategorie dieser vom
Verdauungsapparat ausgehenden Reflexe und haben durchaus
Nichts mit einem Mangel an Néhrstoffen zu thun. Das geht
auch schon aus ihrer Beseitigung durch nicht nidhrende Reiz-
mittel (Bouillon, Alkohol) oder Narcotica (Tabak, Coca) hervor.

Im Einklang mit diesen Erwigungen mochten wir auch die
starke Verminderung der Leistungsfdhigkeit der Handmuskeln



187

am ersten Hungertage, welche Maggiora®) mit Hiilfe des Mosso’-
schen Ergographen feststellte, nicht ohne Weiteres von absolutem
Mangel an néthigen Nahrstoffen ableiten. Maggiora und Mosso
haben den starken Einfluss der vermindertén Blutzufuhr auf die
Leistungsfihigkeit des Muskels festgestellt. Es konnen daher
vasomotorische Wirkungen des starken Hungergefiihls;, welche
bei linger andauernder Nahrungsentziehung wieder schwinden,
seht wohl an der in wenigen Stunden erfolgenden Abnahme der
Leistungsfihigkeit der Muskeln um mehr als % ihres urspriing-
lichen Werthes betheiligt sein.

Uebrigens zeigen die Beobachtungen an Breithaupt unzweifel-
haft, dass die Leistungsfihigkeit des Muskelapparates im Laufe
des Hungerns erheblich abgenommen hat. Auffallend ist beson-
ders das schnelle Auftreten von Zeichen ungeniigender Blutver-
sorgung, die enorme Pulsbeschleunigung, die Cyanose, wie solche
in den Protokollen genauer beschrieben sind.” Da auch bei Cetti,
welcher systematische Arbeitsproben nicht vollfiihrte, aber viel-
fach Turniibungen u. dergl. ausfiihrte, die Abnahme der Leistungs-
fahigkeit und besonders die Neigung zu excessiver Pulsbeschleu-
nigung. bei geringfiigiger Anstrengung unverkennbar war, kénnen
wir der von Luciani bei seinem Hungerer gefundenen Constanz
der Muskelkraft keine aligemeine Giiltigkeit zuerkennen. Gewiss
kommt ein Theil des Unterschiedes auf den Umstand, dass Succi
mit einem weit grisseren Vorrath an Reservematerial, speciell
an Fett, das Hungern begann. Ob auch die bei letzterem erfolgte
Zufuhr von Mineralwasser irgend einen Antheil an der grésseren
Leistungsfihigkeit hat, bleibe dahingestellt. Wie weit der Ge-
brauch des Opiums, das Succi schon vor Beginn des Hun-
gerns und wihrend desselben wohl in wechselnder Menge nahm,
complicirend wirkte, miissen wir auch dahingestellt sein lassen.

Hier ist auch noch der Einfluss des Hungerns auf die Athem-
mechanik, das bei der Athmung geférderte Luftquantum, die
Zahl und Tiefe der Athemaziige zu erdrtern. Bei Cetti zeigt
sich bei Betrachtung der ersten Stibe der Tab. 5 unverkennbar,
dass die Athemsziige im Laufe des Hungérns zahlreicher und

Y Maggiora, Ueber die Gesetze der Ermiidung; X! Kinfluss des Fastens
und der Nahrungsaufnahme auf die Muskelmidigkeit. - Areh. f. (Ana-
tomie und) Physiologie. 1890, 8, 227,
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flacher werden. Das Wachsen der Zahl iiberwiegt die Ab-
nahme der Tiefe derart, dass die Ventilation an den letzten
Hungertagen um etwa 10 pCt. grosser ist, als an den ersten.
Der Wiederbeginn der Erndhrung lisst die Ventilation sofort
unter den Werth der ersten Hungertage sinken und zwar durch
starke Abnahme der Frequenz bei geringerer Zunahme der Tiefe.
Die charakterisirte Wirkung des Fastens auf die Athem-
mechanik tritt an den Tagen der Kolikschmerzen in verstirk-

tem Maasse auf. Das eben Gesagte wird durch die Curven der
Fig. 11 illustrirt.

Z A B LTI

560 18 T600 &

450 14 6600

440 12 6100

400 10 5600

] I }

19 21 22 022 4 023 0w 48 b

A Athemgrisse pro Minute. K Kolikschmerzen.
Z------ Zahl der Athemziige in der Minute. N Nahrungsaufnahme.
V — — — Volum der einzelnen Athemzige.

Bei Breithaupt ist die Regelmissigkeit der geschilderten
Erscheinungen durch die ungewdhnliche Labilitit seiner Athmung
in etwas verdeckt, doch widersprechen die Befunde nicht gerade
der bei Cetti beobachteten Gesetzmassigkeit.

Bekanntlich steht die Leistung des Athemapparates in der
Ruhe in engster Beziehung zum Kohlensduregehalt des Blutes
und damit zum Kohlensiuregehalt der Exspirationsluft. Wenn
bei gleicher Athemtiefe und gleicher Ventilation der Kohlen-
sduregehalt der Exspirationsluft niedriger ist, ist auch der Reiz,
welcher das Athemcentrum trifft, ein kleinerer und das letztere
muss erregharer sein, wenn die Ventilation unverindert. oder

5
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gar verstirkt ist'). Diese Verhdlinisse treffen nun in den spé-
teren Hungertagen zu, wir miissen also annehmen, dass in ihnen
eine grossere Erregbarkeit des Athemcentrums besteht, welche
der 8. 101 discutirten gesteigerten Erregbarkeit des Herzens
parallel geht.

Gleichzeitige Messungen der Arbeit und des dabei stattfin-
denden Gaswechsels waren. bisher bei hungernden Menschen nie-
mals vorgenommen worden. Auch die Erfahrungen an normalen
Individuen hieriiber waren so spirlich, dass die nachtrigliche
Beschaffung einer grésseren Versuchsreihe an normalen Menschen
nothwendig erschien, um ein geniigendes Vergleichsmaterial fiir
unsere Beobachtungen am Hungerer zu haben. Diese Versuche
hat inzwischen Herr Dr. G. Katzenstein®) ausgefiibrt.

Als weiteres Vergleichsmaterial liegen uns die. seitdem er-
schienenen Mittheilungen von Speck®), von Hanriot und Ri-
chet*) tiber den Stoffverbrauch bei Muskelthdtigkeit vor, sowie
endlich eine Reihe fiir die Deutung unserer Ergebnisse wichtiger
Erfahrungen iiber die Abhéngigkeit des Stoffverbrauchs bei
Muskelthitigkeit von der Ermiidung und dem Ernihrungszustande
der Muskeln, welche Herr Dr. Loewy inzwisechen gesammelt
hat®). Wir werden auf diese siémmtlichen Arbeiten hier nur so
weit eingehen, als dies zum Verstindniss der an Breithaupt
ausgefiihrten Versuche nothwendig ist. Diese in den Protocollen ge-
niigend ausfiihrlich beschriebenen Versuche sind in Tab. 12 und 13
S. 92—94 zusammengestellt. Aus den ersten Stiben der Tab. 12
erhellt, dass es in Folge der etwas wechselnden Geschwindigkeit
des Drehens und der spiiter auftretenden Abnahme der Brems-
wirkung nicht moglich war, die per Minute geleistete Arbeit
ganz constant zu halten; dieselbe schwankte zwischen 266 und

1) Vergl. Gohnstein und Zuntz, Pfliger’s Archiv. Bd. 42. S. 365
und Ad. Loewy, Zur Kenntniss der Erregbarkeit des Athemcentrums.
Pfliger’s Archiv. Bd. 47. 8. 601.

?) Pfliger’s Archiv. Bd.49. 8. 330.

3) Speck, Deutsches Archiv f. klin. Med. Bd. 45. S. 461.

%) Hanriot et Richet, Comptes rendus de I'Académie des Sciences.
104. p. 435. 105. p.76.

%) Loewy, Die Wirkung ermiidender Muskelarbeit auf den respir. Stoff-
wechsel. Pfliger’s Archiv. Bd. 49. 8. 405.
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367 kgm. Stets war die Arbeit und die Athmung am Apparat
schon einige Minuten im Gange, ehe die Probenahme begann.
Dadurch wurde bewirkt, dass die Nachwirkung der vorangegan-
genen Arbeitsminuten sich zum Gaswechsel der zur Probenahme
benutzten Minuten addirte und denselben annihernd um den
Werth erhéhte, welcher der Nachwirkung dieser Arbeit entsprach.
Dass wir auf diese Weise richtige Werthe fiir den gesammten
Stoffverbrauch der uatersuchten Arbeitsminuten erhielten, ergiebt
sich aus den citirten Untersuchungen von Katzenstein und
aus unseren eigenen Erfahrungen am arbeitenden Pferde. Die
von unseren Arbeitsversuchen am Pferde stammenden Erfahrungen
iiber diese Nachwirkung,  welche uns damals allein zu Gebote
gtanden, liessen uns den Werth derselben sehr gering schitzen,
im Gegensatz zu den Aungaben, welche seitdem Speck tiber die
Nachwirkung der Arbeit beim Menschen publicirt hat. Dass in
Speck’s Versuchen besondere, die lange Nachwirkung der Arbeit
bedingende Momente mitgespielt haben, ist inzwischen durch
Katzenstein und Loewy (a. a. 0.) dargelegt worden.

In niherer Beziehung zu den bei unseren Hungerern ob-
waltenden Verhiiltnissen scheint uns folgende am Pferde gemachte
Erfabrung zun stehen. In einem Versuche (Ne. 31 der citirten
Abhandlung) betrug wihrend der letzten Zeit der -Arbeit der
Mehrverbrauch an Sauerstoff 18,04 ccm pro kg und Min., wiih-
rend die nichsten 43 Ruheminuten zusammen 47,35 cem tiber
den Ruhewerth ergaben. Diese 47,30 cem machen 7,4 pCt. des
wihrend der ganzen Arbeit beobachteten Zuwachses an Sauer-
stoff aus. Im Protocoll dieses Tages ist angegeben, dass das
Thier in Folge excessiver Sommerhitze unwohl war und am
Morgen den grossten Theil seines Futters verschmiht hatte. In
den iibrigen Versuchen betrigt die Menge des nach der Arbeit
aufgenommenen- Ueberschusses an Sauerstoff nur 2,2— 3,3 pCt.
von dem, was wihrend der ganzen Arbeitsperiode selbst aufge-
nommen wird.

Diese Erfahrungen am Pferde liessen erwarten, dass schwi-
chende Momente die Nachwirkung der Arbeit verstirken wiirden.
Betrachten wir von diesem Gesichtspunkte die in Tab. 13 8. 94
gegebenen Zahlen des Gaswechsels nach der Arbeit bei Breithaupt.

Vor dem Hungern, bezw. 15 Stunden nach der letzten Mahl-
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zeit ist nur einmal am 16. Mérz der Stoffverbrauch von der 7.
bis zur 19. Minute nach der Arbeit bestimmt; der Sauerstoff-
verbrauch betriigt hier 246,1 cem gegen 234,9 com im Durch-
schnitt der 2 vorangegangenen Ruheversuche. Da bei den letzte-
ren Breithaupt lag, bei ersteren am Ergostaten, wenn auch in
mglichst - bequemer Haltung, stand, so ist der Zuwachs von
11,2 cem pro Minute = 4,8 pCt. durch die Muskelthitigkeit des
Stehens vollkommen erklirt; von einer steigernden Wir-
kung der vor 7 Minuten abgeschlossenen Arbeit ist
Nichts mehr nachzuweisen. Pricise Zahlen iber die Stei-
gerung des Sauerstoffverbrauchs durch das Stehen ohne voran-
gegangene Arbeit wuarden an Breithaupt nicht in geniigender Zahl
gewonnen. Von den 2 beziiglichen Versuchen ist der am 15.
durch die Wirkung der vor 54 Stunden genommenen Mittags-
mahlzeit complicirt und giebt darum einen zu hohen Werth im
Vergleich zu dem am selben Tage morgens niichtern gemach-
ten Versuche, am 20. aber, dem 5. Hungertage, ist der Normal-
werth im Liegen hoher, als der im Stehen gefundene. Die un-
gewohnliche Hohe des Sauerstoffverbrauchs im Liegen an diesem
Tage beruht auf einer nicht aufgeklirten Stérung im Befinden
Breithaupt’s. Wir konnen, bei der geringen Veriinderung des
Gaswechsels im Laufe der Hungerperiode, den am 20. Mérz ge-
fundenen Sauerstoffverbrauch im Stehen = 4,0bcem mit dem
Durchschnitt der durch keine steigernden Einwirkungen compli-
cirten Ruheversuche dieser Reihe vergleichen. Es kommen hier-
fir die Bestimmungen vom 17., 21. und 22. Mérz in Betracht,
deren Mittel 3,72 com Sauerstoff pro kg betrigt. Die Steigerung
im Stehen ist demnach 4,00—3,72 = 0,33 ccm == 8,9 pCt. des
Ruhewerthes. — Es liegen uns eine Anzahl von Katzenstein
gesammelter Vergleichungen des Sauerstoffverbrauchs im Stehen
und im Liegen vor, aus denen hervorgeht, dass die aufrechte
Stellang Steigerungen um durchschnittlich 10 pCt. des Ruhe-
werthes zur Folge hat; die Grisse der Steigerung ist ziemlich
erheblichen Schwankungen unterworfen, je nachdem das Indivi-
duum beim Stehen sich straff hilt oder eine Stiitze findet, welch
letzteres bei Breithaupt der Fall war. Katzenstein fand an
sich selbst einmal 22 pCt., einmal 12 pCt., an Dr. L. in einem,
mit der Intention, jede Muskelspannung mdglichst zu vermeiden,
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angestellten Versuche, konnte der Unterschied bis auf 1,2 pCt.
herabgedriickt werden.

Wihrend also die Nachwirkung der Arbeit zur Zeit der
normalen Erndhrung in 7 Minuten vollkommen voriiber ist, dauert
dieselbe in den spiteren Hungertagen viel linger. Am 21. Mérz,
dem 6. Hungertage zeigt die 134 Min. nach Schluss der Arbeit
begonnene und 12 Minuten dauernde Probenahme noch einen
Sauerstoffverbrauch von 2584 ccm gegen 196,50 com in ruhiger
Lage vor der Arbeit, das ist eine Steigerung von 61,9 ccm oder
31 pCt. des Ruhewerthes, am 22. Marz haben wir entsprechende
Resultate, trotzdem schon 2 Mahlzeiten voraufgegangen sind, die
aber natiirlich noch nicht im Stande waren, die Reservevorrithe
des Organismus wesentlich zu erhéhen. Die 104 Minuten nach
Schluss der Arbeit begonnene und 10 Minuten dauernde Probe
ergab 335,2 com O-Verbrauch pro Min., der vorangehende Ruhe-
versuch 240,0 ccm.  Die Differenz von 95,2 cem entspricht
39,7 pCt. des Ruhewerthes. Am zweiten Tage der Nahrungs-
aufnahme dem 23. Mérz sind die Verhiltnisse wieder #hnlich,
wie vor dem Hungern. Die Athemgrisse ist schon nach 6 Mi-
nuten wieder normal geworden und der Usberschuss des Sauerstoff-
verbrauchs in den ersten 11 Nachwirkungsminuten ist mit
53,6 com = 21 pCt. das Ruhewerthes geringer als er sich beim
Hunger in den folgenden 10 Min. stellt.

Am 20., 22. und 23. Mérz davert die unmittelbar nach
Schluss der Arbeit begonnene Probenahme der Nachwirkung an-
nihernd gleich lang, so dass der Ueberschuss des gesammten
Sauerstoffverbrauchs dieser Minuten iiber den Ruhewerth direct
verglichen werden kann. Das Plus des Sauerstoffverbrauchs iiber
den Ruhewerth zeigt folgende Zusammenstellung:
20.Marz 9 Min. a 152,3 cem = 1370,7 com entspr. 1,24 Arbeitsmin.
22. - 8- al7ll4 - =1371,2 - - 170 -

23. - 11 - a bBb36 - = bH8Y6 - - 1,10 -

Auch hier zeigt sich sehr deutlich die stirkere Nachwirkung
der Arbeit auf den Sauerstoffverbrauch am 20. und 22. Mirz, das
heisst im Hunger.

An der Hand unserer und aller sonst vorliegenden Erfah-
rungen iiber die Nachwirkung der Arbeit auf den Gaswechsel
wird man wenig geneigt sein, die Erkldrung anzunehmen, welche
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Luciani (a.a. 0. S.189) fiir den hohen Sauerstoffverbrauch
seines Hungerers am 12. Fasttage giebt. Der Werth ist an
diesemn Tage genau 3mal so gross, wie am 18. Tage. Diese
riesige Differenz, etwa entsprechend der zwischen einem ruhig
liegenden und einem in raschem Schritt gehenden Menschen,
kann unméglich, wie dies Luciani versucht, auf die Nachwir-
kung der am 12. Fasttage ausgefiihrten Arbeiten bezogen werden.
Das verbietet sich auch durch die von uns und Speck aus-
nahmslos gemachte Erfahrung, dass, so lange nach Muskelarbeit
der Sauerstoffverbrauch erhtht ist, auch das geathmete Luft-
volum, und zwar in erheblich stirkerem Maasse, vergrossert
ist. Bei Succi aber betrigt dies Volum am

12. Tage in 30 Min. 157 Liter bei 7940 ccm Sauerstoffverbrauch
8. - - 30 - 161 - - 2547 - -

Man kann kaum zweifeln, dass am 18. Tage durch einen
analytischen Fehler der Sauerstoffverbrauch viel zu niedrig ge-
funden wurde, vielleicht auch war am 12., dem ersten Tage,
dessen Ergebniss Luciani mittheilt (die friiberen hat er ihrer
inneren Unwahrscheinlichkeit wegen selbst verworfen), noch ein
entgegengesetzter Fehler untergelaufen.

Ausser der Dauer der Nachwirkung haben wir noch ein Kri-
terium fiir den Grad der Erschopfung des Arbeiters, das ist das
Wachsen des Sauerstoffverbrauches fiir gleiche Arbeit.
Wir haben schon bei unseren Versuchen am Pferde gefunden, dass
sehr anstrengende Arbeiten einen grésseren Sauerstoffverbrauch
pro Kilogrammmeter geleisteter Arbeit bedingen. — Loewy hat
am Menschen (a. a. O. 8. 413) das Gleiche in einer ad hoc an-
gestellten Versuchsreihe gefunden und ist auch durch genaue Beob-
achtung des Verhaltens der Versuchsperson in diesem Stadium
zu derselben Erklirung gekommen, welche uns beim Pferde die
wahrscheinlichste schien, dass nehmlich mit eintretender Ermiidung
immer mehr, fiir die vorliegende Arbeit weniger zweckméssig an-
geordnete, Muskeln fiir die Arbeit herangezogen werden.

Einen Ueberblick tiber die Steigerung des Sauerstoffverbranchs
pro Kilogrammmeter im zweiten Theil der Arbeitsperioden giebt
folgende Zusammenstellung, in der wir zugleich die mittlere
Minutenleistung der ganzen Arbeitsperioden in Kilogrammmeter
beiftigen.

Archiv f. pathol. Anat. Bd.131. Suppl. 13
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. Mittlere
Steigerung Minutenarbeit
16. Mirz (Normale Erpihrung) 0,006 cem O, 304 kgm
17. - (erster Hungertag) 0,222 - - 361 -
20. - (vierter Hungertag) 0,173 - - 293 -
22. - (erster Esstag) 0,019 - - 214 -
23. - (zweiter Esstag) 0,405 - - 290 -
24. - (Biergenuss und starke
Mahlzeit) 0,280 - - 316 -

Wir sehen, dass bei normaler Erndhrung unserer Versuchs-
person (16. Mérz) im Laufe einer md#ssigen Arbeit, die nicht
merklich ermiidend wirkt, keine Steigerung des Sauerstoffver-
brauchs pro Kilogrammmeter stattfindet. Schon am ersten Hun-
gertage ist eine solche zu bemerken, gewiss noch erhéht durch
die stirkere Minutenarbeit.

Am vierten Hungertage ist die Steigerung fast eben so gross,
trotz erheblich schwiicherer Arbeit. Am ersten Esstag, an wel-
chem die Nachwirkung der Arbeit sich dbnlich gezeigt hat wie
beim Hunger, ist doch die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs
im Laufe der Arbeit wesentlich kleiner, allerdings auch die im
Versuch geleistete Minutenarbeit eine noch geringere.

Der zweite Esstag mit seiner alle anderen Tage iibertreffen-
den Steigerung kann hier nicht verwerthet werden; die absolute
Grisse des Sauerstoffverbrauchs besonders im ersten Theil der
Arbeit weicht so auffallend von allen anderen Werthen ab, dass
wir auf eine Erklirung verzichten miissen.

Am 24. Mirz spielt ein neues Moment mit, nehmlich die
Wirkung einer unmittelbar vorher eingenommenen fast iiberreich-
lich zu nennenden Mahlzeit, verbunden mit Biergenuss, dessen
Wirkung durch die ldngere Abstinenz um so mehr zur Geltung
kommen musste.

Jedenfalls ist die Wirkung der Inanition auf das Wachsen
des Sauerstoffverbrauchs bei verlingerter Arbeit keine sehr be-
deutende; Loewy hat bei gesunden Personen, wenn er starke
Ermiidung herbeifiihrte, sogar hohere Werthe gefunden (a. a. O.
8. 413). Man kann wohl annehmen, dass beim Hungern-
den in Folge der grosseren Ermiidbarkeit seines Her-
zens die Erschopfung schon der Arbeit ein Ende macht,
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ehe alle Hiilfsmuskeln in derselben Weise, wie das beim
Gesunden geschieht, in Anspruch genommen werden
(s. Protocoll 21. Mirz S. 82).

Bei einer Betrachtung der absoluten Menge des Sauerstoff-
verbrauchs pro Einheit geleisteter Arbeit kommt man ebenfalls
zu dem Ergebniss, dass der Hungerer bei andauernder Arbeit
nicht so zweckmissig mit seinen Korperkriften umzugehen ver-
mag. Auch hier zeigen unsere Erfahrungen, dass alle beobach-
teten Storungen des normalen Befindens dieselben Wirkungen
haben, wie der Hungerzustand.

Ein Blick auf Tab. 12 zeigt, dass der Zuwachs des Sauer-
stoffverbrauchs pro Kilogrammmeter Arbeit, sowie pro Kurbelum-
drehung des Ergostaten wihrend des Hungerns erheblich héher ist
als in der Vorperiode. In dieser Hinsicht kinnen wir den ersten
Hungertag noch der Vorperiode und den ersten Tag der Wieder-
ernihrung der Hungerperiode zurechnen. Der zweite Tag der
Wiedererndhrung muss aus friilier erérterten Griinden ausser Be-
trachtung bleiben. Am letzten Versuchstage, den 24. Mirz,
kommt, wie auch schon hervorgehoben, die Ueberfiillung des
Magens sowie der nngewohnte Biergenuss als schwichendes Mo-
ment mit der gleichen Wirkung wie der Hungerzustand in Be-
tracht.

Wie oben bereits bemerkt, waren die Versuche von Katzen-
stein zum Theil aus dem Wunsche hervorgegangen, Vergleichs-
material von einer grosseren Anzahl normal ernihrter Menschen
zu erhalten. Dort ist durch Combination von Versuchen mit
verschieden starker Bremsung des Ergostaten ein Anhalt ge-
wonnen worden zur Bestimmung des Antheiles, welchen die fiir
die Drehung des Ergostaten an sich néthigen Kérperbewegungen
und welchen die Ueberwindung der gemessenen Reibungswider-
stinde an der Steigerung des Sauerstoffverbrauchs haben.

Im Mittel war gefunden worden, (a. a. 0. 8. 360), dass die
Umdrehung der Kurbel pro Kilo Kérpergewicht der Versuchsper-
son einen Sauerstoffverbrauch von 0,1711 ccm und die letztge-
nannte Arbeit, sog. Dreharbeit, pro Kilogrammmeter einen solchen
von 1,957¢em erforderte. Die Berechnung des ersten Arbeits-
antheils aunf das Kilo Kérpergewicht rechtfertigt sich dadurch,
dass diese Arbeit wesentlich in Verlagerung des Korperschwer-

13*
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punktes besteht, wobei die bewegten Massen dem gesammten
Korpergewicht anndhernd proportional sein dirften.

Wenden wir diese Zahlen zu einer Controle des bei Breit-
haupt gefundenen Sauerstoffverbrauchs an, so wiirden wir z. B.
fiir den 20. Mérz (erster Versuch) folgende Rechnung auszufiihren
haben:

Lebend -Gewicht des Breithaupt 60,12 kg, das ergiebt fiir
21 Drehungen pro Minute

60,1221 % 0,1711 = 216,02¢ccm O
Fiir 301 kgm geleistete Arbeit 301 1,957 = 588,73 - -
Summa  804,75cem O.
Gefunden wurde ein Verbrauch von 1039,6cem
davon ab Ruhewerth . . . . . 2306 -
Bleibt 809,1ccm fir die Arbeit.

Gefundener und berechneter Sauerstoffverbrauch stimmen also
fast absolut {iberein. .

Fiibrt man pun die Berechnung in gleicher Weise fiir alle
Arheitsversuche durch, so ergiebt sich folgende Tabelle.

Tabelle 14.
Berechneter Sauerstoffverbrauch  Wirklich gefundener

Datum fir die fir die kgm  ins- Sauerstoffverbrauch

Kurbeldrehung  Arbeit  gesammt  abziiglich Ruhewerth
15. Méwz 221 609 830 783
16. - 216 589 805 809
6. - 219 597 816 822 Vor dom
17. - 261 718 978 g70 |  Hungern.
17, - 265 729 994 966
Mittel 885 850
20. - 193 554 747 779 L.
20. - 200 572 771 g6 | Unter Einwir-
21. - 201 518 778 gg9s [  kung des
22, - 183 521 704 753 )  Hungerns.
Mittel 750 847
24, - 252 608 860 915 | Grosse Mahlzeit
24, - 251 606 857 998 J und Biergenuss.

Aus vorstehender Tabelle geht hervor, dass Breithaupt in
der Vorperiode sich in seinem Sauerstoffverbrauch fast so wie
der Durchschnitt der von Katzenstein verwendeten Versuchs-
personen verhielt. Wéahrend des und durch das Hungern wurde
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der fiir gleiche Arbeitsmengen erforderliche Sauerstoffverbrauch
zwar gesteigert aber doch nicht in sehr erheblichem Maasse;
eine stirkere Mahlzeit, combinirt mit ungewohnter Alkoholzufuhr
hatte beinahe denselben Einfluss.

Von besonderem Interesse sind endlich noch die qualita-
tiven Aenderungen des Stoffwechsels durch die Arbeit.

Wir haben oben 8. 184 bereits angedeutet, dass bei der
Arbeit nicht nur die absolute Grosse des Gaswechsels sich dndert,
sondern auch das Verhiltniss des Sauerstoffverbrauchs zur Kohlen-
sdureproduction eine Verschiebung gegeniiber den Befunden bei
absoluter Ruhe erfihrt. Thatsichlich finden wir, dass beim
Hungernden der respir. Quotient die Tendenz hat, durch die
Arbeit zu wachsen. Vergl. folgende Zahlen.

Respiratorischer Quotient bei Differenz zwischen

Datum (}Zghj rgg;'t Arbeit Ruhe Edtllgt e?rbeit
15. Mérz 0,85 0,30 —0,05 ]
16. - 0,86 0,96 -+0,10 ; +0,01
17. - 0,817 0,84 —0,03
20. - 0,63 0,78 +0,15
21. - 0,66 0,74 +0,08 } +0,09
22, - 0,69 0,74 +0,05

Die absolute Grésse des Wachsens der respir. Quotienten
ist allerdings nicht erheblich. Man begegnet #hnlichen, zum
Theil noch bedeutenderen Steigerungen in den Versuchsreihen
von Speck, Katzenstein, Loewy, allerdings vorwiegend bei
solchen Individuen, welche eine an Eiweiss und Fett reiche Kost
genossen und in Folge dessen niedrige Quotienten in der Ruhe
hatten. Bei solchen, die kohlenhydratreiche Nahrang aufnahmen,
fand, wie bei unseren Pferdeversuchen, eher eine Erniedrigung
des Quotienten statt.

Hiernach ist bereits zu ersehen, dass, da der Hungernde
eben auch von Fleisch und Fett seines Korpers lebt, zur Erkli-
rung der Steigerung des Quotienten keine fiir ihn besonders gel-
tenden Griinde anzunehmen sind.

Wir kionnen hier einmal an die bekannte Thatsache denken,
dass die Muskelthitigkeit stets mit Bildung vor Sdure verbunden
ist, welche einen Theil priformirter Kohleusdure aus Blut und
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Gewebe austreiben kann?). Eine Ueberschlagsrechnung auf Grund
der Alkalescenzbestimmungen von Cohnstein®) lidsst sofort er-
kennen, dass die mdgliche Sdurebildung bei weitem nicht auns-
reicht, um die Aenderung des respir. Quotienten zu erkliren. —
Es ist ferner daran zu erinnern, dass Arbeit den Glykogenvorrath
des Korpers rasch consumirt und derselbe in der Ruhe wieder
ersetzt werden kénnte; einerlei, ob Fett oder Eiweiss hierfiir das
Material liefert, muss eine Bindung von Sauerstoff, also eine rela-
tive Verminderung der Kohlensiureausscheidung stattfinden, der
respir. Quotient sich erniedrigen.

Der Verbrauch von Kohlenhydraten bei der Muskelthitigkeit
ist durch vielfache Versuche erwiesen. Die directe Vergleichung
des Glykogengehalts in ruhenden und tetanisirten Froschschen-
keln ergiebt eine Abnahme in letzteren (Nasse, Weiss, Man-
ché, Kiilz®). Der analoge Versuch, der darin besteht, dass
bei einem sich frel bewegenden Thiere die Bewegungen einer
Extremitdt dadurch ausgeschaltet werden, dass man ihre Ner-
ven durchschneidet, ergiebt nach Chandélon und Manché
(Zeitschrift { Biol. 25, 1889 8. 137) fast regelmissig ein kleines
Mehr an Glykogen auf der gelihmten Seite. Deutlicher wird der
Unterschied wenn man durch Zufuhr nicht zu grosser Gaben von
Strychnin Krimpfe erzeugt, an denen natiirlich das gelihmte
Bein nicht theilnimmt?). — Sehr iiberzeugend sind die Experi-
mente von Kiilz an arbeitenden Hunden; wihrend sonst eine
Fastenzeit von 3 bis 4 Wochen ndthig ist, um die Leber eines

') Siche in dieser Hinsicht ausser den beiliufigen Erfahrungen von Gep-
pert und Zuntz (Pfliger’s Archiv. Bd. 42, 8. 233) die systemati-
sche, im hiesigen Laboratorium ausgefihrte Untersuchung von Wil-
helm Cohnstein, Ueber die Aenderung der Blutalkalescenz durch
Muskelarbeit. (Aus dem thierphysiol. Lab. der landw. Hochschule.)
Dieses Archiv. Bd.130. 1892, 8. 332,

Jingst durch Morat und Dufourt (Arch. de Physiol. IV. p. 457) am
Hunde bestitigt. Eine nach Ausschaltung des Kreislaufs bis zur Er-
schépfung tetanisirte Muskelgruppe zeigte 40—80 pCt. weniger Glyko-
gen als die Parallelmuskeln.

Siehe BE.Kilz, Beitrige zur Kenntniss des Glykogen, 1890, S.119 ff,,
wo die #lteron Angaben von Rosenbaum und Demant dber die
schnelle Zerstérung des Glykogen im Strychninkrampf durch mit alien
Cautelen angestellte Versuche bestitigt und erweitert werden.

2
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Hundes fast glykogenfrei zn machen, wird dies Ziel schon am
ersten Hungertage durch 5—7 stiindiges Ziehen eines belasteten
Wagens erreicht. Die Muskeln sind dann zwar noch nicht frei
von Glykogen, aber doch sehr arm daran. Bei 3 neueren Ver-
suchen fand Kiilz pr. kg Hund 0,2—1,63 g Glykogenrest. Hier
sind ferner die von Chauveau und Kauffmapon ausgefiihrten
vergleichenden Untersuchungen des Arterien- und des Muskel-
venenbluts bei Ruhe und Arbeit zu beriicksichtigen (C. R. de
I'Acad. des Sciences t. 103, 22. et 29. nov. 1886). Die schon in
der Ruhe nachweisbare Abnahme des Zuckers im vendsen Blute
ist wihrend der Arbeit eine gréssere; dieser Unterschied gewinnt
noch erheblich an Bedeutung durch die im Durchschnitt auf’s
Dreifache erhohte Stromgeschwindigkeit des Blutes'). In aus-
gezeichneter Weise wird die Bedeutung der Muskelthitigkeit fiir
die Oxydation der Kohlenhydrate dargethan durch den von Kiilz
zuerst gefiihrten und seitdem mehrfach bestitigten Nachweis,
dass grossere Arbeitsleistungen die Zuckerausscheidung bei Dia-
betikern erheblich herabsetzen, ja zeitweilig den Harn ganz zucker-
frei machen kdnnen.

Durch diese stirkere Zerstirung von Kohlenhydraten boi der
Muskelthitigkeit ldsst sich die bei Breithaupt gefundene Steige-
rang des respir. Quotienten in den Arbeitsversuchen erkliren.
Die Steigerung ist aber lange nicht bedeutend genug, um an
eine ausschliessliche Benutzung von Kohlenhydraten fiir die Ar-
beit denken zu konnen, etwa in dem Sinne der von Seegen
vertretenen, von Pfliiger (sein Archiv Bd. 50 S. 396) geniigend
widerlegten Anschaunung. In dieser Hinsicht sind unsere oben-
erwithnten Erfahrungen am kohlenhydratreich -genihrten Pferde
bedeutungsvoll. Der respir. Quotient geht hier bei der Arbeit
fast regelméssig herunter. Die Erfahrungen an Breithaupt wiih-
rend des Hungerns wiirden sich auch mit der Annahme, dass der
Hungerer bei der Arbeit vorwiegend Eiweiss oxydirt, gut ver-
tragen. Es geht aber aus der Summe der oben mitgetheilten
Erfahrungen iiber Glykogenschwund und Zuckerconsum wihrend

1) Auch diese Angaben haben durch Quingqaud (C. r. soc. de biologie.
1886, p. 410), sowie durch neueste Untersuchungen von Morat und
Dufourt (L ¢. p. 327) Bestitigung gefunden.
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der Arbeit hervor, dass eine Betheiligung der Kohlenhydrate an
dem Arbeitsumsatz unzweifelhaft besteht. Schon die missigen
mechanischen Leistungen im Korper des nicht eigentlich arbei-
tenden Hungerers miissten daher dessen Kohlenhydrate bald auf-
brauchen, wenn nicht ein stetiger Ersatz stattfinde. Fir eine
solche Neubildung von Kohlenhydraten im hungernden Korper
sprechen aber viele Thatsachen.

Die Grundlage zu der Annahme, dass auch bei fehlender Zu-
fuhr von aussen aus den Korpervorrithen (Eiweiss event. Fett)
neues Glykogen gebildet werden kénne, wird durch den Nach-
weis geliefert, dass kohlenhydratfreie Nihrstoffe zu einer Anhéu-
fung vor Glykogen bei einem vorher mdoglichst davon befreiten
Thiere fiihren konnen. Die zahlreichen &lteren diesem Nach-
weise gewidmeten Versuche, bei denen es sich hauptsdchlich um
die Eptscheidung der Frage handelte, ob das Glykogen aus pri-
formirten Kohlenhydraten oder aus den Umsetzungen des Eiweiss
stamme (Aphydrid- bezw. Ersparungshypothese) sind von Kiilz
in seinen ,Beitrigen zur Kenntniss des Glykogen® ausfiihrlich
kritisirt worden. Ebenda giebt Kiilz seine eigenen mit peinlich-
ster Berticksichtigung aller Einwendungen durchgefiihrten Ver-
suche, deren Endergebniss er in die Worte zusammenfasst: In
der That scheint mir durch sie der unantastbare Nach-
weis geliefert zu sein, dass aus Eiweiss Glykogen ge-
bildet werden kann.

Dass eine derartige Neubildung von Kohlenhydrat auch im
Kérper des hungernden Thieres stattfinden kann, wird trotz der
Einwendungen von Kiilz und Wright") durch die Beobachtun-
gen von Mering’s®) iiber den Phlorhizindiabetes im héchsten
Maasse wahrscheinlich gemacht. In den Versuchen von Kiilz
und Wright selbst ist der nach einmaliger Phlorhizinwirkang
gefundene Glykogenrest im ganzen Kérper viel zu gering, als
dass daraus die Zuckermenge, welche dasselbe Thier bei wieder-
holter Phlorhizinwirkung voraussichtlich ausgeschieden hiitte, ab-
geleitet werden konnte. Beispielsweise finden Wright und
Kiilz nach Ablauf des Diabetes bei einem Hunde

1) Kilz und Wright, Zeitschr. f. Biol. Bd.27. S.181.
% von Mering, Ueber Diabetes mellitus. Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 24.
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von 12 kg Gewicht 8,6 ¢ Glykogen im ganzen Korper

Il

- 69- - 38- - -
. 96- - =66- - - .
- 114- - =53 - - ;
- 8- - =19- - -

Bei Wiederholung der Phlorhizingabe hatten diese Thiere
voraussichtlich gréssere Mengen Zucker ausgeschieden als ihrem
ganzen Glykogenvorrathe entspricht, denn v. Mering findet bei
dem zweiten Phlorhizindiabetes in derselben Hungerreihe.

bei einem Hunde von 10 kg == 19 g Zucker
- - 23 - =37- -

Hohere G]ykogenvornathe finden Kiilz und Wright iiber-
raschender Weise gerade bei 2 Thieren, welche nicht nur Phlor-
hizin erhalten, sondern auch so lange gehungert hatten, dass
das Fasten allein ihren Glykogenbestand schon auf einen sehr
niedrigen Werth hiitte reduciren sollen. Das ist kaum anders,
als durch eine Neubildung des Glykogens wihrend des Hungerns
zu verstehen.

Noch energischer treten fiir eine solche Neubildung die zahl-
reichen Versuche von Nebelthan') ein. Dieser priifte die
Wirkung einer Reihe narkotisch bezw. antifebril wirkender Mit-
tel anf den Glykogenbestand solcher Thiere, welche durch Hun-
ger sehr glykogenarm gemacht waren. Ausnahmslos fanden sich
nach Einwirkung der Mittel in der Leber, meist auch in den Mus-
keln, so grosse Glykogenmengen, dass an eine Neubildung nicht
zu zweifeln war. Besonders bedeutungsvoll sind die Versuche
mit Chloralhydrat, welches bekanntlich nach v. Mering’s Ent-
deckung zur Bildung von Urochloralsiure und damit zur Aus-
fuhr der dem Zucker sehr nahestehenden Glykuronsiure durch
den Harn Anlass giebt. Wihrend dieser Kohlenhydratverlust
durch den Harn stattfindet?), wichst gleichzeitig, wie Nebel-
thau nachweist, der Glykogenvorrath im Korper. Allen den ge-
nannten Mitteln gemeinsam ist die Abschwichung der Muskelthitig-
keit. Die Annahme, dass sie zur Aufhiufung des Glykogen
fiihre, findet eine weitere Bestitigung in der Wirkung der Riicken-

Y Nebelthau, Zeitschr. f. Biol. N.F. X. 1891. S.138.
% H. Thierfelder, Zeitschr. f. physiol. Chemie. Bd.10. 8, 163.
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marksdurchschneidung; auch sie steigert, wie Nebelthau im An-
schluss an analoge Befunde von Béhm und Hoffmann er-
mittelt hat, der Glykogenvorrath im Koérper von Hungerthieren.

Besonders beweiskriftig erscheint uns noch der folgende
Versuch von Kiilz'). Ein Jagdhund von 12150 g arbeitet am
1. und 2. Hungertage wihrend 11} Stunden im Tretrade. Was
nach solcher Arbeit an Glykogen iibrig zu bleiben pflegt, lehren
5 Versuche, in denen die Thiere bald nach vollendeter Arbeit
getodtet und auf Glykogen untersucht wurden.

Es fand sich pro kg Thier 1,16 g, 0,20¢, 1,63¢, 0,66 g
Glykogen. Der fragliche Jagdhund wurde nun nach beendigter
Arbeit 10 Tage lang ohne Nahrung in Chloralhydratnarkose ge-
halten. Er entleerte in dieser Zeit im Ganzen 69,2 g Urochloral-
séure, entsprechend 41,24 ¢ Glykuronsiure = 3,76 g Glykuron-
sdure pro kg seines Anfangsgewichts; — nach dem Tode hatte
er noch 0,16 g Glykogen pro Kaorperkilo.

Abgesehen von der grossen Menge ausgeschiedenen Kohlen-
hydrats spricht aunch die Analyse zweier intra vitam ausge-
schnittener Stiicke des M. glutaeus dieses Hundes fiir die nach-
triigliche Bildung von Glykogen. Das 4 Stunden nach Schluss
der Arbeit entnommene Stiick hatte 0,151 pCt., das zweite nach
Btigigem Chloralgebrauch = 0,205 pCt. Glykogen. Als strenger
Beweis kaon dieser letzte Befund freilich nicht gelten, weil
mehrere Stiicke desselben Muskels erheblich verschiedenen Gly-
kogengehalt zeigen konnen.

Aus all’ dem Gesagten diirfen wir wohl mit hoher Wahr-
scheinlichkeit den Schluss ableiten, dass die auffallend niedrigen
respiratorischen Quotienten des ruhenden Hungerers zum Theil auf
einer Bildung und Anhdufung von Kohlenhydraten beruhen, welche
Kohlenhydrate dann immer wieder bei Bewegungen verbraucht
werden. Die geringe Steigerung des respiratorischen Quo-
tienten schliesst allerdings die Mdoglichkeit aus, das
Kohlenhydrat als vorwiegende Kraftquelle bei der
Muskelthatigkeit in Anspruch zu nehmen.

Der Quotient erreichte im Durchschnitt kaum den Werth,
der der Verbrennung reinen Eiweisses im Organismus entspricht.
Wenn wir uns nicht in zu weitgehende Hypothesen verlieren

Y Kiilz, Beitriige zur Kenntniss des Glykogen. 1890. S. 116,
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wollen, miissen wir es unentschieden sein lassen, in welchem
Maasse die angefiihrten Ursachen bei der Gestaltung der respi-
ratorischen Quotienten im Hunger betheiligt sind und ob viel-
Ieicht noch andere Griinde dabei mitwirken.

Leichter zn erkldrven sind die ungewohnlich hohen respira-
torischen Quotienten, welche wir in den ersten Tagen der
Wiederernahrung bei Breithaupt finden. Derselbe nahm zeit-
weilig Ueberschiisse von Kohlenhydraten auf und konnte daraus
zum Theil Fett bilden. Wenn aber aus einem Material, welches
fir sich verbrennend den Quotienten 1,00 liefern wiirde, eine
Substanz, deren Verbrennungsquotient = 0,7 ist, abgespalten
und im Korper aufgespeichert wird, muss in der Respiration
mehr CO, erscheinen als gleichzeitig Sauerstoff aufgenommen
wird. Das bei Breithaupt mehrfach beobachtete Steigen des
Quotienten iiber die Einheit verstehen wir demnach als Ausdruck
der Bildung von Fett aus Kohlenhydraten.

Man konnte auch an Gihrungsprozesse im Darmkanal den-
ken, welche, wie die Buttersiuregihrung, Wasserstoff abspalten,
so dass Sauerstoff fir die Oxydation von Kohlenstoff disponibel
wird?). Ein solcher Gahrungsprozess kann aber in der hier
vorausgesetzten Intensitit beim Menschen nicht unbemerkt statt-
finden, ist daher fiir uns ausgeschlossen, so dass nur an Fettbildung
za denken ist. — Dann aber kommt man zu der Vermuthung,
dass der ausgehungerte Korper eine grissere Neigung
zur Fettbildung hat als der normal genihrte. Fiir einen
solchen hat zwar Hanriot®) das Auftreten respiratorischer Quo-
tienten bis 1,25 nach Zufuhr missiger Zuckermengen angegeben
und daraus geschlossen, dass fast alles resorbirte Kohlenhydrat
zunéchst in Fett verwandelt werde. Diese Angaben haben sich
aber bei einer durch Dr. Ad. Magnus-Levy?®) ausgefiihrten
Priifung im hiesigen Laboratorium als nicht stichhaltig erwiesen;
vielmehr hat sich gezeigt, dass weder beim Menschen noch beim
Hunde zu irgend einer Zeit nach der Aufnahme solcher Kohlen-
hydratmengen, wie sie Breithaupt erhielt, der Quotient den Werth
1,00 erreicht oder gar iibersteigt.

) Vgl. Wolfers, Pfliger’s Archiv. Bd. 32. 8. 264—266.
%) Hanriot, Comptes rendus. 1892. t.114. p. 371
% Ad. Magnus-Levy, Naturwissenschaftl. Rundschau. 7. 1892, $. 360,
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In gewissem Sinune der Husseren Arbeit vergleichbar sind
jene inneren Vorginge, welche sich an die Aufnahme der Nah-
rung anschliessen. Wir haben sowohl bei Cetti als bei Breit-
haupt die Wirkung dieser Verdauungsarbeit auf den Gas-
wechsel gepriift und konnten jedesmal erhebliche Steigerungen
der Sauerstoffaufnahme und der Kohlensiureausscheidung als
Folge derselben constatiren. Leider haben wir nur Erfahrungen
iiber die Wirkung der Verdauungsarbeit in der Nachperiode des
Hungerns, so dass wir nicht entscheiden kdnnen, ob der ldngere
Zeit der Nahrung beraubt gewesene Organismus auf die gleiche
Zufuhr anders reagirt als der normale. Wenn wir die von uns
beobachteten Steigerungen des Gaswechsels in den nichsten
Tagen nach Beendigung des Hungerns mit denen vergleichen,
welche Magnus-Levy und Zuntz') und der erstere allein in noch
nicht verdffentlichten Versuchen an verschiedenen Menschen gefun-
den haben, erscheint es uns nicht wahrscheinlich, dass die lingere
vorausgegangene Nahrungsentziehung den Effect einer bestimmten
Nahrungsmenge auf die Athmung in einer oder der anderen Rich-
tung beeinflusste. — Wir brauchen wohl kaum hervorzuheben,
dass wir unter , Verdauungsarbeit® alle sich an die Zufuhr von
Nahrung anschliessenden Leistungen des Organismus verstehen,
also nicht nur die mechanische und secretorische Thitigkeit des
Darmkanals, sondern auch die gesteigerte Arbeit des Herzens,
den Kraftaufwand, welchen die chemischen Prozesse im Korper,
die Glykogen- und Fettbildung u. s. w. erfordern.

§ Y. Verbrauch an Kérperbestandtheilen und Wirme-
production des Hungernden (Lehmann und Zuntz).

Aus den in Tab. b fiir die Athmung Cetti’s gegebenen Daten
lisst sich leicht berechnen, wie viel Sauerstoff derselbe in 24
Stunden consumirt und wie viel Kohlensiure er in derselben
Zeit producirt haben wiirde, wenn er sich andauernd so
ruhig gehalten hiétte, wie wahrend des Respirations-
versuchs. Durch Multiplication des in Tab.b angegebenen
Minutenwerthes mit der Zahl der Minuten des Tages == 1440
ergiebt sich der Gaswechsel pro 24 Stunden in Cubikcentimeter

) Magnus-Levy und Zuntz, Pfliger’s Archiv. Bd.49. 8. 455.



