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I. Wir  haben  in einem frfiheren Aufsatze gesehen 1, dal3 die von 
den Glomeruli ausgeschiedene Flfissigkeit ein Ultraf i l t rat  aus dem Plasma 
ist. Wir  haben aueh gesehen 2, da6 dieses Ultrafi l t rat  in Mengen gebildet 
Wird, die ein bedeutendes Vielfaehes vom Volumen des fertigen Harns  
sind. Diese zwei Umsti inde sind zusammen der Sehliissel zu den Fragen:  
Sondern die Kanglehen ab oder saugen sie auf und in welchem Ausma6e 
fiben sie, durchschnit t l ich betraeh~et, die eine oder die andere Funk*ion 
aus ? 

Ebenso wie die Frage fiber die Art der Glomerulusausscheidung, wie wit in 
den vorigen Aufs~tzen sahen, allen bisher versuchten Untersuehungsmethoden 
trotzte, ani3er, meiner Ansicht nach, dem sog. Eiweil3beweis, hat das gltere Sehrift- 
turn auch nichts enthalten, was wichtigere Schlfisse bezfiglich der angegebenen 
Fragen fiber die Verrichtungen der Kanglchen erlaubte. Ja, abgesehen yon den 
Beobaehtungen, die zeigen, dal3 Zueker, Chlor und Wasser in den Xan~lchen der 
:Froschniere aufgesaugt weI'den mfissen, enth~lt dieses ganze Schrifttum nichts, 
was irgendwe]che sichere Schlfisse darfiber erlaubt, wie die Xan~lchen sich gegentiber 
anderen Harnbestandteilen als den wenigen soeben erwghnten verhalten (Prin- 
ciples, S. 519--524, 550-553, Virchows Arch. 283, 664 und 284, 26). Sie ent- 
hglt nicht einmal etwas, was bestimmt aussagt, dal3 die Tubuli Chlor, Zucker 
und Wasser in glomerulgren Nieren resorbieren, auger in denen der Amphibien. 
Es ist ja durchaus nicht gegeben, da{~ die Kanglchen sich in meta- und meso- 
nephrischen Nieren gleichartig verhalten, obwohl beide glomerul~re Nieren sind 
nnd einander in vielen anderen morph01ogischen Beziebungen ghneln (Principles, 
S. 347). SchlieBlich ~st im ganzen glteren Schrifttum nichts fiber den Grad erw~hnt, 
in dem die Kanglchen ihre Leis~ungen ausiiben, was fibrigens ganz natfirlich ist, 
da nicht einmal deren Art bestimmt werder) konnte. 

I I .  Die beiden einleitungsweise erws Umstgnde  ergeben offen- 
bar sehr wiehtige und allgemeine Sehlfisse fiber die Funkt ionen  der 
Kaniilchen; die Bedeutung dieser beiden Umst~nde beschri~nkt sich 
keineswegs nur  auf die Klarlegung der Art  und des Umfanges der 
Glomerulusfunktion. 

1 Ekehorn, G.: Virchows Arch. 285, 443. 
2 E]cehorn" G.: Virehows Arch. 284, 363. 

Virchows Archi~r. B4. 285. 4:0 
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Der Beweis dafiir ,  dab die Glomeruli ultrafil~rieren, ist n~mlich 
schon an und ftir sich auch ein Beweis dafiir, daft die KanMchen vielerlei 
Stoffe aufsaugen, und daft diese Stoffe yon ihnen sowohl in der meso- 
als ~uch in der metanephrischen 1kTiere resorbiert warden mfissen, da 
der Eiweiftbeweis in bezug auf die glomerul/~re Ultrafiltration fiir beide 
Arten yon Nieren gilt (Principles, S. 347). Wenn die Glomerulusfliissig- 
keit dem Plasma in bezug auf Mle ultrafiltrablen Plasmabestandteite 
(energetisch) /~quimolekul/~r ist, ist as n~mlich klar, da$ die Kani~lchen 
mehr oder weniger yon Mien den Stoffen aufgesaugt haben miissen, 
die im Harn in einer geringeren Konzentration enthalten sind als im 
Plasma. Fehlt Bin solcher Plasmabestandteil im Blasenharn vollst/indig, 
so haben die Kan/~lehen ihn mengenmitftig aus dam Glomerulusfiltrat 
aufgenommen. Hiermit haben wir tats~chlieh mehr oder weniger aus- 
giebige Kaniflchenaufsaugung einer Menge yon Stoffen naehgewiesen, 
denn es gibt viele ultrafiltrable Plasmabestandteile, die entweder - -  wie 
Zucker - -  in normMem Harn so gut wie vollst/indig fehlen oder - -  wie 
Chlor - -  oft in geringerer Konzentration als im Plasma oder s o g a r -  
z. B. nach einigen Tagen Kochsalzkarenz - -  nur spurenweise im Harn 
vorkommen k6nnen. Es geht also schon aus dam Eiweiftbeweis Mlein 
hervor, daft die Kaniilchen eine grofie Zahl yon Stojjen mehr oder wen~ger 
regelmgflig resorbieren kSnnen. 

Dagegen ist es notwendig, zu beriicksiehtigen, wie sich die Menge, 
in der das glomerul(ire Exsudat gebildet wird, zur Menge des endgi~ltigen 
Harns verh(ilt, um her~usfinden zu kSnnen, ob die Kan~lchen auch etwas 
yon denjenigen Stoffen aufsaugen, deren Konzentration im Harn regel- 
ms oder voriibergehend gr6Ber ist als die im l~lasma. Um dies ent- 
seheiden zu k5nnen, miissen wit offenbar die absolute Mange, in tier 
die in Rede stehenden Stoffe in dan Glomeruli ausgesehieden werden, 
mit ihrer absoluten Menge im fertigen Blasenharn vergleiehen k6nnen. 

Nehmen wir an, dab d~s Volumen des Glomerulusfiltrates dem des endgiiltigen 
Blasenharns gleich ist, bzw. nehmen wir ferner an, dal~ es 20- uad dab es 100-- 200real 
gr6Ber ist (Principles, S. 631). 

Es ist offenbar, dal3 in jenem FMIe, wenn das Volumen des glomerul/~ren Fil- 
trats dem Volumen des fertigen Hams gleich ist, jeder Stoff, dessea Konzentrati0n 
im I-Iarn gr6Ber ist als die im Plasma, zum Teil yon den Kan/~lchen abgesondert 
worden ist; jeder Stoff, dessen Harnkonzentration kleiner ist als seine 101asmatische, 
muB zu irgendeinem Teile yon den Kan~lchen aufgesaugt worden skin; die l~engen, 
die resorbiert oder sezerniert wurden, sind offenbar bezfiglich Mler Stoffe gleieh 
dem Unterschiede zwischen der absoluten Menge, die im fertigen Harn vorhanden 
is~, und derjenigen, die sieh in einem gleieh groBen Volumen Plasma (oder glomeru- 
laren l~iltrat) vorfindet. 

Ist das Volumen des Glomerulusfiltrates dagegen 20ram gr6Ber als das des 
fertigen Harris, dann haben die Kanalchen mehr oder weniger yon allen ultrafiltrablen 
Plasmabestandteilen aufgesaugt, deren Harnkonzentration geringer ist als das 
20fache ihrer plasmatischen. Von den Stoffen, deren Harnkonzentration genau 
20ram gT6Ber ist als ihre plasmatische, haben die Kan~lchen weder etwas resorbier$ 
noeh sezerniert, denn yon dAesen Stoffen war im glomeruIs Ultrafiltrat offenbar 
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genau so viel enthalten als im fertigen I ~ r n  zu finden ist. Die Stoffe, deren Harn- 
konzentration gr61]er ist als das 20faehe ihrer plasmatischen, sind offenbar teil- 
weise yon den Tubuli sezerniert worden. 

Ist schlie$1ieh das Volumen des Glomerulusfiltrates das 100fache des endgiiltigen 
Blasenharns, so wird die Grenze zwischen den yon den Kan~Ichen abgesonderten 
und aufgesaugten Stoffen yon denjenigen gebildet, deren Harnkonzentration 
das 100fache ihrer plasmatischen Konzentration ist usw. (vgl. Principles, S. 577 
bis 582, S. 631). 

Aus diesen Beispielen geht  hervor ,  welche entscheidende Bedeutung  
dem Umfange  tier glomernl/~ren Fi l t ra t ion f/Jr die Entscheidung der  
]?rage zukommt ,  in welchem Grade die Kan/~lchen ultrafiltrable Bestand- 
teile des Harns  und Plasmas resorbieren oder sezernieren. 

I I I .  Nun  ha t  der Begrtinder der modernen Fil t rat ions-Resorpt ions-  
theorie, Cushny, angenommen,  daI~ das Volumen des Fil trates e twa 
100- oder 200real so groI] sei wie das des endgfiltigen Harns.  Eine physio- 
logisehe Stiitze fiir diese Annahme  braehte  er nicht  vet,  sondern er wurde 
dazu lediglich dutch die Notwendigkei t  veranlaf~t, eine solehe Lebhaft ig-  
keit der glomeruli~ren Fi l t ra t ion anzunehmen,  dal] darauf  eine Theorie 
aufgebaut  werden konnte,  welehe die Bildung des Harns  dutch  Fi l t ra t ion  
und Aufsaugung unter  Ausschlu$ jeder Absonderung yon  plasmavor-  
gebildeten Harnbest~nd,teilen durch  die Kaniilchen erkl~rt (Principles, 
In t roduct ion,  S. XVI) .  

Sollte es sich andererseits wirklich zeigen, da$ das Volumen des glome- 
rul/~ren Fil t rats  100--200real  grSi]er ist als das des endgfiltigen Blasen. 
harris, so ergibt sieh offenbar nach dem oben Gesagten, da$ die Kana lchen  
sowohl gegen Wasser sowie gegen alle ultrafi l trablen Bestandteile yon  
H a m  und Plasma, deren Konzentrat ionsindices kleiner sind als 100 
bis 200, d. h. deren t t a rnkonzen t ra t ion  kleiner ist als das 100--200fache 
de r  plasmatischen, nur  resorpt ive  Funkt ionen  haben. Dies bedeute$ 
schon an und fiir sieh, dab die Tubuli  kanm andere als resorptive Funk-  
t ionen haben wiirden; denn hShere Konzentrat ionsindices als 100--200 
kommen  nu t  bei einigen wenigen Stoffen im H a m  v o r u n d  sogar bei 
diesen nur  ausnahmsweise.  

Kreatinin ist der Stoff, den die Niere am st/~rksten konzentrieren zu k6nnen 
scheint; nach starker Kreatinineinftihrung wurden tats~tehlieh in oligurischen, 
hochkonzentrierten Harnen Kreatininindices yon ungef~hr 400 beobachtet (Gremels 
und Poulsson); im allgemeinen liegt sein Index jedoeh, auch nach Ingestion, be- 
deutend niedriger (Principles, S. 682=684). 

Wird nun in denjenigen F~llen, in welchen der Konzentrationsindex des Krea- 
tinins z. B. mehr als 200 betr/~gt, ein Teil davon vo~l den Kan~lchen abgesondert ? 
(In einem Falle, we der Konzentrationsindex des Kreatinins 400 betr~gt, wiirde 
offenbar die H/~lfte veto Kreatinin des Blasenh~rns sezerniert worden sein, wenn 
das Volumen des Glomerulusfiltrats das 200fache desjenigen des Blasenharns aus- 
macht.) Wir kSnnen indes auch in solcher~ extremen FM1en ausschliel~en, dal~ 
auch nut ein Tell des Kreatinins yon den Tubuli sezerniert wird, wean wir zeigen 
kSmlen, dab das Volumen des Glomerulusfiltrates im allgemeinen alas 100- bis 
200fache des Blasenharns betr/~gt; denn ist dies das durchschnittliche gegenseitige 

40* 
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Verhi~ltnis ihrer Volumina, so mul] unter extremen Verhgltnissen eine bedeutend 
gr61~ere Proportion zustande kommen kSnnen; es gibt keinen durchsehnittlichen 
Weft, der unter extremen Verhgltnissen nicht bedeutend gesteigert werden kann. 

Ist  es wahr, daf~ das Volumen des Filtrates im allgemeinen 100- bis 
200real grSl~er ist als das des Blasenharns, dann ist auch jegliehe tubu- 
]/~re Sekretion yon plasmapr/~formierten Harnbestandteilen ausgeschlossen, 
selbst wenn wir in seltenen Fgllen Kreatinin im Harn 400real so konzen- 
triert linden als im Plasma. Bei dieser Gr6[3e der glomerulgiren ultra/iltra. 
~iven Ausscheidung ist /i~r eine weitere Ausscheidung durch die Kan(ilchen 
kein PIatz i&rig; hier ist nut  Au/saugung in den Kan~ilchen mSglich 
(Principles, S. 578--582). Wir werden spgter zu dieser Frage zurfick- 
kehren (Abs. VII I ) ;  inzwischen wollen wir einige Punkte betrachten, 
welche fiir die soeben angedeutete Beweisfiihrnng yon Bedeutung sind. 

5: 

IV. Es ist ngmlieh zu beachten, dab die obige Argumentation zu- 
gunsten der resorptiven Natur der Kanglchenwirkung nicht unbedingt 
fiir solche Harnbestandteile gilt, die nicht plasmaprgformiert sind, 
sondern in der Niere gebildet werden, und da~ sie auch nicht fiir aglome- 
rulgre Nieren gilt, wenigstens nicht allgemein. 

Bez4glich der ersten tarage, d. h. was die wenigen Sto~/e im Ham betri//t, die in 
tier Niere synthctisch gebildet werden, so ist es ja m6glich, dal~ sie yon den Zellen, 
in welchen sie gebildet worden waren, unmittelbar in den Ham ausgeschieden werden. 
:Die protoplasmareichen Kanglehenzellen, in welchen ein h6chst betr~ehtIicher 
Tell der fiir die Harnbi]dung erforderlichen Nierenzellarbeit stattfindet -- nach 
der Filtrations-Resorptionstheroie sogar die ganze --, bilden natfirlich betrgchtliche 
Mengen yon Schlacken, die herausgeschafft werden miissen. 

Ungeachtet des Fehlens unmittelburer Beweise dafiir, dal~ diese Heraus- 
schaffung in Form yon direkter Ausstol~ung yon Schlaeken in die Lichtung der 
Kan~lchen geschieht (Sekretion), so haben wir andererseits keine positiven Grtinde 
ffir die Bestreitung dieser M6glichkeit, wenigstens nicht betreffs des NH 3 des Harns. 
Dagegen ist es zweifelhafter, ob tubulgre Sekretion yon Hippnrsgure fiir wahrschein- 
lich zu halten ist (Principles, S. 583-585). -- Wir miissen uns indes strenge davor 
hfiten; Schliisse fiber das Schicksal der im Plasma vorgebildeten Harnbestandteile 
in der Niere auf das Verhalten aufzubuuen, dal~ in der Niere ~ynthetisierte Harn- 
bestandteile vielleicht direkt yon den Tubuluszellen ~usgeschieden werden; die 
Grfinde hierfih" gehen mit vollstgndiger Evidenz ~us den soeben angefiihrten 
Seiten in den Principles hervor. 

V. Was wiederum die Funktion der Tubuli in aglomeruldren Nieren 
bei niedrigeren Tieren betrifft, so ist es ja klar, dal~ solche Tubuli nieht 
den Harn durch Resorption aus einem in reichlichster ~enge gebildeten 
glomerulgren Filtrate herausarbeiten kSnnen, da es keine Glomeruli 
gibt, die eine solehe Fliissigkeit liefern k6nnen. Ein nicht unbetrgehtlieher 
Teil der Untersuchungen fiber etwaige tubulgre Sekretion in aglomeru- 
lgren Nieren ist allerdings wenig iiberzeugend, well man vergessen hut, 
die MSglichkeit zu berficksichtigen, dal~ die Nephrostomen die fehlenden 
Glomeruli als Fliissigkeitsquellen ffir die Kanglchen ersetzen k6nnen. 
Es gibt aber andere Arbeiten, welche tubulgre Sekretion in gewissen 
aglomerulgren IX~ieren wirklieh sehr wahrscheinlich machen. Ich will 
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hier  nur  betonen,  was auI  ?ten S. 542- -543  der  Pr incip les  naher  aus- 
e inander  gesetz t  ist ,  n/~mlich, daft aus der Tubulus/unktion in aglomeruliiren 
Nieren nicht etwa Schliisse au/ ihr Verhalten in glomeruliiren Niererb 
gezogen werden diir/en. Meine diesbezfigliche Ansicht  darf iber  erh/~lt 
auch eine bemerkenswer te  St i i tze  durch  die Verfasser,  die den bisher  
wicht igs ten  Be i t rag  auf  dem Gebie te  der  vergle iehenden physiologisch-  
ana tomischen  Nierenforsehung gel iefer t  haben,  ni imlich Marshall jun io r  
und seine Mitarbe i te r .  I n  meinen Pr incip les  (1. c.) ha t t e  ieh es f l i t  i iber-  
Ilfissig gehal ten,  die Meinung dieser Verfasser  anzuffihren, weft mir  racine 
Ansieh~ ohnehin  geniigend begr i inde t  erschien. 

Ich will nicht versuchen, dieses Vers~umnis bier durch ein n~heres Eingehen 
auf die Marshallschen Arbeiten gutzumachen, obwohl diese in seltenem Grade 
reich sind an Ideen, die vom entwieklungsgeschichtlichen Standpunkte hohe 
Beachtung bieten. 

Obgleieh ieh mir in bezug auf zahlreiehe Einzelheiten und versehiedene tIaupt- 
punkte der MarshaUschen Arbeiten mancherlei Einw/inde vorbehalten muB, kann 
ich andererseits nicht unterlassen zu betonen, dab diese Verfasser die Funktionen 
in glomerul~ren Nieren einerseits und in aglomerul/~ren und oligoglomerul~ren 
Nieren andererseits einander keineswegs gleichstellen. Die genannten Veffasser 
betonen vielmehr, ebenso wie ich es in den Principles getan habe, dab in den ver- 
schiedenen Arten von Nieren mehr oder weniger weitgehende Unterschiede zwischen 
den Kan~lchenleistungen bestehen miissen, Unterschiede, die durch den ver- 
schiedenen Entwicklungsgrad der Glomeruli beding~ sind, und die, wie man annimmt, 
mit den sehr verschiedenen Anforderungen zusammenh/~ngen, die das allgemeine 
Entwicklungsniveau des Organismus und die Umwelt an die Nieren der aglomeru- 
l~ren oder oligoglomerul/~ren Tiere einerseits und Nieren der glomerul/~ren Tiere 
andererseits stellen. 

Se]~retorische Harnbildung wird yon .Marshall allerdings aus gu~en Griinden 
als Regel in der aglomerul~iren Niere angenommen und diese sowohl wie auch ihre 
Funktion werden ferner sozusagen als der renale Urtypus betrachteg, der vorzugs- 
weise bei den Avertebraten und Protovertebraten vertreten ist; ebenso gibt er an, 
daB die Vorniere der Wirbeltiere yon aglomerul~rem oder oligoglomerul/~rem Typus 
ist; die funktionierende (meso- oder metanephrische) Niere der Wirbeltiere ist jedoch 
immer ausgesprochen glomerul/~r, mit Ausnahme der Niere gewisser mariner Knochen- 
fisehe, die niemals weiter kommt als bis zum agomerul~ren oder oligoglomerul/tren 
Stadium, oder sekundi~r zu diesem riickgebildet wird. 

Was nun die Leistung der Kaniilchen in den h6heren 2gieren betri/ft, so wird 
kein Beweis zugunsten ihrer sekretorischen Natur auf den Umstand aUfgebaut, 
daB die Tubuli in primitiven Nieren sezernieren wfirden. Im Gegenteil, nach dem 
Studium aller der versehiedenen renalen Entwieklungsstadien mfinden die Marshall- 
schen Arbeiten in den SchluB aus, dab die Funktion der Kan/~lchen um so weniger 
absondernd, um so mehr au~saugend wird, je mehr das entwieklungsgeschichtlieh 
jiingere glomerul~re System hervortritt, bis ihre Sekretion nut als ,,a relic of a 
primitive process" weiterbesteht, indem sic nur die Ausscheidung vereinzelter 
Stoffe betriff~ und sogar diese nur teilweise ausscheidet; mSglicherweise dfirften 
die Kanglehen vollst/~ndig aufhSren, plasmapraformierte Harnbestandteile ab- 
zusondern. 

Dieser Gedankengang Marshalls ist zweifellos hochinteressant, besonders weft 
er dem in der Entwicklungsgeschichte grundlegenden Begriff ,,Funktionswechsel" 
eine groBe Bedeutung einr/~umt und ihn mit der Anpassung an verschiedene Umwelt- 
formen usw. in engen Zusammenhang bringt. Es ist bier nicht meine Aufgabe, 
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die Stichhaltigkeit des Gedankenganges niiher zu untersuchen; es finden sich zweifel- 
los Lficken in der Beweisfiihrung und besonders die yon Marshall angefiihrten 
Beispiele ftir sekretorische Tubulusfunktion (ale ein atavistischer Uberrest ) in gut 
glomerulisierten Nieren einiger hSheren Tieren scheinen mir ~uBerst zweifel- 
haft zu sein, da die Untersuchungen, welchen diese Beispiele entnommen sind, 
gerade mit den Methoden ausgeffihrt wurden, deren ~uBerste Unzuverl~ssigkeit 
fiir die Erforschung der tubul~ren Funktion wir friiher sowohl in den Principles 
Ms auch ia frtiheren Aufsgtzen in dieser Zeitschrift beleuchtet haben. 

Andererseits ist es yon sehr groBer Bedeutung, dab der Forscher, dcr sich mehr 
als irgendein anderer mit primitiven und soweit wir beurteilen kSnnen, sezernic- 
renden 5~ieren beschaftigtc -- einer yon den wenigen, welehen es gelang, etwas 
mehr aus der Hypothese yon der rcnalen Sekretion zu machen als eine bloBe Ver- 
neinung der Filtrations-Resorptionstheorie --,  dab gerade dicser Forscher die Frage, 
ob die Tubuli in gut glomerulisierten Nieren sezernieren oder resorbieren, ganz 
und gar veto Standpunkte betrachtet, wie funktionskr~tftig das Glomerulussystem 
ist, wie grebe Volumina yon Fi l t ra tes  bildet, ttiervon h~tnge cs ganz und gar ab, 
ob und in welchcm AusmaBe die Kanalchcn der hSheren Nieren absondern oder 
aufsaugen 1 "In conclusion, it may be remarked that the relative amounts of 
substances eliminated by the glomerulus and tubule will depend on the glomerular 
development of the an ima l . . .  I t  is clear that where a large amount of fluid is eli- 
minated (through filtration) by ~he glomerulus, the Secretory function of the tubule 
will be minimal, but where small amounts are eliminated in the case of poor glome- 
rular development, secretion by the tubule will be maximum . . .  Just how much 
secretion by the tubule` will tal~e, place in a kidney, would appe,ar, then, to depe,nd on the 
amount o[ /iltrate elaborated by the` glomeruli and hence` on glome,rular de,velopme,nt 
and activity". 

Zu cntscheiden, wicviel Filtrat die Glomeruli hi]den, das ist gerade das, was 
ich frfiher in diesem Aufsatze als die entscheidende Methode zur Ermittlung der 
Kan~lchenleistung in gut glomerulisierten Nieren charakterisiert habe. DaB diese 
Charaktcristik nicht fibertrieben ist, kann kaum besser als aus dem Verhalten hervor- 
gehen, dab die entseheidende Bedeutung derselben Methode yon den Marshallschcn 
Arbeiten betont wird, den bedeutendsten Arbeiten der einzigen Untersuchungs- 
art, der es endlich gelang, irgendwo im Ticrsystem, n~mlich in den Kan~lchen der 
glomerulusloscn Niere, renaie Sekretion nachzuweisen. 

VI. I-I/storiseh betraehtet sind es vor allem die friiheren Versuche mit dem 
I-Ierz-Lungen-~qierenpr&parat, die die Aufmerksamkeit darauf gerichtet haben, 
daft es unbedingt notwe,ndig ist zu e,ntsChe,ide,n, wie,vie,1 yon de,n verschie,denen Sto][en 
in den Glomeruli ausgese,hie,de,n wird, beret man sich i~berhaupt dari~be,r auss~rechen 
kann, ob der endgi~ttige (Blasen-)Harn me,hr oder we,nige,r yon ihnen e,nthi~lt, als in 
den Glome,ruli ausge,se,hie,de,n wurde,, d. h. ob die Kan~lchen einen oder einige yon 
den im Harn enthaltenen Stoffen absondern oder ~ufsaugen. 

Wir habcn in frfi]aeren Aufsgtzen ~ wie auch in Kapitel 58--61 der Principles 
diese friiheren Versuche nigher betrachtet und betont, dab das tterz-Lungen-Nieren- 
pr~parat, obgleich in vielen Beziehungen yon epochemachender Bedeutung, an und 
itir sich keincswegs, wie man zuerst gluubte, irgendeinen AufschluB fiber die Men- 
gen zu geben vermag, in welchen die Glomerulusfliissigkeit normalerweise gebildet 
wird (Principles, S. 648) ; darum besitzt auch keines yon den Beweisen, die auf Grund 
dieser friiheren Versuche dafiir angeffihrt wurden, dab die Tubuli der S~ugetier- 
niere teilweise eine. absondernde Funktion hatten, irgendwelche Beweiskraft. Sind 
diese berfihmten Versuehe also ale Beweise ftir renMe Sekretion vollst~ndig ver- 
fehlt, so geh6ren sic gleichwohl zu dem wichtigsten, das fiberhaupt in der speziellen 

1 Biol. Bull. 59, 151, Okt. 1930. 
Eke.horn, G.: Virchows Arch. 284, 43--48. 
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:Nierenphysiol0gie gemaeht wurde; der ihnen zugrundeliegende Gedankengang ist 
genial und axiomatisch klar. Man schaffe ein sicheres Mittel zur Bestimmung der 
Menge und Zusammensetzung der Glomerulnsflfissigkeit, vergleiche die glomerul/ire 
Ausseheidung mit derjenigen der ganzen l~iere, d .h .  mit dem Blasenharn, und 
man wird mit unbedingter Sicherheit welt mehr wissen, ob die Kan~lehen im all- 
gemeinen sezernieren oder resorbieren, man wird n/~mlich wissen, wie sie sieh 
dabei gegeniiber jedem einzelnen Stoff verhalten, derdem Blur bei der Harnbildung 
endgfiltig oder nur zeitweise entzogen wird, man wird Mengenangaben fiber jede 
Einze]heit der filtrativen, resorptiven oder sekretorischen Vorg~nge erhalten, die 
an der Harnbildung beteiligt sind, man wird sehliel]lieh die Einwirkung zahlreicher 
:Faktoren nieht nut auf die Niere als Ganzes, sondern auch auf die verschiedenen 
konstituierenden Teilvorg/inge der ttarnbildung ermitteln kSnnen. Dieser Ge- 
dankengang ist so einfaeh und so geistreich, dal] man ihn nur vorzulegen and 
seinen Inhalt etwas zu demonstrieren brauchte, damit er, trotz seiner anf/~nglich 
vollst~ndig verfehlten experimentellen Ausffihrung mit einem Sehlage den Kern- 
punkt der speziellen Nierenphysiologie bildete. 

VII. Wit miissen, wie gesagt, die Zusammensetzung und Menge der 
Glomerulus]liissigkeit kennen, um die Fun]ctionen der Kan~ilchen er/orschen 
zu k6nnen. 

Die Zusammensetzung der Glomerulus/liissigkeit zu e rmi t t e ln  und  fest-  
uustel len,  wie sie yon  F a l l  zu Fa l l  und  un te r  verschiedenen Verh/~ltnissen 
wechsel t ,  be re i t e t  n u n m e h r  bezfiglich der  Stoffe, deren  P lasmakonzen-  
t r a t i o n  wir  be s t immen  k5rmen, keine  Schwier!gkei t  mehr.  Die beiden 
_Fliissigkeiten sind n~imlich in bezug au/ die ultra/iltrablen StoNe iiqui- 
molekuliir; das  folgt  aus  dem Eiwei~bcweis  fOr die g lomerul~re  Ul t ra-  
f i l t ra t ion .  

Der EiweiBbeweis gibt indes an und ffir sieh keinen AufsehluB dariiber, ob 
diese _~_quimolekularit/~t v611ig gleiche prozentuelle Konzentrationen in den beiden 
Flfissigkeiten bedingt. Der EiweiBbeweis zeigt, dab die Glomerulusflfissigkeit ein 
Ultrafil trat  aus dem Plasma ist, d. h., dab die diffdsiblen Stoffe sieh in solehen 
]~onzentrationen voffinden, dab energetisehes Gleiehgewicht zwisehen den beiden 
Flfissigkeiten herrseht, Sowohl bei Filtration als aueh bei Ultrafiltration gilt die 
allgemeine Rege], dab sich Fil trat  und Filtrans in solchem Gleiehgewicht befinden 
sollen. In dem speziellen Fall, dab s/imtliehe gel6sten Bestandteile des Filtrans 
die Filtermembran durehlaufen k6nnen, also bei Filtration im gew6hnliehen Sinne, 
bedingt diese allgemeine Regel, dab s~mtliohe prozentuelle Konzentr~tionen in 
tier einen Flfissigkeit entsprechenden Konzentrationen in der anderen Flfissigkeit 
gleich werden. Bei Ultrafiltration, d .h .  wenn die Filtermembran nioht ffir alle 
gel6sten Bestandteile des Filtrans durchg/tngig ist, kann dieselbe allgemeine Regel 
bedeuten, dab die prozentuellen Konzentrationen gewisser Radikale in Filtrans 
und Fil trat  etwas verschieden werden. Die osmotisehen Verh/iltnisse h/ingen ja 
eng mit elektrolytisehen Dissoziationsersoheinungen zusammen, und falls der 
niehtfiltrable Stoff elektrolytiseh dissoziiert ist, wie es bei der l~ehrzahl der Plasma- 
10roteine zutrifft, so k6nnen die filtrierbaren Ionen (z. B. ~Na" und CI') in etwas 
verschiedenen Konzentrationen im Fil trat  disponiert werden mfissen, um die 
elektroly~isehen Ladungen der nicht filtrierbaren Radikale, die im Filtrans zurfiek- 
bleiben, sozusagen ins Gleiehgewicht zu halt~en (s. S. 455 der Principles, Donnans 
_~quilibrium). Wenn also aus diesen, sowie aus einigen anderen theoretischen 
Grfinden eine M6glichkeit besteht, dab das Glomerulusfiltrat nicht denjenigen 
des Plasmas 'ganz gleiehe Konzentrationen yon filtr~blen Stoffen enthalt, so wider- 
streitet dies nieht dem allgemeinen Grun&satz der Filtration, sondern ist nur eine 
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unmittelbare Folgerung yon deren allgemeiner Rcgel, nach welcher Fil trat  und 
Filtrans sich in einem energetischen Gleichgewicht miteinandcr befinden sollen 
(Principles, S. 458); die besagte MSglichkeit ist nur ein bcsonderer Fall  der all- 
gemeinen Regel, und die Gleichheit zwischen den prozcntuellen Konzentrationen 
in Filtrat  und Fil?drans bci gew5hnlicher Filtration ist ein anderer Sonderfall dieser 
allgemeinen Regel. 

Der  Begriff  (energetische) Xqui rao leku la r i t s  schliel]t  bei  U l t r a -  
f i l t ra t ion  also gewisse, a l lerdings sehr unbedeu tende  Untersch iede  zwischen 
P lasma-  und  Glomerulusf l t i ss igkei t  in bezug auf die prozentue l len  Kon-  
zen t ra t ionen  der  d i f fusablen  Stoffe n ich t  aus,  und  obgleich diese Unter -  
schiede nur  Mani fes ta t ionen  des Verha l tens  shad, daI~ F i l t r a t  und  F i l t r a n s  
sich in energet ischem Gleichgewicht  bef inden,  so miissen wir  na t i i r l i ch  
untersuchen,  ob diese eventue l len  Unte rsch iede  so bedeu tend  sind, dab  
sic uns h indern ,  den Gehal t  des P lasmas  an  diffusibten Stoffen als  ein 
Ma$ ihrer  K o n z e n t r a t i o n  in  der  Glomerulusf l t i ss igkei t  zu be t rach ten .  

Dabei ist zuerst eine Reihe yon Umst/~nden zu betonen, die wir schon in unserem 
vorhergehenden Aufsatze beriihrt haben (285, 463), n~mlich, dab diese theo- 
retisch mSglichen Unterschiede zwischen gewissen yon den prozentuellcn Konzen- 
trationen des Glomerulusfiltrats und Plasmas fiberhaupt nicht einzutreten brauchen, 
und zwar, well Ultrafiltrationsvorg/mge aus dem Blute geniigend differenziert 
sind, um nieht nur Faktoren zu enthalten, die fghig sind, Donnans Gleichgewichte 
und /~hnliche Erscheinungen hervorzurufen, sondern auch zahlreiche andere Um- 
st/~nde, die sehr gut die Wirkung der ersten aufheben kSnnen (Principles, Kap. 44, 
Abschnitte 2 und 5, S. 455 f.). 

Wir mtissen uns {erner daran erinnern, dab solche, (lurch den Ultrafiltrations- 
vorgang bedingte eventuelle Verschiedenheiten kaum yon nachweisbarer GrSBe 
sein werden, wenn sie sozusagen unter die ~ehrzahl der diffusiblen Radikale ver- 
streut warden; diese Verschiedenheiten wiirden nur in dem wcnig wahrscheinlichen 
Falle yon sicher nachweisbarer Gr5Be werden, dab die ihnen zugrundeliegenden 
Faktoren nnr die Konzentrationcn yon wenigen Ionen, beispielsweise Na" und CI', 
beeinflussen wiirden. Donnans Gleichgewichte warden sich also nur nachweisen 
lassen, wenn sic darin zum Ausdruck k/~men, dab in der Glomerulusflfissigkeit 
der Chlorgehalt etwas hSher (und der Natriumgehalt etwas niedriger) w/~re als 
im Plasma; werden dagegen die Ladungen der zur/iekgehaltenen Plasmaproteine 
dutch verschiedene Proportionen zwisehen allen positiven und negativen Ionen 
in der Glomerulusflassigkeit ins Gleichgewicht gebracht, so wird der auf jedes 
einzelne Ion entfallende Anteil zu klein, als dab ein Unterschied gegenfiber der 
Plasmakonzentration des Ions nachweisbar scin warde (Principles, S. 456). 

Wir haben schl!efllich die bemerkenswerte Tatsache zu beachten, dab man 
nach Cyanideinwirkung auf das Herz-Lungen-Nicrenpr/~parat, wonach reichliche 
Mengen niehtver/~nderter Glomerulusflfissigkeit erhalten werden, in dieser Kon- 
zentrationen findet, die prozentual mit dem Gehalt des Plasmas an all den unter= 
suchten diffusiblen Stoffen gleich sind; wir haben schon in unserem vorigen Auf- 
satze (285, 463--465) bctont, welchen Weft ftir die Beleuchtung des in Rede stchen- 
den, in der energetischen Biologic sehr bedeutungsvollen Problems das Herz-Lungen- 
Nierenpr/~parat hat (nachdem wit nunmehr wissen, dab aueh nieht dnrch Cyanid 
beeinfluBte, normale Glomeruli ultrafiltrieren). Indem ich fibersah, was alas 
Herz-Lungen-Nierenpr~Lparat dabci bezeugt, betonte ich in meinen Principles 
wohl etwas zu stark die theoretische MSgliehkeit gewisser unbedeutender Unter- 
schicde zwischen den prozentuellen Xonzentrationen im Plasma und in der 
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Glomerulusflfissigkeit (z. 13. im Absehnitt 4b, S. 681, wo Rehbergs Kreatinin- 
methode erSrtert wird). 

Nach dem Obigen kdnnen wir das glomerul(ire Ultra/iltrat tatsiichlich 
als nicht nur energetisch dquimole]cul~ir mit dem Plasma betrachten, son- 
dern auch annehmen, da/3 es seine Bestandteile genau in den Konzentrationen 
des Plasmas enthgilt, d. h. die theoretisch mdgliehen, iibrigens sehr unbe- 
deutenden Untersehiede zwischen den Begri//en energetiseher und prozen- 
tueller ~l'quimolelcularitgt brauchen bei der Ultra]iltration der Glomeruli 
nicht in Betraeht gezogen zu werden. 

Es ist bier nicht der Platz, um die Ursache zu er6rtern, warum Donnans Gleich- 
gewichte usw. bei der glomerul/~ren Ultrafiltratio~ nicht nachweisbar zum Aus- 
druck kommen; gewisse yon den hier vielleicht einwirkenden Einflfissen wurden 
oben angedeutet; tin anderer liegt vielleicht in dem Umstande, dab diese Ultra- 
filtration unter Druck stattfindet; die MSglichkeit, dag hydrodynamischer Druck 
diesbeziiglicla yon ~Bedeutung sein kOnne, w~trde mir zuerst yon einem englisc]aen 
Biologen nahegelegt und sie kann kaum ohne weiteres abgewiesen werden, besonders 
nicht in Anbetracht des m/tchtigen Einflusses, den, wit sich gezeigt hat, /iul3erer 
Druck auf manclaeriei rein chemische Vorg/~nge ausfibt, was yon Bosch und Bergius, 
Chemikern, die im Jahre 1931 den Nobelpreis erhielten, bis zu vollst~ndiger Klar- 
heit aufgezeigt wurde. 

V I I I .  Bezfiglich des zwei ten  der  beiden Fak to ren ,  deren Fes t s t e l lung  
ffir das Er forschen  der  Tubu lus funk t ion  no twendig  ist,  d, h. bezfiglich 
der Menge, in der sieh das glomerul(ire Ultra/iltrat bildet, gib t  es mancher le i  
wicht ige Grfinde,  die zeigen, dal3 sie wirkl ich  so grol] ist,  wie yon der  
F i l t ra t ions- /~esorp t ions theor ie  vorausgese tz t  wird.  

A r t  und  Umfang  der  W i r k u n g  der  Kang lchen  bei  der  Aussche idung 
eines bel iebigen Stoffes geh t  aus folgender F o r m e l  hervor ,  die ein ein- 
faeher  m a t h e m a t i s e h e r  A u s d r u e k  ffir die in Absa tz  I I  und  I l i  bespro-  
ehenen Verhi i l tnisse i s t :  

q ~ U . C u - X . u .  Cp, 

wobei  c u und cp die I-Iarn- und P l a smakonzen t r a t i 0n  der  be t ref fenden 
Subs t anz  bedeu ten  (ihre Konzen t r a t i on  im Glomeru lus f i l t r a t  is t  nach  
dem Obigen gteieh ihrer  P l a s m a k o n z e n t r a t i o n  %);  x i s t  das  Verh/~ltnis 
zwischen den Volumina  des Glomerulusf i l t ra t s  und  des I t a rns ,  u das  
Volumen  des I-Iarns und  q. die Menge der  be t ref fenden Substanz ,  die die  
Tubul i  sezernieren oder  resorbieren.  I s t  das rech te  Glied der  Gleichung 
p0s i f iv ,  so sezernieren die Tubul i  die ~r q = u .  c u - -  x ,  u .  cp ; 
i s t  es nega~iv, so en tnehmen  sie dem Glomeru lus f i l t ra t  die Menge q, 
d a  de r  Terminus  u . e u die  abso lu te  Menge der  Subs tanz  im Btasenharn  
ist, der  Terminus  x .  u .  % die absolu te  Menge im Glomerulusf i l t ra t .  

Die GrSfle des Faktors x bestimmt also, ob die Kaniilchen absondern 
oder au/saugen, welche StoNe und wieviel yon ihnen sie sezernieren oder 
resorbieren, q wird  0, d . h .  die Kan/ i lchen  saugen weder  etwas auf, 
noch sondern  sie e twas  yon e inem Stoff ab, dessen K o n z e n t r a t i o n e n  im 

H a r n  und  im P l a s m a  sich so zue inander  verha l ten ,  dab  e~ = x i s t ;  
ep 
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i s t  r > x ,  so wi rd  q posi t iv ,  d . h .  yon dem in Rede  s tehenden  Stoff  
Cp 

wird  die Menge u .  % -  x .  u .  % sezernier t  und  is t  c u < x ,  so wi rd  Cp 
q nega t iv ,  und  die Menge - -  [ u .  % - -  x .  u .  %] wi rd  "con den Tubul i  

resorb ie r t ,  e_~u aber  is t  das,  was wir  K o n z e n t r a t i o n s i n d e x  der  Substanz ,  op 
C, nennen.  

Aus dem Obigen e rg ib t  sich also, da]~ die Kani i l ehen  mehr  oder  
~veniger yon  al len Stoffen aufsaugen,  deren  C < x ist ,  dal~ sie solche 
Stoffe, deren  C = x ist ,  weder  resorbieren  noeh sezernieren,  und  daft 
nu r  yon  den jen igen  Stoffen e twas  abgesonder t  werden  kann,  deren  
C > x ist.  

K S n n e n  wir  in i rgende inem F a l l  yon H a r n b i l d u n g  also zeigen, dab  
x ~ Cm~ x ist ,  d a n n  hi~tten wir  auch gezeigt,  dab  die Kan/~lchen aus- 
schlie131ich r e so rp t ive  F u n k t i o n e n  bei  der  Bi ldung dieses Harnes  aus-  
ge i ib t  haben ;  Cm~ x is t  der  K o n z e n t r a t i o n s i n d e x  ffir die Substanz ,  die 
im Vergleieh zu ihrer  K o n z e n t r a t i o n  im P l a s m a  die  gr6Bte K o n z e n t r a t i o n  
i m  un te r sueh ten  H a r n  hat .  Diese Subs tanz  is t  das  Krea t in in ,  dessen 
K o n z e n t r a t i o n s i n d e x  m i t u n t e r  400 be t r agen  kann ,  u n d  im a l lgemeinen  
zwischen 50 200 l iegt ;  se ibs t  wenn sein I n d e x  (in sehr  verdi inn~em 
t{arn)  mehr  oder  weniger  un t e r  50 s inkt ,  so b le ib t  er doeh grSger  als 
de r  I n d e x  i rgendeiner  anderen  Subs tanz  ira selben Harn .  

Um zu beweisen, daft nu t  resorptive Tubulus/unktionen vorkommen, 
hat man also ]estzustellen, daft x ~ CKreatiz~!n ist, d. h., zu zeigen, daft das 
VoIumen des Glomerulus/iltrates wenigstens 8o v ide  Male gr6fler ist als das 
des endgiiltigen Hams ,  wie die Konzentration des Kreatinins im H a m  grSfler 
ist als die im Plasma. D . h .  wir  haben  nachzuweisen,  dab  das  Volumen 
des Glomeru lus f i l t r a tes  im al lgemeinen 50- -200rea l  so grol~ is t  wie das  
des endg/ i l t igen Harns .  

Bag dieses Volumverh~ltnis dann mitunter auf 400 steigen mul~ und mitunter 
auf ungef~hr i0 sinken kann, besagt nicht, d~fi das Volumen des Filtrates in jenem 
~alle 40m~l gr613er ist als in diesem; es bedeutet, da]~ das Volumen des Filtr~ts 
400real gr6Ber ist als das sehr geringe Volumen des gleichzeitig gebildeten, ungeheuer 
konzentrierten H~rns in jenem Falle, und dag es 10mal gr6Ber ist als das Volumen 
des sehr reichlichen und verdiinnten I-Iarns in diesem Fa]le. ]:)as Volumen des Fil- 
trates, das als das Produkt des Harnvolumens und des Konzentrationsindexes des 
/(reatinins berechnet wurde, bewegt sich in den gesunden menschlichen ~qieren fast 
immer zwischen den Grenzen yon 100--150 ccm per Minute, ob nun der I-Iarn reich- 
lich und arm ~n Salz oder sp~rlieh und konzentriert ist (s. Tabelle 9, Principles, 
S. 684). 

Jede Theorie, die mit tubulSrer Sekretion rechnet, lwmmt o//enbar zur unum- 
ggnglichen Folgerung, daft das Volumen der Glomerulusfli~ssigkeit viel geringer sein 
muff als nach der reinen Filtrations-Resorptionstheorie. t taben die Kan~lchen aus- 
schlie~lich sekretorische Funktionen, ~so darf d~s Volumen der Glomerulusfliissig- 
keit nach dem Obigen nicht reichlicher sein ats das des Harns. Selbst wenn die 
Absonderung der Kan~lchen sieh nur auf die konzentriertesten Stoffe des Harns 
beschri~nken sollte, und selbst wenn diese nur teilweise durch tubul~re Sekretion 
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ausgeschieden werden sollten, so muB das Volumen der Glomerulusflfissigkeit 
dabei doeh viel kleiner seia als nach der Filtrations-Resorptionstheorie; dieses 
Vohmen k6nnte durchschnittlich nur das 20faehe yon dem des endgiiltigen tIarns 
betragen, selbst wenn keine anderen Stoffe abgesondert warden Ms diejenigen, 
die im Harn 20ram konzentrierter sind als im Plasma, und selbst wenn yon diesen 
Stoffen nur die Menge u. eu -- 20. u.  cp sezerniert worden ware (vgl. oben und 
Absatz II). 

Ist es mit anderen Worten richtig, daft die Kan~Ichen ksine plasma- 
prd/ormierten Harnbestandteile sezernieren, so muff die Glomerulus/liissig- 
keit in gewaltigen Mengen ausgeschieden werden, Mengen, die durch- 
schnittlich ein lO0--200/aches des Volumens des resultierenden Hams 
betragen ; 8ezernieren die Tubuli dagegen teilweise und resorbieren teil- 
weise, so miissen die .Mengen der gebildeten Glomerulus[li2ssigkeit ein viel 
kleineres Multiplum der Blasenharnmenge be$ragen, selbst wenn die Sekre- 
tion der Tubuli wenig um]angreich ist. Kommt nur Sekretion in den 
Tubuli vor, so ist die Menge der Glomerulusflfissigkeit nicht gr6~er 
als die des Hams ;  diese Eventualit~t brauchen wir aber nicht in Betraeht 
zu ziehen, denn, dM3 bedeutende resorptive Funktionen in den Tubuli 
]okalisiert sind, geht ohne weiteres aus dem Beweis hervor, dal~ die 
Glomeruli ultrafiltrieren (s. Abschnitt II). 

IX.  Wit  haben in einem frfiheren Aufsatz 1 schon einen Umstand 
ange/iihrt, der sich nut mit der Au//assung der Filtrations-Resorptions- 
theorie iiber die in den Glomeruli gebildeten Filtratmengen vereinbaren 
l@t, Die durchschnittliche Exsudation per Minute und Glomerulus li~l~t 
sich fiir die S~ugetiere uncl besonders far den Menschen berechnen 
und beim Frosch kSnnen wir direkt messen, welehe Menge yon Glome- 
rulusfliissigkeit sich tatsgehlich bildeL wenn die Glomeruli so stark aus- 
geniitzt werden, wie es bei ihrem anatomischen Bau mSglich ist. 

Wir linden nun beim Yrosch eine HSchstexsudation per Glomerulus 
und Minute, die 10--15real grSBer ist alS die durchschnittliche Ex- 
sudation, die wit far den Menschen berechnen kSnnen, wenn dessert 
Glomeruli wirklich so viel Filtrat bilden, wie es die reine Filtrations- 
Resorptionstheorie verlangt. 

Diese beobachtete ttSchstexsudation beim Frosch ist ferner einige 
1000real grSi~er als die durchschnittliche Exsudation per menschlichen 
Glomerulus und Minute, die der Annahme entspricht, da6 die Kanglchen 
nnr absondern, and sie ist ein ]00laches derjenigen, die einer Kani~lchen- 
absonderung entspricht, die nut  die Harnbestandteile berfihren wiirde, 
deren Xonzentrationsindex 20 fibersteigen kann and darauf beschri~nk~ 
ist, auch diese Stoffe nur dann zu sezernieren, wenn ihre Indices 20 
iibersteigen und in dem Mal~e, als sic 20 iibersteigen. 

Wir haben in unserem friiheren Anfsatze scho]l die Schliisse erSrtert, 
die aus dem oben angefiihrten gezogen werden miissen. DaB die HSchst: 

1 Ekehorn, G.: Virehows Arch. 284, 374--383. 
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leistung das 10--15fache der durchschnittlichen Fnnk~ion sein wiirde, 
ist natfirlich und leicht verst/~ndlich, es ist mit Rficksicht anf mehrere 
der im angefiihrten Aufsatz besprochenen Umst/inde nnd Beobaehtungen 
sogar notwendig; wir haben die zahlreichsten Beispiele in bezug anf fast 
alle mfgtichen Organe des KSrpers, da$ das Verhiiltnis zwischen den 
HSchst- und den dnrchschniCtlichen Funktionsgraden ungef/~hr die 
Grbfte yon (5--)10--15(--25) : 1 hat. 

Eine tt6chstleistung dagegen, die 100 oder 1000ram grbBer als die 
durchschnit~liche Funktion w/~re, wfirde nicht nut  jeglicher biologischen 
Erfahrung widerstreben, sondern ist unmSglich nnd grotesk. 

X. Weitere und sehr schwerwiegende Gri~nde zugunsten der Anschau- 
ung, daft die glomeruMre Filtratmenge wirklich der yon der ~iltrations- 
Resorptionstheorie ge]orderten GrSfle erreicht, sind in einer Beritcksichtigung 
der Ausdehnung der glomeruldrem Filter/ldche enthalten. Aus Rehbergs 
detMllierten Untersuchungen (Principles, S. 297 und 684--687) geht 
hervor, dal~ in den Nieren des Menschen 100--150 ccm Glomerulus- 
filtrat per Minute gebildet wiirden, wenn die Filtrations-Resorp~ions- 
theorie richtig ist; nut mehr ansnahmsweise wiirde die l~iltration ~ul~er- 
halb des l~ahmens dieser Warte fallen. Nun betr/igt die Gesamt- 
exsudationsfI~che in den manschlichen Glomaruli 15 000 qcm (Prin- 
ciples, S. 293, 621, Vimtrup). Diese Berechnung Vimtrups griindet sich 
darauf, dait die beiden menschlichen Nieren 2 Mill. Glomeruli enthieltan; 
nach neuaren Untersuehnngen mit welter verfeinerten Methoden wiirde 
die Anzahl dnrchschnittlich 2,2 Mill. bei Frauen und 2,5 Mill. bei M~nnarn 
betragen (Moberg), weshalb auch die oben angefiihrte Schi~tzung der 
gesamten Glomerulusfls wahrscheinlich etwas zu niedrig ist. 

Es ist also klar, daI~ ans den menschlichen Glomeruli durehschnittlich 
hSchstens 60--100 #~ Filtrat per Minute und #2 Filterfli~che ausgeschieden 
wfirden, nnter der Voranssetzung, dall die ganze Filterfli~cha gleichfSrmig 
t~itig i s t ,  Die HShe dieser Fliissigkeitsschicht auf dieser Fliiche wiirde 
also nm 60--100 ~t per Minute oder nm 1 mm per 10--16 1Kin. wachsen. 

Der Grad der Exsudation, den die _Yiltrations-Resorptionstheorie in 
den Glomeruli ]ordert, erweist sich also tatsgchlich als eine sehr miifiige 
Leistung, wenn man die ungeheuer grol]e Fls der Glomeruli beriick- 
sichr Solange man sich den Glomerulus als ein in einem einheitlichen 
Endothelsack eingeschlossenes Capil!arkn~iuel vorsteltte, konnte der 
besagte Exsudationsgrad wohl Ms unwahrscheinlich hoch eingesch~itzt 
erscheinen, denn die Fl~che einas solchen Sackes ist nnverhs 
kleiner und es k~ime eine unverhi~ltnism~il~ig grSBere Proportion der 
exsudiertan Filtratmenge auf jede Fl~eheneinheit, al~ as der Fall ist, 
nachdem wir, vor allem durch die ausgezeichnaten Arbeiten yon Vimtrup 
und yon v. Moellendor//erfahren haben, dal] die freie Fls des Glome- 
rulusknguels gegen den Kaspselraum zu laraktisch ganomman ebenso 
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groB ist wie die innere zum Blur bin gewendete Flaehe aller Capillaren 
des Kn/~uels. Die Capillaren h~ngen frei in den Kapselranm wie die 
Dfinndarmschlingen in die BauchhShle und ebenso wie diese rundum 
yore Bauehfell bekleidet sind, so werden jene praktisch genommen in 
ihrem ganzen Umfange yon dem diinnen (und fibrigens lfiekenhaften) 
Kapselendothel bedeckt (vgl. Principles, S. 264). 

Wir wollen nun auf entsprechende Weise die Exsudationsgeschwindig- 
keit an der Glomerulusmembran unter der Annahme berechnen, erstens 
dab die Kan~lehen nur sezernieren (wobei das Volumen der Glomernlus- 
flfissigkeit natfiriieh nieht grSBer sein kann als dasjenige des ttarns), 
und zweitens fiir den Fall, dab die Sekretionst~tigkeit der Tnbuli eine so 
miiBige ist, dab das Volumen der Glomerulnsflfissigkeit doch das 20fache 
des endgiiltigen H a r n s  betragen kann (vgl. oben, S. 606 nnd 615). 
Wir reehnen dabei (beim Menschen) mit einer durehsehnittliehen Bildung 
yon 1,5 1 fertigen Harns per 24 Stunden. In jenem Falle wiirden aus 
jedem #2 der glomerul~ren Exsudationsfl~iehe nur 0 ,7 /~  Flfissigkeit 
gebildet werden, die H5he der Flfissigkeitssehicht wiirde um 0,7 tt per 
Minute waehsen und es wiirden 24 Stunden vergehen mfissen, bevor 
sic 1 mm hoeh ist ! Im letzteren Falle waren die entsprechenden Ziffern : 
14 #2 Fliissigkeit per #2 Fl~ehe und Minute und ein H5henwachstum 
yon 14 # per Minute und fiber eine Stunde wiirde vergehen, bevor 
die Fliissigkeitssehieht 1 mm hoch wird. 

Ich babe nun beinahe 1000 Messungen bezfiglich der Geschwindigkeit 
ausgeffihrt, mit welcher der Gewebesa/t au] der ]reich, bauch/ellbekleideten 
Fliiche der Froschniere hervordringt; und die Exsndationsgeschwindigkeit 
ist bier derart, dab die HShe der Fliissigkeitsschicht um dnrehschnittlieh 
10 # per Minute w~chst (Principles, S. 621). Es gibt natiirlieh viele 
Variationen yon dieser Durchschnittszahl, oftmals babe ich die freie 
Flfissigkeitssehieht um 20--30 # per Minute hSher werden sehen, niemals 
aber betrug die Ansammlung in die HShe, selbst wenn die Oberflaehe 
unmittelbar vor der Messnng vollstandig trocken war, weniger als 5 # per 
Minute. 

Es ist natiirlich ansgesehlossen, die Exsndationsgesehwindigkeit in 
den Glomeruli des Menschen k5nne derjenigen bei der bauch]ellbekleideten 
Fl~iehe der Froschniere gleich sein, resp. nur 1/14 davon betragen; 
dieser Flache fehlen alle besonderen morphologischen Eigensehaften ffir 
lebhafte Flfissigkeitsbildung, die Glomeruli dagegen haben zahlreiehe 
derartige Eigenschaften, nnter welchen auBer der ungeheuren GrSBe der 
Exsudationsfls besonders die anBerordentliehe Dfinne der erw/~hnten 
Filtermembranen (weniger als 1 #, Principles, S. 623) und die Sehmalheit 
der Arteri01i efferentes im Verh~ltnis zu den zuffihrenden zu erwahnen 
sind, und ihre Exsndation mnB etwa das 10faehe der anderen sein. 

Der anfmerksame Leser bemerkt bier zweifellos, dab die oben an- 
gegebenen verschiedenen Exsudationsgesehwindigkeiten bei der Glome- 
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rulusmembran alle unter der Voraussetzung berechnet wurden, dag die~ 
~'iltration auf der Gesamtfls der Glomeruli gleichzeitig vor sich ginge. 
Wir haben indes in einem frtiheren Aufsatz 1 nachdriicklich betont, daB- 
dies nicht der Fall ist; aus mancherlei dort angefiihrten Griinden scheint~ 
es, als ob eher nur etwa 1/10 des glomerul~ren Systems auf einmal t~ig:  
ware ; ziehen wir dies in Betraeht, so wfirde die glomerul~re Exsudations- 
geschwindigkeit per #3 der arbeitenden l~'l~che bedeutend grSBer werden 
als die oben angegebenen Zahlen. Nennenswert gr6Ber als das 10fache 
k6nnen sie andererseits kaum werden, da dann durehschnittlich weniger 
als 1/1 o des ganzen glomerulgren Apparates ausgentitzt werden wtirde, was  
nnwahrscheinlich ist. 

Die glomerulare Exsudati0nsgeschwindigkeit per Minute und #2= 
funktionierende F1/~che wiirde sodann 600--1000# ~ (naeh der reinen 
lPiltrations-gesorptionstheorie), bzw. 140 und 7#  8 nach den beiden 
anderen Annahmen betragen. 

Berichtigen wir indes unsere Berechnungen der glomerularen Ex- 
sudationsgeschwindigkeit auf diese Weise im Hinbliek darauf, dab nicht 
alle glomerul~ren Capillarschlingen gleichzeitig dem Blutumlauf often- 
stehen, dann mi~ssen wit  auch eine entsprechende Berichtigung ]iir das 
Vergleichsobjelct, die Nieren[liiche des Frosches, vornehmen; bei meinen 
Messungen der Exsudation der letzteren stand allerdings eine e~was 
grSBere Anzahl oberIl~chlicher Capillaren offen als normalerweise, abet 
davon his zum Kreislauf in allen iiberfls Capillaren des Opera- 
tionsfeldes ist ein gewaltiger Schritt (Principles, S. 624--628). Es sind 
also nicht die verschiedenen, soeben angefiihrten gesteigerten Exsudations. 
werte in den Glomeruli mit  einer nur 10 tt 3 per Minute und #3 bctragenden 
Exsudation yon der Nierenoberflgehe zu vergleichen, sondern diese 
Werte mit einer viele Male grSBeren Zahl. Das Ergebnis dieses neuen 
Vergleiches ist dasselbe wie frtiher. N u t  die FiItrations-Resorl)tlonstheorie 
bedingt eine glomerulgire Exsudationsgeschwindr die geniigend gr6[3er 
ist als die an der ]reien Fldiche der Froschniere vorlcornmende, und alle 
Theorien, die bcsagen, dab die Glomeruli weniger ~'ltissigkeit ausscheiden, 
sind damib vSllig gegenstandstos. Kann irgend etwas bier auf Erden 
als gegeben angenommen werden, so i s t  es das Verhalten, dab ein_ 
Glomerulus der Menschenniere aus seiner Oberfls relativ auBerordent- 
lich viel mehr ~'liissigkei~ ausscheiden wird, wit irgendeine andere 
Organflgche, z. B. die Bauchfellfl/~ehe der Frosehniere. 

Es ist ferner klar, dab racine Messungen der Exsudati0nsgeschwindig- 
keit an der ]etzteren Fl/~ehe keineswegs iibertriebene Werte gegeben 
haben. Dies geht nieht nur aus der H/~ufigkeit hervor, mit der in indi, 
viduellen F~llen eine bedeutend st/~rkere AnsammlungshShe der Fliissig- 
keitsschicht beobachtet wurde als 10 # per Minute, sondern auch aus d e r  

1 Ekehorn, G. : Virchows Arch. ~84, 365--370. 
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besprochenen Tatsache, dab an den nntersuehten Nierenfl~tchen keines- 
wegs in einer H6ehstanzahl yon Capillaren :Blutumlauf vor sich ging 
(Principles, S. 625). Schlie~lich is~ eine solche Exsudationsgeschwindig- 
keit auch an und ffir sich sehr m~Big, was jedem klar sein diirfte, der 
Gelegenhei~ hatte, die Geschwindigkeit zu beobachten, mit der cutane 
0deme bei ausgesprochener Urticaria auftreten k6nnen, die Geschwindig- 
keit, mit der Blasen in der Haut  entstehen, oder mit der in der Hau l  
befindliche Einstichqnaddeln aufgesaugb werden kSnnen. Dabci kann 
keine Rede davon sein, dab 100 Min. fiir die Entstehuug oder Auf- 
saugung einer 1 mm hohen Flfissigkeitsschicht erforderlich w~ren. Vgl. 
auch den Grad der Fliissigkeitsbildung, die in jedem be!iebigen Zeitpunkt 
in einer ni~ssenden Wunde beobaehtet  werden kann, aueh wenn keine 
Reizung und keine st~rkere Hyper~mie vorliegt. 

XI.  Um die sehr groflen Filtratmengen beurteilen zu ]c6nnen, die in 
den Glomeruli gebildet werden, haben wit auch /olgendes zu beachten, was 
in meinen Principles, S. 594--619, n~her erSrterb ist. 

Bilden sich in den beiden menschlichen Nieren durchschnittlich 100 
bis 150 ccm Glomerulusfiltrat per Minute, so mul~, wie gesagt, jede 
Kan~lchen-Absonderung ausgeschlossen sein, denn die Glomeruli liefern 
dann so viel Fliissigkeit u n d  eine so groge, den Inhalt  des fertigen 
Blasenharns soweit iiberschiessende absolute Menge aller ultrafiltrablen 
Plasmabestandteile an die Kan/~lchen, dab deren einzige Aufgabe darin 
besteht, den Uberschul] zuriick zu resorbieren (Principles, S. 297, 
578--581,684--687). Nun emp/angen die menschlichen Nieren mindestens 
800 l Blut per 24 Stunder~ und die aus/iihrenden Glomerulusarterien sind 
bedeutend enger als die zu/iihrenden; es ist deshalb unm6glich, dab dem 
im Lanfe yon 24 Stunden dnrchlaufenen Blur durch die Glomeruli eine 
geringere Fliissigkeitsmenge entzogen wird, als 150--250 l, d .h .  100 
bis 150 ccm per Minute: 

Was nun zun~chst die 24stfindige /~lntzufuhr betrifft, so sind 800 1 
die niedrigstc durchschnittliche Zi]/er, die man hier mSglieherweise an- 
nehmen kann, ob sich nun die Berechnung auf die Weite der Nieren- 
arterien im Verh/~ltnis zur Weite des Aortabogens und zum Minuten- 
volumen des I-Ierzens grfinde~, oder auf eine 3~ultiplika~ion des Quer- 
schnit~bezirks der Nierenarterien mit der linearen Str6mungsgeschwindig- 
keit des Blutes in ihnen, oder ob sic sich auf die direkt gemessenen Blut- 
menge griindet, die, wie in physiologischen Versuchen gefunden wurde, 
die S~ugetierniere durchlguft. Ta~s~chlich empf/~ngt die S/~ugetier- 
niere durch~chnittlich per Minute etwas mehr Blu~ als das Doppelte ihres 
eigenen Gewichtes (Principles, S. 594--598). Diese gauze Blutmenge 
l/~uft ferner durch die Glomeruli, da Arteriolae rectae vcrae in den Nieren 
bei S/iugetieren wie bei Amphibien fehlen oder nur als /iuBerst seltene 
anatomische Kuriosit~ten ohne physiologische Bedeutung vorkommen, 
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was aus den ss modernen Untersuchungen fiber die Gefs 
anatomic der Nieren zweifellos hervorgeht (Principles, S. 598--601). 

Wenn nun eine arterielle Gef~f~bahn w/~hrend ihres Verlaufes pl6tzlich 
merklich enger ~ i rd ,  so gibt es aus der ganzen Anatomie ke in  Beispiel 
daffir, dag dies geschieht, ohne dab Seitenzweige yon ihr abgegangen 
w/~ren, die mehr oder weniger vom Fliissigkeitsstrom aus ihr ableiten; 
sinkt der Durehmesser der Haup tbahn  yon 25 auf 20 Einheiten, so be- 

225 
deutet  dies, daf~ 6~g des Blutes, das den weiten Teil der Arterie dureh- 

400 l~uft, durch die Seitenzweige str6mt und dab nur 6 ~  durch den distal 

vom Ursprung der Zweige verengten Stature 1/~uft. 
Weshalb sollten Glomeruli, bei welchen sowohl eine bedeutende 

Verengung der Blutbahn als aueh eine bedeutende Seitenabzweigung 
(der Tubuluskanal) unmit telbar  proximal yon der Verengung zu zeigen 
ist, eine Ausnahme yon der oben angedeuteten, in allen anderen F~llen 
geltenden gegel  machen ~. Weshalb sollten diese anatomisehen Charakter- 
eigenschaften nicht bewirken, dab ein betr~chtlieher Teil der 800 1 
durchstr6menden Blutes in Form yon Glomerulnsfiltrat seitlieh abweicht ? 

Urn beziiglieh der Glomeruli eine solche Ausnahme yon allgemeinen 
und selbstverstKndlichen h~mo- und hydrodynamisehen Gesetzen machen 
zu k6nnen, w~ren natfirlich zahlreiche und starke Beweise und unmittel- 
bare Beobaehtungen dariiber erforderlieh, dab die yon der Filtrations- 
theorie verlangten 150--250 1 Fliissigkeit nicht seitlich beim Durehlaufen 
dureh die Glomeruli yon den 8001 Blur abweichen. 

Es stellt nun die Sekretionstheorie in ein eigentfimliehes Lieht, da[3 
nur einzelne yon ihren Verteidigern bedaehten, dab jegliehe Absonderung 
in den Kanglehen eine im entsprechenden Grade verminderte glomerul/~re 
Exsudation zur Folge hat, und dab keiner yon ihnen einen Gedanken 
darauf verwendet hat, ob es den Glomeruli i iberhaupt mSglieh ist, weniger 
Flfissigkeit zu bilden, als es die Filtrations-Resorp~ionstheorie verlangt. 

An sieh bemerkenswert, werden diese Unterlassungen es noeh mehr, 
wenn wir uns daran erinnern, dag die ausfiihrenden Gef~ge nieht nur 
um so viel enger sind als die zuffihrenden, wie es der Abweiehung von 
20--30% der Fliissigkeitsmenge yon 800 1 durehstr6menden Blutes ent- 
spreehen wfirde, wenn das Quersehnittsareal der elferenten Arteriolen 
70--80 % des Areals der afferenten betragen wfirde; nein, die ausffihren- 
den Arteriolen sind so viel enger als die zufiihrenden, dab das Quer- 
sehnittsareal der ersteren nur 11--25% yon dem tier letzteren betr/~gt; 
die efferenten Gefi~Ge sind seheinbar nur imstande,  11--25% des 
den Kn/~ueln zugeffihrten Blutes fortzuleiten und wenn wit beriiek- 
siehtigen, dab sie eapillare Gef~Be im Sinne Poiseuilles sind (Principles, 
S. 613 und 615), so wiirden sic seheinbar nur imstande sein, 6- -18% 
der von den af~erenten Arteriolen gelieferten Blutes aus den Kn~ueln 
fortzuleiten. 
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Es bedarf also keines Beweises daffir; da$ die Glomeruli so viel 
l~lfissigkeit yore Blute abfiltrieren, dal~ deren Volumen 20--30% des 
(wenigstens 800 1 betragenden) Blutes betr/igt. Nicht, dab wenigstens 
150--250 1 Fi l t rat  per 24 Stunden in den Nieren des Menschen gebildet 
werden, braucht bewiesen zu werden. Die Quersehnittsbezirke der glome- 
ruli~ren Arteriolen scheinen ja eher anzudeuten, da$ so viel Flfissigkeit 
abfiltriert wird, dal~ ~hre Menge 75--94% des wenigstens 8001 betragen- 
den glomerul/~ren Blutes entsprechen wih'de ! Es besteht wirklieh fiber- 
haupt  keine NfSglichkeit daffir, da$ weniger Fil trat  als 150--250 1 (per 
24 Stunden und beim Menschen) gebildet werden kann, und dies ganz 
unabh/~ngig yon dem, was wir in vorigen Absehnitten an Beobachtungen 
fiber die HSchstfiltration im Froschglomerulus und an Berechnungen 
fiber die Filtrationsgeschwindigkei~ per Oberfl~cheneinheit der Filter- 
flache usw. angefiihrt haben. 

Was die Verfeehter der Filtrations-Resorp~ions~heorie anbelangt, so 
liegt ihre Aufgabe offenbar nicht so sehr darin, die schon an und fiir 
sich sehr sehwerwiegenden Grfinde daffir, da$ etwa 20' 30% des Blutes 
so abfil~riert wfirden, zu entwickeln, als vielmehr, zu beweisen, da$ 
nicht noch viel mehr Fil trat  gebildet wird, und zu erkli~ren, warum. 

Wit werden gleich zum Beweis kommen, dal~ nicht mehr Filtrat 
gebildet  wird, als es die Filtrations-Resorptiontheorie fordert (Abschnitt 
XII) .  Dagegen 1/~l~t sieh gegenw/~rtig yore h/imodynamischen Standpunkt 
nicht bestimmt erkl/iren, wie es kommt, dal] nicht mehr Filtrat  gebilde~ 
wird, als es 20--30% der Blutzufuhr in die Nieren und Glomeruli ent- 
spricht. D. h., wit kSnnen nicht sicher verstehen, wie die ausffihrenden 
Arteriolen die nach der Filtration iibriggebliebenen 70--80 % des Blutes 

�9 fortleiten k(innen, wenn ihr Querschnitt nut  der For~leitung yon 11 
bis 25 % oder rich~iger gesagt 6--18 % des dutch die zuffihrenden Arteri- 
olen zugeffihrten Blutes entspricht. Die auf S. 615--616 der Principles 
angeffihrten Gesiehtspunkte kSnnen diesen Widerspruch vielleicht 15sen, 
sie haben abet offenbar bis auf weiteres nut  einen hypothetischen Wert. 

XII .  In Arbeiten yon grundlegender Bedeutung ffir alle kiinf*ige 
5Tierenforschung haben Rehberg u. a. naehgewiesen, daI3 die GrSl~e der 
absoluten Krea~ininausscheidung yore Konzentrationsgrade des Harns 
unabh/~ngig ist (Principles, S. 677, Poulsson, S. 87--88). D. h., wie 
viel oder wie wenig yon anderen Soliden und Wasser die Kanitlehen 
auch aus dem reichlichen Glomerulusfiltrat aufsaugen, die absolute 
Xreatininmenge, die in den Blasenharn fibergeht, bleibt doch bei sonst 
gleichartigen Versuchsbedingungen immer dieselbe. Dies kSnnte un- 
m6glich der Fall sein, wenn das Krea*inin zu der zusammengese~zten 
FlfissigkeiC dem ~berschnl3 an anderen Soliden und Wasser gehSren 
wfirde, der yon den Kan/i lehen dem ursprfinglichen Glomerulusfi!trat 
entnommen wird. Das in Rede stehende Verhalten isg ferner ein Beweis 

Virchows Archly .  B4. 285. 41 
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dafiir, dab die Kan~lchen kein Kreat inin  absondern; denn wenn sie 
das Kre~tinin ganz oder teilweise gusseheiden wiirden, so kSnnte diese 
Ausscheidnng kaum vollsts unabhs d~von sein, wie sie auf die 
Glomerulusfliissigkeit sonst einwirken, eine Einwirkung, die au~er- 
ordentlich weehselt, je nachdem, ob sehr grol~e Mengen stark verdfinnten 
oder kleine Mengen stark konzentrierten ga rns  die Niere verlgssen. 
Diese Argumentation Rehbergs wird dadureh noch weiter gestfitzt, d a ]  
bei ~llen iibrigen Harnsalzen - -  gewisse Sulfate vielleicht ausgenommen 
- -  die Gr5•e ihrer absoluten Ausseheidung mehr oder weniger yore 
Konzentr~tionsgrade des Harns, yore Umfang, in welehem die Kanglchen 
die urspriingliche Glomerulusflfissigkeit ge~ndert haben, beeinfluBt wird. 

Wenn wit also daraus schtiel~en miissen, daft Kreatinin yon den 
Kanglchen weder au/gesaugt noeh abgesondert wird, 8o besitzen wir o//enbar 
in diesem Verhalten ein leieht durch/i~hrbares Verfahren zur Berechnung 
des Volumens der glomerul~iren Fli~ssigkeit: nicht nut im allgemeinen, 
sondern auch in klinischen und experimentellen Einzelfiillen, sowie unter 
den allerverschiedensten Harn]luten. Wir huben schon frfiher die Grfinde 
er6rtert, warum diese Fliissigkeit ein Ultrafiltrat ist, nnd wesh~lb sie 
dem eiweiBfreien Plasm~ sogar prozentuell gquimolekul~r ist. Das 
Volumen, v, der Glomerulusflfissigkeit betrggt also (d~ das glomerul~r 
ausgesehiedene Kreatinin der in dem resultierenden Blasenharn ent- 

haltenen Kreutininmenge gleich ist) v ~ u c~ wobei u das Volumen 
CD 

des Itgrns und ep und e u die Konzentrationen des Kreatinins im Harn 
und Plasm~ sind. 

Da wir also das Volumen des Filtrates berechnen k6nnen, und da wit 
alle Konzentrationen seiner Bestandteile i~ber das Plasma zu bestimmen 
vermggen, kSnnen wir bereehnen, wievieI yon ]edem Sto]] in den Glomeruli 
ausgeschieden wird. 

Wenn wir diese Werte mit dem vergleichen, was im fertigen Hgrn 
enthalten ist, so kSnnten wir linden, wie viel die Kanglchen au/gesaugt 
haben, nicht nut ganz im allgemeinen, sondern bezi~glich ]edes einzelnen, 
im Ham oder der Glomerulusfli~ssig]ceit enthaltenen Sto[]es und w~r kSnnen 
dies in ]edem Einzel]alle und unter den versehiedensten Bedingungen 
berechnen (Principles, S. 676--687). 

Ieh will hier nieht n~her auf diese geistreiehe Kreatininmethode 
Rehbergs, eine der allervornehmlichsten Errungensehaften, die je in der 
speziellen Nierenphysiologie gemacht wurden, eingehen; war sich hierffir 
interessiert, sei ~uf Rehbergs eigene Arbeiten und auf die Principles 
verwiesen. 

Ich mSchte nur auf die starke Stiitze aufmerksam machen, die 
Rehbergs Auff~ssung durch Poulssons sp~tere, mit derselben Methode 
allein oder in Kombination mit dem Herz-Lungen-Nierenpr~p~rat ~us- 
gefi~hrte Arbeiten erhielt, und zw~r ganz besonders durch die dabei 
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gemachten Beobachtungen fiber die Ausscheidung des Zuckers durch 
vollst~ndig phloridzinierte Nieren des Hundes. 

DaB Zucker  normalerweise yon den Kani~lchen vollsti~ndig auf- 
gesaugt wird, wissen wir einerseits yon den Glomerulo-Anstichversuchen 
beim Frosch, und es geht andererseits aus der Tatsache hervor, dab 
normaler (Blasen-)Harn zuckerfrei, die Glomerulusfliissigkeit aber ein 
Ultrafiltra~ ist. KSnnte nun diese Zuckeraufsaugung durch die Kaniil- 
chen vollst/indig aufgehoben werden, so wfirde der Zucker genau so viele 
Male konzentriert werden wie das Kreatinin, das ja schon normalerweise 
nicht aufgesaugt wird. Man finder tats/iehlich, daB die vollst/~ndig 
phloridzinierten I~ieren sich so verhalten, dab das Verhiiltnis zwischen 
der Zuckerkonzentration im Harn und der im Plasma genau dasselbe 
wird wie das Verh~ltnis zwischen den Kreatininkonzentrationen im 
selben Harn und denen ira selben Plasma. 

Zusammenfassung. 
Es gibt also zahlreiche sehr starke Griinde ffir die Behauptung, dab 

die Tubuli in g u t  glomerulisierten Nieren keine plasmapri~formierten 
I-Iarnbestandteile sezernieren. Sie resorbieren vielmehr eine zusammen- 
gesetzte F1/issigkeit, ni~mlich den ~berschuB yon Wasser und allerlei 
Stoffen, die das in reichlicher Menge gebildete Glomerulusfiltrat enth~lt. 
Nur Kreatinin und vielleicht Sulfate sind nich~ in diesem Resorbag 
enthalten, sonst kommen in diesem nicht nur nile plasmapr~formierten 
Harnbestandteile vor, sondern aueh nile diffusiblen Stoffe des Plasmas, 
die nicht in dem fertigen (Blasen-)I-Iarn en~halten sind. 

Der Gehalt des Resorbats an diesen verschiedenen Stoffen li~Bt sich 
nach Rehbergs Kreatininmethode berechnen; siehe diesbezfiglich auBer 
den eigenen Arbeiten Rehbergs auch Principles, S. 676--687. 

Diese tubuli~re Aufsangung ist ein vitaler Vorgang, der wenigstens in 
gewissen wichtigen Beziehungen durch den Gehalt des Plasmas an ver- 
schiedenen ttormonen, Ionen und wahrscheinlich auch durch seinen 
Gehalt an verschiedenen ausseheidbaren Stoffen geregelt wird (Principles, 
S. 667--672, 688--693, 698--700). 

Die Menge und Zusammensetzung des Resorbats ist wechselnd und 
diese Schwankungen sind yon sehr groBer Bedeuttlng ffir die Eigenschaften 
des endgfiltigen Hams  (Prhmiples, 1. c. u. S. 499--502). 

Ich will hier nicht weiter auf die Kani~lchenleistungen eingehen, 
beziiglich welcher das meiste noch untersuchungsbedfirft, ig ist, ich 
beschr/inke reich vielmehr auf die obigen Ausfiihrungen betreffs der 
fiir die Nierenphysiologie grundlegenden Frage, ob die Kanitlchen auf- 
saugen oder absondern. 

41" 
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.Marshall, Jr.: Comparison of the function of the glomerular and aglomerular 
kidney. Amer. J. Physiol. 94, 1 (1931). -- Aglomerular kidney of the toadfish. 
Bull. Hopkins I-Iosp. 45, 95 (1929). -- Marshall and Gra]]lin: Structure and function 
of the kidney of Lophius piscatorius. Bull. Hopkins I-Iosp. 48, 205 (1928). --  
MarhsaU and Smith: The gloraerular development of the vertebrate kidney in 
relation to habitat.  Biol. Bull. 59, 135 (1930). -- Moberg: Anzahl und GrSl~e der 
Glomeruli renales beim ~ensehen. Z. mikrosk.-anat. Forsch. 18, 271 (1929). -- 
Poulsson u. Gremels: Zur Physiologie der isolierten ~Niere. Arch. f. exper. Path. 
162, 86 (1931). 

Bemerkung. Der obige Absehnitt  X berichtigt die Anseinandersetzungen des 
Kapitels 56 (Principles), wo, einem Rechenfehler zufolge, die glomerul~re Exsu- 
dationsgeschwindigkeit zu gering angegeben wurde. 


