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I. Wir haben in den friiheren Aufs~tzen die wichtigsten yon den bis- 
her gewonnenen Ergebnissen der speziellen 5~ierenphysiologie betrachtet, 
und zwar besonders diejenigen ]~eobachSungen, yon welchen man glaubte, 
dub sie beleuchten, ob die ~iere ein sezernierender oder ein filtrativ- 
resorptiver Exkretionsmechanismus ist. 

Unsere kritische Priifung dieser BeobachtuIlgen 1 sowie der Zuver- 
1/~ssigkeit und Verwendbarkeit der bei ihrer Gewinnung angewendeten 
Verfahren ffihrte zu dem Ergebnis, dM3 die meisten yon diesen auBer- 
ordentlich unzuverl~ssig sind und dab es unm6glich ist, aus den mit 
ihrer Hilfe gemachten, /iuBerst vieldeutigen und meistens auf3erdem 
h6chst unsicheren Beobachtungen Grfinde ffir oder gegen verschiedene 
Auffassungen der Grundlagen der Nierenleistung herzuleiten. Wenn 
z . B .  Volhard entschieden besSreitet, dM3 es in der ganzen i~lteren sl3ezi- 
ellen 57ierenliteratur einen einzigen sicheren Beweis ffir die Filtrations- 
Resorptionstheorie gibt, so schlieBe ich reich, obgleich oft aus wesent- 
lich anderen kritischen Grfinden, vorbehaltslos dieser Meinung an. 

Untersucht man  indes die Mlgemeinen Ursachen ffir die Unzuver- 
1/~ssigkeit dieser/~lteren Methoden und Beobachtungen, so finde ich, dies 
im Gegens~tz zu Volhard, dab sie keineswegs nur bei demjenigen 
Tell des /~lteren Schrifttums in Betracht kommen, der die Filtrations- 
Resorptionstheorie zu beweisen sucht. Ich finde im Gegenteil, dab die 
genannten allgemeinen ~/~ngel in noch h6herem Grade der Beweisfiihrung 
anhaften, die das i~ltere Schrifttum zugunsten renMer Sekretion auf- 
baute. 

Wir brauchten deshMb nicht eine krltische Betrachtungsweise gegen 
die Beweisffihrung ffir die Sekretion, eine andere gegen die entgegen- 
gesetzte anzuwenden, nein, bei Anlegung desselben kritischen ~r 
finden wir beide g/~nzlich trtigerisch, denn beide sind auf ~ffethoden und 
Gedankeng~nge aufgebauG die gerade deshalb keinen bestimmten A usschlag 
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in die eine Richtung geben kSnnen, weil sie keinen solchen Ausschlag in 
die andere Richtung zu geben verm6chten. Mit diesem s Verfahren 
mu8 endgiiltig gebrochen werden, wenn es uns fiberhaupf gelingen soll, 
die Grundlagen der t tarnbildung zu erforschen. Wir wollen daher dazu 
fibergehen, die Enfwicklung der neuen Gedankeng/~nge zu betrachten, 
auf die sich die neuzeitliehe, spezielle Nierenphysiologie aufbaut und die 
friiher in dieser Zeitsehrift 1 n/Lher besproehen wurden. 

II .  Die neuzeitliche spezielle Nierenphysiologie beginnt mit Cushny; 
allerdings ist es ihm nicht gelungen, einen einzigen Bestandteil seiner 
Filtrations-Resorptionstheorie zu beweisen (Principles, S. XV), aber 
seine hypothetisehe Formulierung f163te der Theorie sozus~gen neues 
Leben ein, und sie war so einfach und so Mar, dab sie trotz offenbarer 
M/~ngel gleiehwohl gewisse endgfiltige Anhaltspunkte ffir die weitere 
Forschung gab. Man begann zu erfassen, was man eigentlich zeigen 
sollte, um das Vorliegen yon Sekretion oder Filtration-Resorption zu 
beweisen. 

Starling und Verney haben, teilweise selbst/s teilweise im An- 
schlul~ an Cushny, welter klargelegt, was gezeigt werden mull. Sie haben 
gezeig% daft die Verriehtungen der Kan~lchen und Glomeruli so eng 
zusammenh~tngen, dal~ unsere Auffassung fiber Grad und Art der Leistung 
des einen dieser beiden Nierenbestandteile unaufl6slieh mit unserer Auf- 
fassung fiber Art  und Grad der Funktion des anderen verbunden ist. 
Dieser enge Zusammenhang ist auch ffir die Unm5gliehkeit verantwort- 
lieh, etwas nur  ~nnghernd Bestimmtes fiber Art nnd Grad der Leistung 
irgendeines der Nierenteile auszusugen, falls unsere Methoden uns nieht 
erlauben, diesen Teil sieher und vollst/~ndig yon den anderen Nieren- 
teilen zu sondern, um d~mit seine Verriehtung aus dem uul~erordentlieh 
verwiekelten Zusammenhang mi* der Wirkung der anderen Nieren- 
bestandteile zu 15sen: Man mu3 einen Forschungsgegenstand immer ers~ 
abgrenzen, ehe man ihn untersuehen kann. 

Nun isfes nieht einmal in Tieren mit reno-portMem Kreislauf m6g]ich, 
die Glomerulusverriehtungen einigermaBen vo]lstiindig und sieher ~us 
der Niere auszusch~lten (und noeh weniger k6nnen wir dies bei anderen 
Tieren tun) urn naehher die Kan(ilchen zu untersuehen. Solange die 
Glomerulusverrichtungen uns an Art und Grad noeh unbek~nnt waren, 
blieben wir d~her auBerstande, die Wirkung tier Kun/~lchen ubzugrenzen, 
und kSnnten sie nieht erforschen. 

Deshalb mfissen wir mit den Glomeruli beginnen, deren Wirkung 
wir, dank eines gfinstigen Zufalles, in vielen Itinsichten yon der fibrigen 
Nierenwirkung ~bgrenzen kSnnen; kSnnen wir bezfiglieh der ~bgrenz- 
baren Glomerulusleistung erst eine sichere Auffassung begrfinden, dann 
folgf auch das Verst~ndnis der Grundlagen der Kan/~lehent/~tigkeit; 
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dank des engen Zusammenhanges zwischen den Wirkungen der ver- 
schiedenen Nierenteile bleibt die Wirkung des einen Teiles eine unmittel- 
bare Folge unserer Auffassung der Wirkung des anderen Teiles. 

Wit haben schon friiher darauf hingewiesen, daft die Starling- 
schen Arbeiten unbestreitbar die schon an und fiir sich axiomatische 
Tatsache zeigen, da$ sich Art und Grad der Kan~lchent&tigkeit erst 
dann bestimmen l&ftt, wenn wir schon Art und Grad der glomerul~ren 
Exsudation haben kennen gelernt. Diese Erkenntnis ist die Grundlage 
ffir die Methodik der modernen l~ierenphysiologie, und wie selbstverst~nd- 
lich dieser Ausgangspunkt, kenntnistheoretisch betrachtet, auch ist, ihn 
zu gewinnen war doch aufterordentlich schwierig und erst nach langer 
Arbeit mSglich; deshalb bedeutet Starlings und Verneys Betonung dieses 
Punktes eine aufterordentlich bemerkenswerte wissenschaftliche Lei- 
stung; das Geistvolle ist im Grunde immer einfach. 

Sich auf den genannten Grundsatz einstellend, hat die neuzeitliche 
Nierenphysiologie in erster Linie die Zusammensetzung der Glomerulus- 
fl~ssigkeit und dann die Mengen, in welchen sie gebildet wird, zu bestimmen 
versucht. 

Beziiglich ihrer Zusammensetzung hat man zuerst untersucht, ob der 
einfachst denkbare Fall zutrifft, d .h .  ob die Glomerulusflfissigkeit nur 
yon Eiweift befreites, sonst unver~ndertes Plasma ist. Dabei l&Bt sich 
bestimmt nachweisen, dab sie ein Ultrafiltrat vom Plasma isL d. h., dab 
die Zusammensetzung der Glomerulusfliissigkeit derart ist, dab sie sich 
in energetischem Gleichgewicht mit dem Plasma befindet. Die zweite 
Frage, ob ein solches Gleichgewicht auch eine mit der des Plasmas gleiche 
prozentuelle Konzentration aller Bestandteile der Glomerulusflfissigkeit 
bedingt, oder ob bezfiglich gewisser Stoffe kleinere prozentuelle Ver- 
schiedenheiten fiir das Zusfandekommen des energetischen Gleich- 
gewich~es erforderlich sind, diese Frage wird mit groBer Bestimmtheit 
zugunsCen der ersten MSglichkeit beantwortet. 

Aus dem sichcr fcstgestellten Charaktcr der Glomerulusfliissigkeit 
als eines Ultrafiltrates yore Plasma, geht ohne weiteres als eine un- 
umgi~ngliche Folge hervor, daft die Kan#ilchen au/saugende Au/gaben 
haben, wenigstens fiir eine groBe Zahl yon Harm und diffusiblen Plasma- 
bestandte~len, ein SchluB, der bczfiglich einiger Bestandteile unmittelbur 
und unbestreitbar durch Glomerulo-Anstichversuche an der Froschniere 
besti~tigt wurde. 

Die Frage, ob die Kan~lchen in hSheren Nieren neben den Auf- 
saugungs- auch Absonderungsleistungen ffir im Plasma vorgebildete 
Bestandteile des t tarns ausiiben, diese Frage wird durch das ira vorigen 
Aufsatz beziiglich der Mengen, in welchen sich das Glomerulusfiltr~t 
bildet, Gesagte verneinend und in bestimmter Form beantworfet. Diese 
Mengen sind ngmlich so bedeutend, dab - -  Kreatinin und vielleicht Sulfate 
ausgenommen - -  alle Stoffe in cinem mehr oder weniger betriichtlichem 
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DberschuB fiber das, was im endgf i l t igen H a m  en tha l t en  ist,  yon  den 
Glomerul i  ausgesehieden werden ;  nur  bezfiglich des Krea t in in s  (und 
mSglieherweise der  Sulfate) seheint  die glomerul/~re Anssche idung der  
endgfi l t igen Gesamtaussehe idung  gleich zu sein; d. h. in norma]en  Nieren 
sangen die Kan~ lehen  weder  K r e a t i n i n  (Sulfate) auf, noeh sondern  sis 
sis ab ;  alle f ibrigen Stoffe nn ter l iegen  einer  mehr  oder weniger  bedeuten-  
den  Aufsaugung  in den  Kan/~lehen. 

Diese Anschauung  beden te t  offenbar,  dab  die Kan/~lchen n ich t  nur  
hSehst  betr/~chtliche Mengen yon  Wasse r  und  ffir den KSrpe r  n/ i tzl iche 
Stoffe ins B]ut  zurf ickaufsaugen wiirden,  sondern  aueh,  dab  yon  den 
Abfa l l sp roduk ten  mehr  oder  weniger  ins Blur  zurf ickgehen wfirde, naeh- 
dem sie vorher  in den  Glomerul i  yon  diesem ge t r enn t  worden waren,  eine 
Ansicht ,  die vielen in hohem Grade  widers t reben  diirfte.  

Dabei haben wit uns indes unter anderem an zwei Umstgnde zu erinnern. In 
erster Linie k6nnen wit das Widerstrebende dieses Verhaltens keineswegs dadurch 
vermindern, dab wit annehmen, mehr oder weniger yon den Abfallsprodukten wiirde 
in den Kan~lehen abgesondert werden, sine Annahme, die im bisherigen Sehrift- 
turn keine hal~bare Stfitze findel~ nnd in Wirklichkeit als eine st/~ndig fiber- 
sehene, abet gleiehwohl unvermeidliehe Folge einer noch w6itergehsndersn Auf- 
saugung der Abfallsprodukte bedenten wfirde, als es die reine Filtrations-l~esorp- 
tionstheorie voraussetzt (Principles, S. 580). 

Ferner mfissen wir uns daran erinnern, dal~ nach dieser Theorie verh/~ltnism~tBig 
weitaus weniger yon Schlaeken aufgesaugt wird als von nfitzlichen Stoffen (vgl. 
Chlor- nnd Harnstoff, Tabelle 9 und 10, Kolonnen ,,Eu %" nnd ,,EeI %", Prin- 
ciples, S. 686 und 687), nnd es ist tatsachlieh sehr m6glich, dal? die Abfallsproduk~e, 
wie 2Rehberg hervorhebt, fiberhaup~ nicht aktiv yon den Xan/~lchenzellen aufgesaugt 
werden (Principles, S. 580), sondern, dag sie nur passiv mit den aktiv aufgesaugten 
nfitzlichen Salzen und dem Wasser mitgerissen werden, dag also die Xan~lchen- 
zellen nich~ imstande sind, mehr oder weniger nnbedeutende Mengen yon Abfalls- 
produkten daran zu hindern, mitzugehen und die reiehliche Menge tier vort den 
Xan/~lchen aufgesaug~en niitzlichen Fliissigkei~ zu verunreinigen; je mehr sie vort 
dieser aufsaugen, desto h6her wird ja die Konzentration der Abfallsprodukte im 
zurfickbleibenden Inhalt der Xan~lchenlichtungen, und um so grSBer wird die 
osmotische Kraft, mit der diese Produkge Wasser anziehen, um so schwerer wird es, 
sie yore Resorbat zu scheiden. Dies ist eine Ansicht, fiir die es sehr beachtenswerte 
gelege gibt, besonders in den Untersuchungen yon t~ehberg und Mayrs fiber F/~lle 
yon klinischer ttypo- und Isosthenurie. 

I I I .  Wi r  haben  also al len Grund,  die Filtrations-Resor~ptionstheorie nich t  
mehr  als s ine abenteuer l iche  A n n a h m e  zu be t rach ten ,  sondern  als  sine 
in ihren Haulptziigen ggnzlich bewiesene Anschauung. 

Es k a n n  indes n ich t  geni igend hervorgehoben  werden,  da6  die Fil- 
trations-Resorptionstheorie in ihrer gegenwdirtigen Form keine [ertige und 
vollstdindige Erkliirung /iir die Arbeitsweise der Niere ist. 

Sis ist,  wie wir  in unserem ein]e i tenden Aufsatze  1 be tonten ,  nur  der  
erste bescheidene Sehr i t t  zu einer  solehen Erkl / t rung,  und  sie legt  nur  die 
e infaehsten Grundzfige der  Nieren le i s tung  klar .  Trotz  al l  ihrer  Unro l l -  

1 Virchows Arch. 283, 434--447. 
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st/indigkeiten ist sie jedoeh schon in ihrer gegenws Form yon her- 
vorragender Bedeutung als eine Grundlage fiir die Nierenforschung, die 
dieser bisher vollst/~ndig gefehlt hat. Man kann nichts aufbauen, wenn 
keine Grundlage vorhanden ist, und wir haben im einleitenden und fol- 
genden Aufsatze darauf hingewiesen, dab nicht nur allgemeinere Fragen, 
sondern auch so gut wie alle einzelnen Einzelfragen tier Nierenleistung 
flit ihre Behandlung und L6sung unumg/~nglich fordern, daft uns die 
ttauptzfige der Arbeitsweise der Niere sicher bekannt sind. 

Die bloSe Tatsache, daft die Niere den Harn ausschlie$1ich durch 
Filtration-Resorption bildet, ist indes offenbar nicht imstande, die Eigen- 
schaften irgendeines I{arns im Einzelfalle zu erkl~ren, oder eine einzige 
ttarnflutform vollst/indig klarzulegen. Diese Bildungsweise des Hams 
bedeutet offenbar, dal~ die Menge und Zusammensetzung des Hams 
sowohl im allgemeinen als auch bei jedem einzelnen Falle yon Harn- 
bildung durch folgende 4 Hanptumst/~nde bestimmt wird: 

Zusammensetzung des Glomerulusfiltrates, 
Menge des Glomerulusfiltrates, 
Zusammensetzung des Kan~lchenresorbates, 
Menge des Kan~lchenresorbates. 

Wir wissen ferner, daft sich die Volumina des Filtrates und Resorbates 
im allgemeinen zueinander und zum Volumen des endgfiltigen Harns 
verhalten wie 100--150 : 99--149 : 1. 

Aus diesen Verh/~ltnissen folgt ohne weiteres, daft selbst sehr kleine 
Verschiebungen in der Menge oder Zusammensetzung des Filtrates oder 
Resorbates zu h6chst bedeutenden Ver~inderungen in den Eigenseha~tr des 
Har~s /iihren k6nnen. 

Sind diese Volumenverh&ltnisse in einem Falle yon Harnbildung 150 : 149 : 1 
und wfirden alle fibrigen Faktoren unver~ndert bleiben, und wfirde das Volumen 
des Filtrates sich um 2/a%, d. h. yon 150-- 151 Volumen erh6hen, so wfirde die Wasser- 
menge im Harn und die Mengen einiger seiner Salze verdoppelt werden. Das- 
selbe wfirde der Fall sein, wenn das Volumen des ltesorbates in dem obengenannten 
Verh~ltnis yon einem Volumen yon 149 auf eines yon 148 herabgesetzt wfirde, 
natfirlich unter der Voraussetzung, dal~ alle anderen Umst/~nde best/indig blieben. Es 
ergib~ sieh von selbs~, dal~/~hnliehe, gewaltige Ver/~nderungen im Charakter des end- 
gfiltigen Hams aueh aus Ver~nderungen der Zusammensetzung des Filtrates und 
tlesorbates herriihren kOnnen, die verh~lmismal~ig ebenso unbedeutend sind wie ihre 
oben als Beispiel gegebenen Volumschwankungen. Die obigen Beispiele sind 
natiirlieh h6chst unphysiologisch, indem sie sieh auf die Annahme grfinden, dab 
nur einer yon den 4 Hauptfaktoren weehseln wiirde. Sie beleuehten indes, wenn- 
gleich in iibertriebener Weise, da$ sehr kleine Verschiebungen der ttauptumstande 
zu gewaltigen Veranderungen in bezug auf die l~enge und Zusammense~zung des 
endgfiltigen Harns ffihren kOnnen. 

-&us dem Gesagten geht vor allem hervor, dab die ]illrativ-rezorptive 
Arbeitsweise de~" Niere in der reichlichsten Weise die Au/rechlerhaltung 
der wichtigsten normalen Eigenscha]t des Hams gewdihrleistet: seine Vet. 
dinderlichkeit. Wir sehen ferner, daft selbsl die gewalligsten Verdinderungen 

Virchows A.rehiv. Bd. 286. 27 
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in der Menge und Zusammensetzung des endgiiltigen Harns dutch vet. 
hiiltnismii[3ig betrachtet - -  d. h. i m  Verh~ l tn i s  zu  d e m  d u r c h s c h n i t t -  
l i chen  A u s m a S ,  in d e m  die  Te i lp rozesse  ausgef ib t  w e r d e n  - -  sehr lcleine 
/4"nderungen in den Teilvorgiingen der Harnbildung verursacht werden 
lcSnnen. 

Dies ist ein sehr wichtiger und fiir die Filtrations-Resorptionstheorie sehr 
giinstiger Unterschied yon der Absonderungstheorie. Wir k6nnen z .B.  linden, 
dag die t~gliche NaCl-Ausscheidung des Blasenharns zwischen Spuren an einem 
Tage und 10 g an einem anderen Tage und vielleicht 20 g an einem dritten Tage 
wechselt. Wiixde nun das Kochsalz v o n d e r  Niere sezerniert werden, so wiirde 
dies natiirlich bedeuten, dab der Sekretionsapparat in bezug auf Kochsalz mit  
einer St~rke arbeitet, die am ersten Tage mit  etwa 0--10, am zweiten mit  100 und 
am drit ten Tage mit 200 Einheiten bezeichnet werden kann, und diese ungeheuren 
relativen Unterschiede im Arbeitstakt des Kochsalz-Sekretionsapparates stehen 
offenbar im schreiendsten MiBverhaltnis zu dem Faktor, der letzten Endes die GrSl]e 
der NaC1-Ausscheidung bestimmt, n&mlich dem NaCl-Gehalt  des Plasmas und 
seinen Schwankungen. Weir davon entfernt, dab sie sich wie 0--10 : 100 : 200 
verhalten wfirden, verhiilt sich der Kochsalz-(C1-)Gehalt im Plasma an den ver- 
schiedenen Tagen eher wie 0,365% :0,370% :0,375%, d.h. ,  der ChlorgehMt 
schwankt nut  in einem eben nachweisbaren Grade, 0,01% oder noeh weniger. 

Ein anderes Beispiel: Wenn die Wasserausseheidung im Verlaufe yon 2 Stunden 
zwischen 0,7 und 17,6 ccm pro Minute schwankt, so witrde die Wasserabsonderung 
naeh der Absonderungstheorie das eine Mal 25real so groB sein wie das andere MM. 
Naeh der Filtrations-Resorptionstheorie wfirde die Filtration nur zwischen 139 und 
132 eem pro Minute wcehseln, wobei 138 bzw. 114 ccm pro Minute rfickresorbiert 
werden wiirden (Tabelle 10, Principles S. 687). Die letzteren Variationen sind m~Big 
und ihr Umfang bleibt immer ein sehr kleiner Bruehteil yon den filtrierten bzw. 
yon den aufgesaugten Mengen; dagegen sind die ersteren (1 : 25) im Vergleieh zu 
dem, praktisch genommen, wiihrend desVexsuches konstanten Wasscrgehalt des Plas- 
mas unglaublich. Ein Studium dieser und friiherer Tabellen a. a. O. (sowie anderer 
Tabellen tlehbergs in den a. a. O. angefiihrten Arbeiten) zeigt, wie wenig die Teil- 
vorgi~nge nach der Filtrations-Resorptionstheorie schwanken, wie zweckentsprechend 
diese kleinen Schwanktmgen fttr die Beriehtigung der kaum wahrnehmbaren Ab- 
weichungen des Plasmas yore Normalen in bezug auf den Gehalt an verschiedenen 
Stoffen sind, und welch bedeutende Wirkung die unbedeutenden Verschiebungen 
dieser Teilvorgiinge auf die Menge und Zasammensetzung des endgtiltigen tIarns 
haben. 

Weitere Beispiele fiir dasselbe Verhalten lassen sich aus einer ~uBerst gewissen- 
haften Arbeit yon Pristley anfiihren, in welcher der Gehalt des Blares an Wasser und 
KochsMz w~hrend einer Anzahl versehiedener Harnfluten sehr genau bestimmt wurde. 

Bei der gewaltigen Wasserharnflut, die auf das pl6tzliehe Trinken von 2 1 Wasser 
folgt, verschob sich der Gesamtwassergehalt des Blares nur yon 77,4% 4- 0,006 auf 
77,93% • 0,038. 

Wenn der Chlorgehalt des Hams yon 1,34% auf 0,08%, und die absolute Chlor- 
ausscheidung yon 1,18 g pro Stunde auf 0,09 g f~llt, sank in einem Versuche der 
Gesamtehlorgehalt des Blares yon 0,49 % nur auf 0,47 %, und werm der Chlorgehalt 
im H a m  an einem anderen Tage bei derselben Versuchsperson ebenso stark f~llt, 
so ist der Chlorgehalt im Blute dabei best/tndig (,,just above 0,48% at noon, just 
below 0,48% at  5 p. m.",  s. Pristleys Abb. 2). 

D iese r  U n t e r s e h i e d  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  T h e o r i e n  is t  me ines  Wissens  
n o c h  n i ch t  b e s p r o c h e n  w o r d e n ;  er  sche in t  m i r  ~uge r s t  bedeu tungsvo l ' l  

zu  sein.  
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Die Filtrations-Resorption~theorie gestattet also die Herleitung vou 
gewaltigen Verdnderungen in bezug au/ Menge and Zusammensetzung des 
Hams aus sehr kleinen relativen Verschiebungen in den Teilvorgdngen 
der Harnbildung, die Absonderungs theor ie  fo rder t  in den le~zteren re la t ive  
Verschiebungen,  die ebenso schroff und grob sind wie die Schwankungen  
im endgfi l t igen t t a r n ;  jene Theorie gestattet also eine gleichma'fligere, gleich- 
/6rmigere Arbeitsweise bei den verschiedenen harnbildenden Vorgdingen in 
der Niere; diese setz~ die Mlerschroffsten Ver / inderungen voraus.  Nur  
die  e r s tgenannte  Arbei tsweise  s teh t  im Verh/i l tnis  zu dem / iugers ten 
le i tenden  F a k t o r  der  Harnb i ldung ,  n/imlich d e r n u r  in k a u m  wahrnehm-  
ba rem Grad  wechse lnden Zusammense~zung des Plasmas.  Man kann  sich 
keine p lumpere  Her l e i tung  der  Verschiedenhei t  des Harns  aus der  be inahe  
vo l lkommenen  Bes t / indigkei t  des P lasmas  denken  als die Anschauung,  
dab  k a u m  wahrnehmbare  Abweichungen  yon dieser Kons t anz  solche 
p16tzlichen, durchgre i fenden Ver/ inderungen in Teflvorg/ingen der  Harn-  
b i ldung hervor rufen  soll~en, dab  ihr  Grad  in e inem Ze i tpunk t  viele 
Dutzend  Male gr6ger  w/ire als kurz  vorher  ; m a n  k a n n  sich diesbezi igl ieh 
keine elegantere  I-Ierleitung denken,  als die der  F i l t r a t ions -Resorp t ions -  
theorie.  

Die h6ehs~ betr/ich~liche Schwierigkeit, die darin besSeht, sieh die gewaltigen 
Gradschwankungen bei den Teilverriehtungen einer absondernden Niere dutch die 
~ul3erst kleinen ltmderungen der Plasmazusammensetzung verursacht vorzustellen, 
w~re nicht einmal zu umgehen, wenn die Wirkung der Niere dutch eine Verbindung 
zwischen dem Begriff Schwellenwert and einer Art yon renalem ,,Alles oder gar 
niehts" Gesetz geregelt wiirde; wenn man sich, mi~ anderen Worten, denken k6nnte, 
dab eine sekretorisehe Teilleistung (Z. B. die Ausscheidung yon Chlor odor Wasser) 
mit einer h6ehsten St~rke ausgel6st wiirde, sobald der Sohwellenwert im Plasma 
iiberschritten wird und mit HSehstmag andauert, bis der Sehwellenwert w ide r  
normal ware. 

Eine einigermaBen ~hnliehe Vergesellschaftung wurde in einem anderen Zu- 
sammenhange wirklich vorgebracht 1; aber diese Annahme ist offenbar, was den 
hier er6rterten Umstand betrifft, wertlos. Einerseits deckt die Annahme nicht 
die Ausseheidung der Niehtschwellenstoffe, eine Exkretion, die trotz des nut in 
ziemlich engen Grenzen weehselnden Gehaltes des Plasmas an diesen Stoffen gleich- 
wohl fast gleich groge und schroffe Sehwankungen Zeigen kann wie die der Schwellen- 
stoffe; andererseits trifft die fragliche Annahme aueh, was die Schwollenstoffe an- 
belangt, keineswegs zu. Wir finden n~mlieh leicht, dag die Exkretion eines Schwellen- 
stoffes unter gewissen Umst&nden fortdauern kann, trotzdem seine Plasma- 
konzentration unter den Sehwellenwert sinkt; die Ausscheidung eines Sehwellen- 
stoffes kann ziemlieh unabh~ngig yon der Schwelle sein, werm z. B. das  Plasma 
einen ganz anderen Sehwellen- odor Niehtsehwellenstoff im Ubermag enth~lt, und 
dieser in fibernormaler Nenge im Ham ausgeschieden wird. Dies gesehieht, trotz- 
dem der andero Stoif~ worm er in normalen Mongen ausgesehieden wird, die 
Ausseheidung des ersten Stories gar nicht beeinfluBt (Principles, S. 491--492, 
c und d; S. 548--549). Andererseits bekommt diese zeitweilige Aufhebung der 
Bedeutung der Sehwelle ihre ungezwungene Erklgrung dureh die Filtrations- 
Resorptionstheorie, Me es 1. c. hervorgehoben wird. Die Sekretionstheorie erlaubt 

Patter: Vgl. Volhard S. 41. 
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weder in dieser Beziehung noch in anderen eine zufriedenstellende Behandlung des 
Schwellenproblems (Principles, S. 491--496), und es ist gar nich~ erforderlieh, 
da$ wit besonders extreme Verhi~ltnisse in Betracht ziehen (Principles, 1. c.), 
um dies darzulegen. Es geht sehon recht gut aus Priestleys eben berfihrten Chlor- 
knrven hervor, die ein gewal~iges Abnehmen der absoluten und relativen Chlor- 
ausscheidung zeigen, trotzdem der Chlorgehalt des Blutes das eine Mal bes~/~ndig 
ist, und ein anderes Mal in zwar geringem, abet doeh deutlich naehweisbarem 
Grade f/illt; die Schwankungen der Chlorausscheidung stehen weder in Verh/~lt- 
his zu den absoluten Schwankungen des Chlorgehaltes im Blute noeh zu dessen 
relativen im Verh/~ltnis zu einem gewissen Schwellenwert, z. B. 0,48 %. 

IV. Wenn also ganz unbedeutende Verschiebungen in den auf S. 413 
erw/~hnten 4 Hauptfaktoren der Filtrations-Resorptionstheorie die ge- 
waltigsten Wirkungen in bczug auf die Menge und Zusammensetzung 
des Hams verursachen k(innen, so ist es offenbar, dal] wir die Eigen- 
schaften eines gewissen Harns niche lediglich aus dem Verhalten herleiten 
kSnnen, dab die Glomeruli grol]e FlfissigkeiCsmengen filtrieren, und die 
Xan~lchen den ~Ioerschu~ aufsaugen. 

Wir miissen offenbar fiir jeden besonderen Harn die Mengen des Fil- 
trates und Resorbates und deren GehalC an verschiedenen SCoffen genau 
kennen, wir miissen wissen, in welchem MaBe bei der Bildung verschie- 
dener Harne UnCerschiede hierin bestehen und weleher Art  diese sind. 
Wit miissen, wie ieh in meinen Principles (S. 702) sage, sehr um/angreiche 
und zahlreiche Reihen von vollstgndig neuen Anditzen haben, da wir sonsC 
nicht imstande sind, die Bildung eines gewissen Harns nach der Fil- 
Cr~Cions-l~esorptionsCheorie im einzelnen zu erkl/~ren. Wit brauchen dies 
um so mehr, als ]eder yon den erw/ihn~en 4 Hauptfaktoren wechselnd 
und yon sehr verwickelter Natur ist, und jeder yon ihnen seinerseiCs ans 
zahlreichen und verwickelten Teilvorg~ngen besteh~ und vielerlei Beein- 
]lussungen unterliegL 

Wir mfissen also wissen, warm und in welehem Marie die Mengen und 
Zusammensetzungen des Filtrates und Resorbates wechseln, weshalb sic 
weehseln, und wetche Umstdnde diese [4"nderungen ndher beeinflussen. 

Nut einer yon den 4 i[-IaupCfak~oren isr gegcnw~rtig einigermaBen 
bekannC, n~mlieh die Zusammensetzung des Glomerulus/iltrates und ihre 
Verdinderungen, beides isC durch die Konzentrationen der diffusiblen 
SCoffe im Plasma unter verschiedenen Verh/~ltnissen zu ermitteln. 

Dagegen isC das genaue AusmM3, in welchem die Filtratmenge bei ver- 
schiedenen I-Iarnfluten wechselt, uns im groBen ganzen noch unbekannt ; 
wir k6nnen sic allerdings in jedem einzelnen Falle "con I-Iarnbildung 
mit~els Rehbergs Kreatininverfahren berechnen (Principles, S. 676--687) ; 
dies Verfahren ist aber so neu, dM3 es bisher erst in einigen wenigen 
F~llen angewendeC werden konnte. Was die Ursaehen der Schwankungen 
des FilCraCvolumens beCriff~, so isC Mlerdings eine iiberans groBe Anzahl 
yon Fakr bekannt, die jeder fiir sich wohl eine steigernde oder ver- 
mindernde Einwirkung auf die FiItra~menge haben (Principles, S. 499 
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bis 501); soleher Fakgoren gib~ es indes so viele, und sie sind so ver- 
wiekelt, so weehselnd, sowie bezfiglieh ihrer Wirkung so ineinander ver- 
floehten, dag niemand sagen kann, was die genaue Wirkung ihrer Ge- 
samteinwirknng auf die Filtratmenge wh'd, oder in welehem y o n  all 
diesen Faktoren die Ursaehe ffir eine Erh6hung oder Verminderung 
der Filtratmenge im besonderen Falle zu suehen ~st. 

Was wiederum die" beiden letzten Hauptfaktoren bei der Filtration- 
Resorption betrifft, n/~mlieh die Menge und Zusammensetzung der kom- 
plexen Fliissigkeit, die yon den Kandlchen au/gesaugt wird, so hat die Fil- 
trations-Resorptionstheorie, wenigstens seit Cushnys Zeit, als eine yon 
ihren Haupr die Behauptung betraehtet, dab die Menge des l{esor- 
bates weehsle. Was seine Zusammensetzung betrilft, so nahm Cushny 
allerdings an, dal3 sie unver/~nderlieh sei; diese vollstandig unbegriindete 
und an und ffir siela wenig wahrseheinliehe Annahme laBt sich indes 
nieht mehr aufreehterhalten, besonders in Anbetraeht gewisser sp&ter 
gewonnener Erfahrungen fiber die Einwirkung gewisser Hormone auf 
die ttarnbildung (Principles, S. 667--672, 698--700) ; aueh die Ergebnisse 
der Methode Rehbergs, die es gestattet, die Zusammensetzung des t{esor- 
bates in j edem einzelnen Falle yon I{arnbildung im einzelnen zu bestimmen, 
deuten entsehieden in dieselbe Riehtung. Leider konnte sein Verfahren 
bisher aueh in dieser Beziehung ftir eine Zergliederung der Menge und 
Zusammensetzung des Resorbates erslb bei verh&ltnismal3ig wenigen 
F/illen angewendet werden, viel zu wenigen, um dureh sie einen ~ber- 
bliek fiber die hier vorkommenden Schwankungen erhalten zu k6nnen. 
Ferner ist noch niehts yon Bedeutung darfiber bekannt, welche Falctoren 
die Menge des Resorbates regeln, und yon denFa/ctoren, die dieZusammen- 
setzung regeln, kennen wit nur die Wirkung des Pituitrins einigermagen, 
sowie ~uBerst unvollst/~ndig die Einwirknng gewisser Ionen im Plasma, 
besonders Ca" und K" (Principles, S. 671) ; wit haben augerdem Grund, 
wenigs~ens zu vermuten, dal3 diese Zusammense~zung des gesorbates 
auger dureh das Pituitrin aueh yon anderen Hormonen beeinflul3t werden 
kann (Principles, S. 670). Naeh Rehbergs Untersuchungen seheint es 
aueh, als ob die Konzentration einer Schwellensubstanz im Resorbat um 
so niedriger ware, je mehr seine Plasmakonzentration fiber der Sehwelle 
liegt, und umgekehrt, ein Verhalten, das zweifellos als sehr zweckent- 
spreehend ffir die Aufreehterhaltnng einer konstanten Plasmakonzen 
tration der Sehwellenstoffe bezeiehnet werden mug (Principles, S. 700). 

V. Wenn alle im obigen angedeuteten Fragen gehSrig klargelegt sein 
werden, dann, und erst dann werden wir imstande sein, die Bildung des 
.Harns nnd alle in bezug auf seine Menge und Zusammensetzung vor- 
kommenden Sehwankungen im Einzelne zu erklgren. Es seheint mir, 
als ob diese Fragen hinreiehend zahlreieh, sehwer und beaehtenswert 
waren, :um die Aufmerksamkeit  der Nierenphysiologen auf sieh zu 
lenken. 
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Aus meinen Principles (S. 675--694) geht hervor, dab die Filtrations- 
Resorptions~heorie und die auf sie gegr/indeten Methoden bestimmte 
MSglichkeiten fiir die Behandlung und L5sung dieser so verwickelten 
Fragen bieten dilrften; die besonders yon Rehberg, Poulsson und ihren 
Mitarbeitern ausgefiihrten Arbeiten verdienen diesbeziiglich die aller- 
gr6Bte Beaehtung. 

Man vergleiehe diesbezfiglich die Sekretions-" mit der Filtrations- 
Resorptionstheorie ! Diese konnte seit ihrer Wiedergeburt dureh Cushny 
als Ausdruck ffir das Prinzip der T/~tigkeit der Niere in all ihren Haupt- 
zfigen best~tigt werden; jene, die vorher 50 Jahre lang fast uneingesehr/~nkt 
herrschte, hat man trotz sts Arbeit weder im allgemeinen, noeh 
bezfiglich irgend ihrer Bestandteile best/~tigen k6nnen; ihre Vertreter 
versuehen jetzt ebenso wie vor  50 Jahren, irgendein Beweismittei zu 
finden, das endlieh zeigen soll, Sekre~ion komme iiberhaupt irgendwo 
in der Niere vor. Die Filtrations-l%esorptionstheorie bietet, gerade 
weft sie best~tigt werden konnte, entschieden die l~Sgliehkeit zur L6sung 
zahlreieher und h6chst feiner Einzelfragen beziiglieh der Nierenleistung; 
die Absonderungstheorie bietet, aus gerade entgegengesetzten Griinden, 
keine solche Grundlage, obgleieh sie wenigstens ebensoviele, ebenso ver- 
wickelte und noch mehr unerforschte Einzelheiten enth~It (Principles, 
S. 491--496). Die eine Theorie ist bestdtigt und eine Grundlage fiir ein 
weiteres Eindringen in die Nierenleistung, die andere Theorie ist keines von 
beiden. 

Wir haben also allen Grund, eine Annahme fallen zu lassen, die sich 
so unfruehtbar erwiesen hat wie die Sekretionstheorie. 

VI. Dieser ~)bergang vonder Selcretions- zur Filtrations-Resorptions- 
theorie diir~te leichter werden, wenn man sich, abgesehen vom oben Ange- 
]i~hrten, /olgender Punlcte erinnert. 

Der oft gehSrte Einwand, die Filtrations-Resorptionstheorie zwinge 
die Iqiere, mit unvernfinftig gro/3en Fli~ssiglceitsmengen zu arbeiten, und 
sei daher weniger wahrscheinlich als die Sekretionstheorie, babe nur 
geschichtliche Bedeutung und grfindet sich auf die Unf~higkeit ~lterer 
Zeiten, auf die ~ierenfunktion eine mengenm~l~ige Betrachtungsweise 
anzuwenden. Tats~chlich ist z.B. die Blutzufuhr, die ffir die Nieren- 
Sekretion erforderlieh w~re, keineswegs geringer, als es flit die Fil- 
tration-Resorption notwendig ist; die Blutmenge, die die Niere wirklich 
empfi~ngt, ist jedenfalls vollstiindig ausreichend ffir Filtrs 
tion, kann aber ffir Sekretion nur zSgernd als geniigend betrachte% 
werden (Principles, S. 586--598). 

Die Filtrations-Resorptionstheorie schliel~t lebende Zellt~itiglceit in der 
~qiere nicht aus und versueht keineswegs, die Harnbildung auf mechanische 
Weise zu erkl~ren. In unserem zweiten Anfsatz haben wir schon her- 
vorgehoben, dal~ jene Theorie ein genau gleichgroi~es Ausmal~ lebendiger 
Ti~tigkeit, dieselbe Energiezufuhr und denselben Sauerstoffverbrauch 
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voraussetzt wie die letztere Theorie. Dagegen unterscheiden sich die 
beiden Theorien in bezug auf die Richtung und Art der lebendigen Arbeit in 
der Niere (Sekretion bzw. Resorption), und aueh beztiglich der Lolcalisation 
der vitalen Tatigkeit. Die Filtrations-l%esorptionstheorie verlegt diese 
ganze Tatigkeit in die protoplasmareichen Zellen der Kans die zahl- 
reichen, im allgemeinen s Formulierungen der Sekretionstheorie, 
welche die Filtration in den Glomeruli bestreiten, verlegen dagegen eine 
vitale T~tigkeit yon hSchst bedeutender Starke auch in die fast proto- 
plasmafreien Zelten der Glomeruli, die ja keine meBbare Ausdehnung in 
der dritten Dimension des Raumes haben, sondern sieh der Grenze 
mathematiseher Fls nahern. Dies ist fiir alle, die in Ubereinstimmung 
mit einer allgemeinen biologischen Erfahrung gewohnt sind, Protoplasma 
und Lebensts als unzertrennbare Voraussetzungen ftir einander 
zu betrachten, eine abenteuerliehe Annahme. 

Es kommt allerdings auch h~ufig vor, dal~ man die Sekretions- 
theorie so faint, dal~ glomerul~re Filtration nicht bestritten wird. Indem 
man glomerul~re Filtration zugibt, stellen solch e Fassungen die vitale 
Ts der Iqierenkan~lchen als eine Zusammensetzung yon Re- 
sorption und Sekretion dar. Dadurch wird offenbar alle Lebensts 
keit in protoplasmareiche Zellen verlegt, weshalb der oben angeffihrte 
Einwand gegen s Fassungen der Sekretionstheorie hier keine Giiltig- 
kei~ hat. Aber aueh dann bleibt, wie wir sahen, der grundlegende Ein- 
wand bestehen, dab die Exsudation der Glomeruli, wie man tatss 
und in vielerlei Weise zeigen kann, so groB ist, dab Kan~lchenabsonderung, 
selbst im beseheidensten Grade, vollst~ndig ausgeschlossen ist. Abgesehen 
hiervon l~Bt sich eine weitere lange Reihe yon Einws anfiihren 
(Principles, S. 630--636), die vicl zu zaMreich sind, um sie hier aufzu- 
rechnen, und die darauf hinausgehen, dab sogar diese vorsichtigen 
:Fassungen der Absonderungstheorie in mancherlei Beziehungen (und 
in fas~ gleich hohem Grade wie die Ansicht yon einer Sekretionst~tigkeit~ 
der Glomeruli) mit Bau und Anordnung der verschiedenen I~Iierenteile 
nnvereinbar sind. 

Es gibt n~mlich nichts, was unberechtigter sein kann als die alte 
Ansicht, dab der Bau der Niere sie zu absondernder T~tigkeit voraus- 
bestimme, eine Ansicht, die aus Zeiten stammt, da die wiehtigsten Eigen- 
heiten der lgorphologie der Glomeruli unbekannt waren, da die Anordnung 
tier Nierenblutgef~Be in wesentliehen Teilen falsch aufgefal]t wurde 
.(Arteriolae rectae !), da man sich nur an die in vielen Fallen vorhandene 
groBe morphologische Ahnlichkeit der Kan~lchenzellen mit absondern- 
den Ze]len (z. B. in Speicheldr~isen) hielt, aber ihre wohl ebenso grol~e 
Ahnlichkeit mit protoplasmareichen Aufsaugungszellen (z. B. in der 
Darmschleimhaut) vSllig iibersah. AuBerdem iibersieht diese Ansich~ 
ein morphologisehes Verhalten, das ebensosehr eine Begfinstigung der 
Kan~lehenaufsaugung wie ein ttindernis fiir ausreichende Absonderung 
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sein dfirfte, n/imlich das Verhalten,  da$ die Kan/~lchenzellen nicht  e inmal  
eine unmi t t e lba re  Beriihrungsfl~che mi t  dam Blute haben,  w/~hrend sie 
eine solche - -  die iibrigens durch wimpernar t ige Bi ldungan noch ungeheuer  
vergrSi3ert ist - -  gegen den H a m  i m  L u m e n  der Kani~lchen besitzen. 
Da$ die Niere durch ihren Bau besonders fiir absondarnde  T/~t igkei t  
geeignet ware, ist  also eine sehr veral te te  Ansicht ,  die in  hohem Grade 
das Gepr/~ge ihrer Zeit tr/~g~ - -  einer Zeit, die, noch in Unkenn tn i s  der 
Mehrzahl der je tz t  b a k a n n t e n  Angaben,  nicht  ims tande  war, auf Nieren- 
fragen eine mengenmaflige Betraehtungsweise anzuwenden.  

Schliel31ich will ich n icht  unterlassen,  I-Ierrn Dr. med. Rudol/ Popper 
in Stockholm meine gro~e Dankbarke i t  fiir seine •bersetzung dieses 
Aufsatzes und  der vorausgegangenen in die deutsche Sprache auszu- 
sprechen. 

Anhang. 
Es sei hier auf zwei Arbei~en 1 hingewiesen, die w~,hrend des Niederschreibens 

der vorigen Aufs/~tze erschienen sind und deshalb nieht an gehSriger Stelle ffiiher 
berficksichtigt werden konnten. Die Verfasser wollen die Richtigkeit der filtrativ- 
resorptiven Auffassung der Nierent&tigkeit priifen und betreten dabei einen fffiher 
wenig versuchten Weg, indem sie einen Vergleieh zwisehen den Konzentrationen 
versehiedener Stoffe im Sehlag- und Blutader-Nierenblut anstellen. Es ist ein sehr 
groBer Verdiens~ der Verfasser, diese Methode zu einem in vielen, wenn noch nicht 
in allen Hinsichten hohen Grad yon Genauigkeit gebraeht zu haben. Diese Arbeiten 
sind in dem MaBe yon sch/~ffster Selbstkritik und einsiehtsvollster Fassung der zu 
untersuchenden Fragen durehdrungen, dab man mit wirklichem Bedauern die Hin- 
f~lligkeit einiger der vorgelegten SchluBfolgerungen bemerken muB. 

Der den Versuehen zugrunde liegende Gedankengang ist der folgende: Die 
glomerul~re Filtratmenge kann offenbar nicht wohl mehr als 20--30% der den 
Glomeruli zugeffihrten Blutmenge betragen und da die Filtrat- und Plasmakonzen- 
trationen jedes filtrablen Stoffes gleich sind, so kSnnen nieht mehr als 20--30 % yon 
der den Glomeruli zugeffihrten Menge eines beliebigen solchen Stoffes durch Glo- 
merulusfiltration vom Blute abgesehieden werden. Das naeh der Filtration iibrig 
gebliebene glomerul~re Blut wird spi~ter in den peritubul~ren Capillaren durch 
Rtickresorption des allermeisten des filtrierten Wassers ann~hernd auI sein 
urspriingliehes Volumen zuriickgebracht, und daher wtirde die Konzentration des 
betreffenden filtrablen Stoffes im Nieren-Venenblute, seine arterielle Konzentration 
gleich t00 gesetzt, um genau so viele Prozent kleiner sein als die arterielle, wie das 
Glomerulusfiltrat Prozent v o n d e r  die Iqiere durchlaufenden Blutmenge betr&gt 
(ist das Volumen des Filtrates z. B. 20 % dieser Blutmenge, so wiirden die venSsen 
und ar~eriellen Konzentrationen eines Stoffes sich wie 80:100 verhalten) ; dies jedoch 
nur in dem Falle, dab der filtrable Stoff nicht selbst teilweise yon den Kan~lchen 
in das Blur zurfiekresorbiert wird; wird dagegen mehr oder weniger yon einem 
durch Glomeruli abfiltrierten Stoffe dem Blute yon den Kani~lchen zurfickgegeben, 

Sheehan: The deposition of dyes in the mammalian kidney. J. Physiol. 72, 
201 bis 246 (1931). 

Dunn, Kay and Sheehan: Elimination of urea by the mammalian kidney. 
J. Physiol. 73, 371--380 (1931). 
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dann sinkt natiirlich seine venSse Konzentration um eine kleinere Zahl als die der 
Ausgiebigkeit der Filtration entsprechenden Prozentzahl. 

Ist  die Filtrations-Resorptionstheorie richtig, so kSnnten also die Konzen- 
trationen der harnfahigen Stoffe im l~ieren-Venenblute nich t weniger als 70--80% 
ihrer arteriellen Konzentrationen betragen; der Unterschied zwischen Schlag- und 
Blutader-Blutkonzentration kann also 20--30% der ersteren nicht fibertreffen; in 
dem !~r als ein Stoff yon den Kan~lehen zurfickresorbiert wird, muB dieser Unter- 
schied 20--30% unterschreiten. Diesen Unterschied wollen wir den Ausschwem- 
mungsgrad 1 (,,Extraction Rate")  benennen. 

$ $ $ 

Bezfiglich biologischzr Itarnbestandteile verdient dann die bemerkenswerte 
Tatsache hervorgehoben zu werden, dab der Ausschwemmungsgrad in keinem Falle 
hSher als 20--30% befunden wurde 2: d .h .  es besteht hier nichts, was gegen die 
Filtrations-Resorptionstheorie streitet. Im allgemeinen ist der Ausschwemmungs- 
grad sogar viel niedriger als 20--30%. Diese Zahlen beziehen sich namlich auf 
Harns~ure bei VOgeln und auf Zucker in phlorhidzinvergifteten Hunden, Stoffe, 
yon welchen der eine wohl kaum und der andere sicher nieht Kani~lchenauf- 
saugung anheimfielen ~ ; oder diese Zahlen beziehen sich auf zwei Bestimmungen des 
Harnstoffgehaltes des Blutes der Nierenschlag- und Nierenblutader, Bestimmungen, 
die als Ausnahmen in einer ziemlich groBen Reihe daherstehen (Principles, S. 593), 
eine Serie wo der Ausschwemmungsgrad des Harnstoffes sonst immer weniger als 
10% betrug; wenn diese yon Addis und Shevky ausgeffihrte Untersuchung yon 
Sheehau und Mitarbeitern fiberprfift wurden, so fanden sie immer einen Ausschwem- 
mungsgrad des Harnstoffes yon 6--13% a. 

Diese Ergebnisse bezi~glich biologischer Harnbestandteile stimmen also mit der Fil- 
trations-Resorptionstheorie sehr sch6n 4berein: Denn nach ihr dfirften etwa 20--30 % 
yon den filtrablen Bestandteilen des Blutes dutch Glomeruli abfiltriert werden; 
filtrierte Stoffe, die nicht rfickresorbiert werden, haben deshalb einen Ausschwem- 
mungsgrad yon etwa 20--30 %, wahrend er kleiner ausfallt ffir Stoffe, die teilweise 
zurfickresorbiert werden (gem~B der Theorie wird z. B. Harnstoff teilweise zurfick- 
resorbiert; in einigen untersuchten Fallen sollten somit nach Rehberg 15--60% der 
filtrierten Harnstoffmenge aufgesaugt werden [Principles, S. 686]). Diese Befunde 
bilden andererseits keinen Beweis ffir die Richtigkeit der Filtrations-Resorptions- 
theorie. DaB der Ausschwemmungsgrad nicht mehr als 20--30% betragen kann und 
ftir gewShnlich noch niedriger ausfallt, ist namlich auch mit  der Absonderungs- 
theorie gut vereinbar; ja, es ist tatsachlich vollstandig ausgeschlossen, dab Nieren- 
absonderung mehr als einen ziemlich kleinen Bruchteil irgendeines Stoffes aus 
dem die Niere durchlaufenden Blute entfernen kSnnte (t'rinciples, S. 589--592), 

1 DerEinfachheit  halber haben wir bei der Berechnung dieser Zahlen das Ver- 
h~ltnis nicht berficksichtigt, harnfahige Stoffe k6nnen vorwiegend oder ausschlieB- 
lich in dem Plasma vorhanden sein; das Abfiltrieren eines 20--30% der Blutmenge 
betragenden Filtratvolumens wfirde offenbar etwa 40--60% eines nur in dem 
Plasma vorhandenen Stoffes glomerular entfernen, und falls er keiner spateren 
Resorption in den Kanalche unterliegen, so wiirde sein Ausschwemmungsgrad 40 
his 60% betragen; er wiirde 20--30% betragen, falls yon einem Stoffe die 
ttalfte seiner abfiltrierten Menge yon den Kan~lchen zurfickresorbiert wurde 
und falls er nur im Plasma vorhanden war usw. Urn die Filtrations-Resorptions- 
theorie nicht zu begfinstigen, wollen wir aber im folgenden nicht mit der MOg- 
lichkeit dieser hOheren Ausschwemmungsgrade rechnen. 

J.  of Physiol. 72, 204. 
a Vgl. Virchows Arch. 28~, 623. 
a j .  of Physiol. 73, 376. 



422 G6sta Ekehorn: Einige allgemeine Bemerkungen zu den versehiedenen 

Die Veffasser betonen auch mit allem Recht, dag ,,the figures obtained do not 
indicate with certainty the mechanism" der Ausseheidung in der Niere L 

Ist also nichts Besonderes gegen die soeben angefiihrten Untersuchungen ein- 
zuwenden, so ist bezfiglich der folgenden desto grSgerer Vorbehalt angebracht. Bei 
dem Versuch, den Ausschwemmungsgrad einer Reihe yon Anilinfarben festzustellen, 
erhielt Dr. Sheehan n~mlich Zahlen yon 50 bis beinahe 100%. Es soll daher not- 
wendig sein, spezifische Absonderung anzunehmen, entweder so, dab die Farben aus- 
schliei31ich sezerniert wiirden, oder so, daft ihre Ausscheidung sowohl durch Glomeruli- 
filtration als dureh Kan~lchenabsonderung bewerkstelligt wiirde. Diesem Schlug 
entgegen lgl~t sich bemerken, dab der gefundene Ausschwemmungsgrad zwar, falls 
er richtig ist, unmSglich auf glomerulhrer Filtration beruhen konnte, dab es aber 
ebenso unmSglich ist, ihn durch Absonderung zu erkl~ren (vgl. das oben Gesagte, 
daft Sekretion in keiner Weise imstande ist, mehr als einen Bruchteil irgendeines 
Stoffes aus dem Blute zu entfernen). Die einzige Erkl~rung zum Ausfalle dieser 
Versuche, den Farbenausschwemmungsgrad festzustellen, bleibt daher diejenige, 
daft die erhaltenen Zahlen nicht richtig sind. ~iIalt finder auch schon beim Durch- 
lesen der Arbeit, dal~ der Verfasser das MiBgeschick hatte, fast jede denkbare Vor- 
sichtsmal~regel zu treffen, mit Ausnahme der allerwichtigsten: er hat nicht dariiber 
nachgedacht, ob nicht Farbe dem die Niere durchstrSmenden Blute aus anderen 
Griinden als der Harnbildung entnommen werden k6nne. Wieviel Farbe wurde 
dazu verweltdet, das Nierengewebe zu f~rben ? 

W~hrend das Nierengewebe wi~hrend der ganzen Lebenszeit des Versuehstieres 
mit allen biologischelt Itarn- und Plasmabestandteilen in Berfihrung war und daher 
vor dem Versuche aile etwaigelt Neigungen zu Adsorption und dergleichen verwirk- 
lichen konnte, so trat es mit  Anilin/arben erst unter dem Versuche in Beri~hrurtg; jede 
Neigung zur Gewebsadsorption der Farben mug nach dem Beginn des Versuches 
zufriedeltgestellt werden. Es besteht nun aber seitens der Anilinfarben ein starkes 
Bestreben, sich an allerlei Fl~chen und Gewebsteilchen f~rbend auszuf~l|en. Dies 
Bestreben der Farben tritt in der Niere besonders deutlich hervor; dieses mit zwei 
aufeinander folgenden Capillarsystemen versorgte und yon etwa 10 % der im t~6rper 
strSmendelt Blutmenge durehspiilte Organ fi~rbt sich bei FarbendurchstrSmung 
ganz besonders gut, und diese F/~rbung hat ltichts mit der Harnausseheidung der 
Farbe zu tun: W~hrend diese sehon innerhalb eilter Stunde ihrelt HShepunkt er- 
reicht (zuweilen scholt naeh einigelt Minuten), nimmt die F~rbung allm~hlieh zu, 
solange nut eine Spur VOlt Farbe noeh im Blute bleibt, ultd erst naeh 12--24 Stunden 
erreieht die Farbenmenge im Nierengewebe den H6hepunkt (AschoJJ) ; diese Farben- 
niederschli~ge sind fiir gew6hnlieh ltoch lange Zeit nach dem AufhSren Mler naeh- 
weisbaren Farbenausscheidung mit dem Harn im Gewebe ltachweisbar, ja, betrgeht- 
liehe Fi~rbung der Nieren ist ltieht nut nach Stunden, sondern nach Tagen, Wochen, 
zuweilen ltaeh Monaten siehtbar (Suzuki)  ; beim DurchstrSmen der ausgeschnittenen 
und sieher toten Niere erh/~lt man hier genau dasselbe histologisehe Bild, und die- 
selben Farbenniedersehli~ge im Gewebe wie naeh Einspritzung derselben Farben- 
10sung in das Blur eines lebendigen Tieres 3. 

Eine gewisse Menge Farbe wird natiirlich beim Zustandebringen dieser Fgrbung 
des Nierengewebes verwendet; diese Farbe wird dem durehstrOmenden Blute ent- 
nommen und kalm natiirlieh unter Umsti~nden Versuehe, den harnmi~gigelt Aus- 
schwemmungsgrad der Farbe zu bestimmnen, ganz verrtieken. 

Dies wird besonders der Fall sein, wenn der Farbengehalt des durchstrSmenden 
Blutes ltiedrig ist, oder wenn der ,,Ausschwemmungsgrad" bestimmt wird, ehe das 

J. of Physiol. 73, 380. 
2 Jaeoby u. Sobieranski: Arch. f. exper. Path. 29, 25. 
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Nierengewebe sich mit Farbe ges~ttigt hat. Diese beiden Umst~nde vereinen sich 
in besonderem Grade in Sheehan8 Arbeit. Der Farbengehalt des Blutes fibertraf in 
Sheehans Versuchen hie 100 : 1 000 000, er.betrug oft nur die Halfte dieser Kon- 
zentration. Naeh den Angaben Sheehans l~Bt sieh die der Niere per Minute zu- 
geffihrte Farbenmenge auf 1/2--21/2 mg Anilinfarbe berechnen; da alle Proben 
binnen 30--100 Sek. nach dem Anfang tier (einige Sekunden dauernden) Ein- 
spritzung der Farbe in das Blur dem Tier entnommen wurden, so betrug die auf das 
Nierengewebe verteilte absolute Farbenmenge niemals mehr als 4 mg und zuweilen 
weniger als 1/2 rag .  Diese winzige Farbenmenge t r i t t  aber mit farbbaren Fl~chen 
in Berfitu'ung, deren Ausdehnung einen oder mehrere Zehner yon Quadratdezi- 
metern betr/~gt (die gesamte Innenfl/~che der Kn~uelwandungen kann beim Kanin- 
ehen nieht auf weniger als 3 qdcm geseh/~tzt werden; die Lanenfl~che der peri- 
tubuls Capillaren dfirfte nieht kleiner sein; hierzu kommen wahrseheinlich die 
~uSeren Fl~ehen der Capillarwandungen, Fl~chen der Zellen des Nierengewebes, 
Fl/~chen yon intracellul~ren KOrnchen usw.). 

Der zweite Umstand, der, wie schon gesagt wurde, den ,,Ausschwemmungsgrad" 
verriicken muB, ist offenbar, dab s/~mtliehe zu untersuchenden Proben sofort naeh 
der Einspritzung der Farbe dem Tier entnommen wurden (vgl. oben); das Iqieren- 
gewebe kann sich binnen 30--100 Sek. naeh dem Aufang der Einspritzung un- 
mOglich mit Farbe ges~ttigt haben, es i s t  w~hrend dieser Zeit ,,am farbehung- 
rigsten". Es ist daher zu erwarten, d~B soeben w~hrend dieser Zeit verh/~ltnis- 
m~Big das setmellste Auswandern yon Farbe aus dem Blute stattfindet, um die 
fiberaus groSen, farbenleeren Adsorptionsfl/~ehen des Nierengewebes zu fi~rben. 
Die nieht harnm/~l~ige Ausschwemmung dfirfte somit gerade w/~hrend dieser Zeit 
am st~rksten sein; erst in dem MaBe, als sie sp/~ter abnimmt, diirfte das Versehwinden 
der Farbe aus dem Blute sich den harnm~Bigen Ausschwemmungsgrad n~hern. 
Ist  diese meine Behauptung richtig, so sollte also die vollst~ndige (die harnmEBige 
und die auf F/~rbung des Gewebes beruhende) Aussehwemmung im Laufe der Zeit 
bedeutend an GrOBe abnehmen, und da/3 dies wirklich zutri]]t geht aus einem Ver- 
suehe Starlings unzweideutig hervor 1. Indem er den Farbengehalt des arteriellen 
und venSsen Iqierenblutes bestimmte, land er n/~mlieh einen anfSngliehen Aus- 
sehwemmungsgrad yon 49%. Naeh 20 M_in. war er aber auf 20% vermindert (der 
Versuch wurde so ausgeffihrt, dab Phenolrot zu dem das Herz-Lungen-Nierepr/~- 
parat durehstr6mend~en Blute gesetzt wurde). Der Aussehwemmungsgrad sank 
somit yon einem Wert, der sieh vielleieht nicht mit  der reinen Filtrations-Resorp- 
tionstheorie vereinen ls bis zu einer GrSBe die zwanglos mit dieser Theorie 
stimmt. Es ist beklagenswert, dal~ Sheehan die Bedeutung des Starlingschen Ver- 
suehes ganz fibersieht und ihn nur in kiirzester Weise und ohne weitere Bespreehung 
anffihrt; dies ist um so mehr zu bedauem, da sieh schon unter Sheehan8 eigenen 
Beobachtungen Belege fiir die Auffassung linden lassen, dab der ganze Aussehwem- 
mungsgrad unmittelbar nach der Einspritzung der Farbe viel hSher als der harn- 
m~l~ige ist, um sieh diesen sparer zu nahern. Obgleich Sheehan alle zu analysieren- 
den Proben binnen 30--100 Sek. dem Tier entnahm, d. h. obgleich s~mtliche seine 
Bestimmungen fast unmittelbar naeh der Einspritzung der Farbe gemaeht wurden, 
so besteht doeh in dieser Hinsieht ein gewisser Untersehied zwisehen seinen ver- 
schiedenen Versuehen: die Proben wurden mehr oder weniger unmittelbar dem 
Tier entnommen. Dieser zeitliehe Unterschied ist offenbar ~uBerst gering (nur 
einige Sekunden) und man kann daher keine grOl~ere Senkung des Ausschwemmungs- 
grades erwarten; es ist daher doppelt bemerkenswert dab ,,a small but definite 
difference" sich finden 1/~Bt, ein Unterschied, der durchsehnittlich sogar 10% 
b e t r / ~ .  Aueh hier ist es sehr zu bedauern, dab Sheeha~ die hier angedeutete Fehler- 
quelle gar nicht berficksichtigt, dies um so mehr, da er vorfibergehend doeh bemerkt, 

1 Proc. roy. Soe. Lond. Ser. B, 97, Tabelle, S. 347. 
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dab die Erkl/~rung dieses kleinen aber deutlichen Unterschiedes wahrscheinlich 
diejenige ist, , ,that the extraction ratio falls off as the kidneys become more loaded 
with dye". 

Aus dem Obigen geht also hervor, daft der Ausschwemmungsgrad biologischer 
Harnbestandteile nimmer gr6fier ist als daft er 8ich mit der ~iltrations-I~esorptions- 
theorie zwanglos vereinen ldfit; der yon Sheehan erhobene Ausschwemmungsgrad 
fiir Anilinfarben ist andererseits viel hSher und er betr/~gt durchsehnittlich etwa 
das 10faehe derjenigen des I-Iarnstoffes. DaB dieser Aussehwemmungsgrad der 
Farben sicherlich nicht als ihr harnm/~Biger betrachtet werden kann, ist offenbar, 
sehon weil er mit der Absonderungstheorie ebcnsosehr wie mit der Filtrations- 
Resorptionstheorie in Widerspruch steht;  nur ein Ubersehen der auf den Seiten 589 
bis 592 (Principles) angefiihrten wichtigen Umst~nde erlaubt es, diesen hohen 
Farbenaussehwemmungsgrad mit irgendeiner Theorie yon Harnabsonderung zu 
vereinen; ihn als ein Beweis fiir solehe Sekretion auszulegen, wie es Sheehan rut, 
w/~re daher ganz unmSglieh aueh in dem Falle, dab es nicht so leicht w/~re aufzu- 
zeigen, dab der gefundene hohe Ausschwemmungsgrad der Farben nicht ihr 
harnm~Biger, sondern die Summe dieser und einer ganz anderen Art  yon Farben- 
verlust des Blutes ist. 

Aueh wenn man yon all den angeffihrten technischen Einw~nden wegsieht, 
so kann man dennoeh Sheehans Meinung, seine Farbenversuche deuteten auf Nieren- 
sekretion bin, nicht annehmen, und dies aus folgenden Griinden. Der auBer- 
ordentliche Untersehied zwischen den Ausschwemmungsgraden biologiseher Stoffe 
einerseits und denjenigen der Anilinfarben andererseits, mfisse, falls er wirklich 
best/inde, mit Notwendigkeit dahin ausgelegt werden, es bestehen in den Nieren 
besondere Anordnungcn fiir die Ausscheidung yon Anilinfarbcn: Wenn der Aus- 
scheidungsapparat ]~r biologisehe Harnbestandteile, er mSge ~un /iltrativ-resorptiver 
oder sekretorischer Natur sein, uimmer mehr als 20--30% und liar gew6hnIich nut  
10% oder weniger yon diesen Sto]/en ausscheiden ]cann, dann ist es vollstgndifl aus- 
geschlossen, daft derselbe Apparat yon Anilinsto//en 50--100 % der zugefi~hrten Menge 
ausscheiden kann. Schon das Vorhandensein eines besonderen Ausscheidungsapparates 
/dr Anilin]arben ist aber vollstandig unmSglich, denn niemals w/~hrend der ganzen 
Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiernieren traten sic mit Anilinfarben in Beriih- 
rung, wahrend eines Zeitraumes yon vielen Millionen Jahren wurden sic nimmer 
vor die Aufgabe gestellt, diese Erzeugnisse der heutigen Industrie auszuschciden; 
das Vorhandensein und die Entwicklung einer Verriehtung bzw. des die Leistung 
ausiibenden Apparates, ohne dab sie jemals t/~tig w/~ren, ist aber eine biologisehe 
Unm6glichkeit; es gibt in der ganzen Biologic kein Beispiel, dab Leistungen und 
morphologisehe Apparate sieh ausbilden kOnnten ohne jemals wirksam zu sein. 
2Voch wengger ~Snnen wir uns denken, daft ein solcher besonderer Ausscheidungsapparat 
liar AniIinfarben so auflerordentlich wirkungsvoll sein kSnute: Keine ~Tirbeltierniere 
~ra~ j~ mit  Anflinfarben in Berfihrung, ~alls nich~ in einigen wenigen kiins~lichen 
Versuchen der tetzten 50 Jahre;  mit der Ausscheidung biologischer Harnbestand- 
teile, wie Harnstoff und Harnsi~ure, haben sich aber die ~Nieren der Rfickgratticre 
wenigstens seit der Jurazeit  besch/~ftigt und gefibt. Wie k5nnte die Kaninchen- 
niere dann imstande sein, 50--100% yon zugefiihr~er Farbe in den H a m  auszu- 
scheiden, WClm sic nur 6--13 % des tIarnstoffes aus dem Blute wegnehmen kann ? 

Es ist dies ein Gesichtspunkt, der yon ganz allgemeiner Bedeutung fiir die Ver- 
wertung aller soleher Farbenversuche ist, die darauf hinausgehen, eine ganz besondere 
Ausscheidungsf~higkeit der l~ieren fiir Anilinfarben aufzuweisen; es ist tats/~ehlich 
sehr gewShnlieh, dal] die F/~rbung des l~ierengewebes den Untersuchern grobe 
Tficken spielt, yon wclchen eine der verhangnisvollstcn auf den Seiten 661--666 (Prin- 
ciples) besprochen wird. Die dort angeftihrten Einw/mde gegen Farbenausscheidungs- 
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versuehe Versehiedener Art sind besonders wichtig und brauchen hier nicht noch 
einmal angeffihrt zu werden. Weitere Auskunft fiber die renale Farbenausscheidung 
ist auf den Seiten 510--516, sowie in den dort angefiihrten Arbeiten, unter welehen 
die Versuche und umfassenden Schrifttumfiberblicke yon Cushuy, Moellendor/] 
und Suzulcy besonders hervorzuheben sind 1. 

Wenn also manche der yon Sheehan und Mitarbeitern erhobenen Schlfisse nicht 
annehmbar sind, so k6nnen die Verfasser sich dennoch einen grol~en Verdienst 
zugute rechnen, n~mlich eine in manchen Hinsichten sehr bemerkenswer~e Ver- 
besserung der Methode, vergleiehende Bestimmungen zwischen arteriellem und 
venSsem Nierenblute auszufiihren. Es ist nicht Zu verneinen, dal~ wertvolle Auf- 
schlfisse bezfiglich der Ausscheidung biologischer Harn- und Plasmabestandteile 
mittels dieses Verfahrens gewonnen werden kSnnen. Ich habe (Principles, S. 550) 
meine Verwunderung ausgedrfickt, dab es friihcr nicht mehr als in ziemlich ver- 
einzelten Fallen verwendet wurde; ,,judiciously applied, this method may indeed 
lead to rather definite information in certain questions of tubular resorption". Es 
dfiffte am zweckm~$igsten sein, solche Untersuchungen an dem Herz-Lungen- 
~qierenpraparate auszufiihren, besonders wenn man das Pr~parat noch mit  Reh- 
bergs Kreatininmethode vereint (Principles, S. 693). 
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