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Kfirzlich erschien in diesem Archiv ein Aufsatz yon Elcehorn, mit 
einem ls Anhang, in welchem der Verfasser meine Arbeit fiber die 
Aufnahme yon Farbstoffen in der Niere yon S~ugetieren (Sheehan, 
1931) kritisch bespricht. Diese Besprechung ist so roll  yon ~iI]ver-  
sti~ndnissen, dal~ sie nur dazu dienen kann, Verwirrung in einem sonst 
durchaus klaren Forschungs~bschnit~ fiber die Nierenti~tigkei~ anzu- 
richten, ~md daher is~ eine Zurechtstellung erforderlich. 

UmMil3verstandnisse in der Terminologie 1 zu vermeiden, halte ich es 
ffir notwendig, eine recht elementare Beschreibung einiger ~iiglichkeiten 
der Nierentatigkeit vorauszusehicken. Ein Stoff, der dutch die Nieren- 
capillaren in den Blutstrom gelangt, kann denselben unverandert  passiexen 
und in dem Venenb]ut der Niere wieder erscheinen. Er  kann abet  ~uch 
in der Niere verschiedenartige Behandlung erfahren. 1. Er kann in 
den Glomeruli filtriert werden und dann in das  Lumen der Tubuli 
gelangen. Von bier kann er weiter unver~ndert (~ul~er der Konzen~ration) 
in den Harnleiter kommen und im H a m  ausgeschieden oder yon den 
langs dem Tubulus liegenden Zellen ri~clcresorbiert werden. Der so 
yon den Zellen aufgenommene Stoff kann a) wieder fast  sofort oder 
nach einigen Minuten, Stunden, Tagen oder Monaten in den Blutstrom 
zuri~clclcehren; b) er kann yon den Zellen wieder in die Tubuli sezerniert 
Werden, entweder sofort, oder nach einiger Zeit; c) er kann in den Zellen 
entweder zeitweilig oder dauernd gespeichert werden, entweder diffus 
oder in KSrnchen; seine Konzentrat ion in den Zellen kann eine hShere 
oder niedrigere sein als diejenige im Tubulusurin oder im Blur; d) der 
Stoff kann umgewandelt werden: entweder wird er in den Zellen zerstSrt 
oder zu neuen Verbindungen aufgebaut. 2. Der Stoff kann dutch die 
Glomeruluseapillaren in die intertubuli~ren Capfllaren eindringen und 
bier direlct von den Tubuluszellen absorbiert we~den. Wenn der S~off in 
diesen Zellen sich befindet, d~nn kann der unter ~, b, c, d geschilderte 

1 Es ist nochmals za betonen, d~l~ die im folgenden gebrauchten Ausdriicke 
wie r4ck,resorbieren, sezernieren, dlre]ct absorbieren, zur4clclcehren nut die Richtung 
des Ortswechsels der Stoffe veranschaulichen sollen. 
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Vorgang stattfinden. Der Stoff kann sekund/~r ins Blur zuriickkehren, 
er kann in die Tubuli 8ezerniert, er kann gespeichert werden oder er 
kann eine Umwandlung erfahren. Jeder dieser Vorg/~nge kann un- 
mittelbar odex naeh einiger Zeit eintreten. 3. Sehliel~lich kann der 
S~off vom interstitiellen Gewebe, d .h .  nicht vom Parenchym aufge- 
nommen werden. In  diesem Fall kann er gespeichert oder zerlegt 
werden oder auch ins Blur oder ins Parenchym gelangen, um dort be- 
handelt  zu werden. 4. Der Tell, der in den Tubuli ist und in die 
Harnlaiter kommt,  wh'd ausgeschieden; er kann in die Tubuli ent- 
wader ducch Filtration oder Sekretion gelangt sein. Theoretisch kSnnen 
einige yon diasen Vorg/~ngen auf die vitale T/itigkait der Nieren, andere 
auf physikalische KrMte zurfickgeffihrt werden. Dies braucht  bier 
nieht welter erkl/irb zu werden. 

GewShnlich werden in der theoretisehen Terminologie der Niexen- 
funktion die Worte , ,Filtration" und ,,Sekretion"in einem etwas 
weiteren Sinne angewandt. Die Cushnysehe Filtrationstheorie n immt 
eine Filtration ein, einige yon den filtrierten Stoffen werden ausge- 
schieden, andere (einsehliel]lieh Wasser) werden yon den Tubuluszellen 
riickresorbier$ und kehren dann ins Blur zuriiek. Cushny meint, dab 
eine difekte Absorption yon Stoffen aus dem Blur in die Tubuluszellen 
nicht vorkommt.  Die Heidenhainsche Sakretionstheorie verneint zwar 
nicht die l~iltration iiberhaupt, behauptet  aber, dab viele Stoffe direk~ aus 
dem Blur yon den Tubuluszellan absorbiert werden und dann aus den Tu- 
buluszellen in das Lumen der Tubuli sezerniert women. Es gib~ viele 
Modffikationen dieser Theorien, es bes~eht abet  immer die Frage : (~ber- 
tragen die Tubuluszellen Stoffe a) aus dem Tubuluslumen in das Capillar- 
blu~ oder b) aus dem Capillarblut in das Tubuluslumen ? Jede dieser 
beiden Tubulusfunktionen schlieSt zwei Phasen ain: a) Riiekresorption 
aus dem Tubuluslumen mit  nachfolgender Zuriiekkehr ins Blur; 
b) direkte Absorption aus dem Blur mit  naehfolgender Sekretion ins 
Tubuluslumen. Es ist ~uBerst wich~ig, diese beiden Phasen nicht zu 
verweehseln, z .B.  es rau$ klar untersehieden werden zwischen direkter 
Absorption und Sekretion. ])as Vorhandensein der einen Phase beweist 
nieh~ das Eintreten der anderen, z. B. die Riickresorption eines Stoffes 
ka~m yon Sekretion oder Speicherung gefolgt sein stat~ einer Zuriiak- 
kehr ins Blur. Nichtsdestoweniger ist as yon entsaheidender Bedeutung, 
den Nachweis zu liefern, da$ eine yon diesen Phasen eintreten kann. 

Die theoretische Grundlage der Untersuchungen fiber die renalen 
Ausschwemmungsgrade. 

Durch Vergleich der Mengen eines Stoffes im Blur der Nierenarterie 
und der Nierenvene ist es mSglieh, festzustellen, wie viel yon diesem 
S~off aus dem Blur wi~hrend des Durchlaufens durch die Niere ver- 
sehwindet. Die tatsachlioh aus dem Blur dutch die Niere entnommene 
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Menge kann als die anf~nglich entnommene Menge minus die dureh die 
Nieren an das Blur zuriickgegebene 3lenge angesehen werden. Die an- 
fingliehe Entnahme aus dem Blur kann dutch Filtration in die Glomeruli, 
direkte Absorption in die Tubuluszellen, odes Absorption dutch das 
inl, erstittelle Gewebe gesehehen. Die Zuriickgabe an das Blur kann 
en~weder stattfinden yon dem Stoff in den Tubuluszellen, des vorher 
direkt absorbiert odes riickresorbiert worden ist, oder yon dem Stoff 
in dera interstitiellen Gewebe. Es ist klar, da$ die gemessene Menge 
dig Menge ist, die dnreh die kombinierte Wirkung der versehiedenen 
Prozesse gebildet wird. Die genaue Feststellung des bei jedem einzelnen 
Prozel~ sich ergebenden Menge kann nur in zwei besonderen Fgllen 
dm-chgefiihrt werden: a) wenn das Blu~ des Nierenarterie niehts yon 
dem Stoff enth~lt, dann kann aueh keine Entnahme des Stoffes aus dem 
Blur durch die Niere stattgefunden haben; b) wenn das Blur des Nieren- 
vene niehts yon dem Stoff enth~lt, dann k~nn kein Wiedereintritt des 
Stoffes aus des Niere ins Blur esfolgt sein. Aber in diesem zweiten Fall, 
wenn eine vollstgndige Entfernung des Stoffes aus dem die Niere dureh- 
str/Jmenden Bint dutch die Niere erfolgt, entsteht eiue weitere Erwggung. 
Die Entnahme kann nur gesehehen durch Glomerulusfiltration, dureh 
disekte Absorption in die Tubuluszellen odes dutch Absorption yore Binde- 
gewebe aus. Die vollst~ndige Entfernung eines Stoffes Mlein dutch die 
Glomerulusfiltration ist nicht gu~ denkbar, da hierbei eine Filtration 
der gesamten Fliissigkeit aus dem Pl~sm~ stattfinden m a t t e  und die 
eorpuseul~ren Elemente bei ihrem Austritt  aus den Glomeruli dureh die 
efferenten Arteriolen keine Fliissigkeit zu ihrer BefSrderung haben 
w/irden. Somit ist zur vollstindigen En~fernnng eines Stoffes, abgesehen 
yon dem Anteil des Filtration, entweder eine direkte Absorption yon 
den Tubuluszellen oder yore interstitiellen Gewebe aus erforderlieh. 

Ein Vergleieh des Nierenarterienblutes und des Nierenvenenblutes 
kann keine Auskunft d~tiber geben, welches yon diesen beiden zuletzt 
genannten Prozessen stattfindet. Dieses Problem 1/~13t sieh nur 16sen, 
werm die verwendeten Stoffe histologisch nachweisbar sind, d .h .  bei 
Verwendung yon Farbstoffen. Die histologisehe Untessuchung mug 
sorgfiltig unter Vermeidung yon Artef~kten vorgenommen werden: 
unmit~elbare Herstelhng yon Gefriersehnitten des unfi• Gewebes 
ist die einzige Untersuchungsmethode, die befriedigende Resultate liefert: 
Wenn bei dieser Untersuchung im interstitiellen Gewebe kein Farbstoff 
gefunden wird, aber deutlich im Cytoplasma der Tubuli zu sehen ist., 
dann kann man annehmen, dal~ keine wesentliehe Absorption dutch das 
interstitielle Gewebe stattgefunden hat. Wenn der Stoff aus dem Blut- 
strom dutch die Niere vollst~ndig entfernt und in dem interstitiellen 
Nierengewebe nicht aufzufinden ist, kann man per axelusionem annehmen, 
dal~ eine direkte Absorption des Stoffes yon dem Tubulusepithel aus 
stattgefunden hat. Daraus folgt nieht, daG die ganze Substgnz in den 
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Nieren oder im Tubulusepithel durch direkte Absorption aus dem Blut- 
strom entnommen ist, aber es folgt daraus, dab ein Tefl derselben auf 
diesem Wege ans dem Blute austritt. Wie groB die Menge ist, 1/~Bt sich 
ohne Kenntnis des Maximumbetrages der Filtration, die in den Nieren 
stattfindet, nicht bestimmen. 

Aus diesen Erw/~gungen wurde eine geihe yon Versuchen mit gewissen 
Farbstoffen gemacht, um festzustellen, ein wie groBer Teil des im 
Nierenblut str6menden Farbstoffes yon den Nieren aufgenommen wiirde : 
dieser Tell wurde als renaler Aussehwemmungsgrad bezeichnet (renal 
extraction ratio), Der mathematisehe Ausdruek ftir dieses Verh/~ltnis iss 

yon der Niere aus dem Blur entnommener Farbstoff 
10o x mit arteriellem Blur in die Niere gelangter ~Farbsfoff. 

Um eine Auskunft darfiber zu erhalten, ob eine direkte Absorption 
s~atffindeg; bedarf es eines Aussehwemmungsgrades yon 100 %. Vorher- 
gehende Untersuehungen hatten gezeigg, dab in der Tat  sehr hohe Ziffern 
vorkommen. Die Untersuchungen hatten daher den Zweck, heraus- 
zufinden, welches der h6ehste Ausschwemmungsgrad ist, der je erreioh~ 
wird. Die Untersuchung wurde ungef/ihr 1 Min. nach der intra- 
ven6sen Einspritzung des Farbstoffes ausgefiihrt; die Befunde geben 
also nut  ein Bild davon, was innerhalb dieser Zeit geschieh~. Es erwies 
sieh, dab zwei Farbsto//e (N 90 und Safranin) o/t einen Ausschwemmungs. 
grad yon 95--100% batten (praktisch kann dies als eine vollst/~ndige 
Ausschwemmung angesehen wexden). Histologisch konnten diese beiden 
t~arbsto//e im Epithel der Har~kan~ilehen, nicht abet im interstitiellen 
Gewebe nachgewiesen werden. I-Iieraus wurde der SchluB gezogen, dal3 die 
Zellen der gewundenen Harnkan/~lchen die Farbs~offe direkt aus dem 
Blute in die intertubul/iren Capillaren absorbiexen. Dieser Befund steht 
in direktem Widerspruch zu der Behauptung Cu.shnys, daI~ ,kein Grund 
vorliege, anzunehmen, dag der in den Zellen aufgenommene Farbstoff 
direkt aus dem im Blur und in der Lymphe enthaltenen stamme" (,,The 
Secretion of fhe urine, S. 81, 1926). 

Diese Versuehe wurden in der Sehrfft ver6ffentlicht (Sheehan, 1931), 
die den AnlaB zu den kritischen Bemerkungen Elcehorns gab. 

Es ist hier nicht notwendig, Einzelhei~en fiber den Meehanismus 
der direkten Absorption des Farbstoffes durch die Zellen aus dem Blur 
anzuffihren. Die Absorption scheint ein vitaler Vorgang zu sein. Sic 
geht bei Kaninchen mi~ einer tubul/~ren Nephritis, die durch Einspritzung 
yon oxalsauren Salzen 24 S~unden vor dem Versuch erzeug~ wurde, 
auf ~/10 der Norm zurfick (Sheehan, 1932). 

Er6rterung der kritischen Bemerkungen Ekehorns fiber den 
renalen Ausschwemmungsgrad. 

Es muB hier betont werden, dab der renale Ausschwemmungsgrad 
eines Stoffes nur ein MaB ffir den Nettobetrag des Stoffes ist und sein 
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kann, der aus dem Blur beam Passieren der Niere unter den beim Ex- 
periment bestehenden Bedingungen entnommen wird. Wir haben keine 
Kenntnis davon, wieviel yon diesem Betrag sofort ausgeschieden 
wird, wieviel sps wieviel ins Blur zurtiekkehrt, wieviel gespeiehert 
oder wieviel in dex' Niere zerstSrt wird. Ich habe sorgf/~ltig ver- 
mieden, irgendwie anzudeuten, d~g der Ausschwemmungsgrad der Niere 
fiir die in den Versuchen angew~ndten Farbstoffe ein Magstab ftir die 
GrSBe ihrer Ausseheidung sei. Niehtsdestoweniger erweitert Ekehorn 
den Ausdruek ,,Ausschwemmunggrad" zu ,,h~rnms Aussehwem- 
mungsgr~d", ohne zu erkl~ren, dab er eine neue und yon der ersten 
versehiedene Auifassung gibt, die hie in meiner Absieht lag, und weiter 
fiihrt er aus, dMl, wenn nieht der ganze yon der Niere aufgenom- 
mene Farbstoff ausgesehieden wird, dieser Umstand ,,die Versuehe, 
den harnm/~Bigen Aussehwemmungsgrad des Farbstoffes zu bestimmen, 
ganz verriieken" wiirde. Ieh stimme Elcehorns Ansieht zu, dab eine 
Untersuehung, die dieses Ziel verfolgte, wertlos sein wiirde; es mug abet 
darauf hingewiesen werden, dal~ die in Frage kommende Untersuehung 
den speziellen Zweek verfolgte, den ,,renalen Ausschwemmungsgrad" zu 
messen, nicht abet, den ,,harnm~gigen Aussehwemmungsgrad" El~ehorns 
Iestzustellen. Elcehorns Beweisfiihrung is~ nur ein Beispiel des als 
ignoratio elenchi bekannten logisehen Irrtums. Er vervollst~ndigg den 
Irrtum sparer, wenn er auf sein Argument gegen seinen eigenen 
,,harnm~iBigen Aussehwemmungsgrad" hinweist, und unter Weglassung 
des Eigensehaftsworts sagt, dal~ dies ,,den Aussehwemmungsgrad ver- 
riieken muB". 

Die Auffassung ,,harnms Aussehwemmungsgrad" ist yon ent- 
sehiedenem theore~isehem Interesse. Es ist vermutlieh das Verh/iltnis 
dee ,,Plasmakl~irung", gemessen am Harn, in bezug auf den gesamten 
BlugumlauI in der Niere w~ihrend einer ziemlieh langen Periode. Um 
dies naeh Einspritzung eines Stoifes zu untersuehen, muB man w~ihrend 
dieser ganzen Periode den Aussehwemmungsgrad in der Niere und die 
Ausseheidung des St, oifes im tIarn priifen in Beziehung zu dem Blut- 
kreislauf in der Niere und der Menge des Stoffes in der Niere. Alle diese 
Fakgoren/~ndern sieh im Lauie der ngehsten auf die Einspritzung fol- 
genden Stunden. Wie Ekehorn sagt, diirfte das I-Ierz-Lungen-Nierenpr/i- 
parat die zweekms Untersuehungsmethode sein. Bei dem normalen 
Tier kann der ,,harnmggige Aussehwemmungsgrad" nur in dem Fall ge- 
sch~tzt werden, wenn es sieh um eine biologisehe Substanz h~ndelt, 
deren Spiegel im Blur nieht kiinstlieh veriindert worden ist; wenn der 
Stoff in der Niere nieht wesentlieh umgewandelg wird, muB der 
,,harnm~Bige Aussehwemmungsgrad" zuletzt dem Aussehwemmungs- 
grad in der Niere entspreehen, denn sonst wiirde eine dauernde Anh~ufung 
des Stoffes in der Niere stattfinden. Dies kann dutch 5Iessung der dureh- 
sehnitt.liehen ZirkulationsgrSBe der Niere und des durchsehnigtliehen 
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Ausschwemmungsgrades in der Niere erforseht werden; hieraus kann die 
durchschnittliche Menge des Stoffes, die durch die Niere dem Blur in 
einer Stunde entnommen wird, gefunden werden; diese diirfte ebenso 
gro$ sein wie die im Laufe 1 Stunde im H a m  ausgeschiedene Menge. 

Es mug bemerkt werden, dab auch far die normalen Bestandtefle 
des Urins und des Plasmas tier Ausschwemmungsgrad in der Niere 
keine unver/~nderliche Gr6ge ist. So kann man z. B. bei entspreehender 
Versuchsanordnung linden, dab die Nieren fast die Halfte des Harn- 
stoffs aus dem Blutplasma, das sic passiert, aufnehmen. Bei anderen Ver- 
suchen karm man sehen, dab die Nieren mehr Harnstoff an das Blutplasma 
wieder abgeben, als sic daraus entnommen haben, so dab das Venenblut 
der Nieren einen h6heren ProzentgehMt an Harnstoff hat  als das Arterien- 
Nut. Dies zeigt durchaus nicht die normale Ts der Niere an; 
es zeigt nur die Fs der Nieren. Ob die Nieren normalerweise 
alle ihre F/~higkeiten ausnutzen und ob diese F~higkeiten bei der Harn- 
bildung oder bei den allgemeinen Gewebsfunktionen ausgenutzt werden, 
das sind Fragen, die durch das bloBe Studium des Ausschwemmungs- 
grades der Niere nicht entschieden werden und nicht entschieden werden 
k6nnen. 

Kehren wit zu dem zu er5rternden Artikel zurfick. Ekehorn beginnt 
seine Krit ik meiner Versuche mit einer ann/~hernd richtigen Erkl/~rung der 
zugrunde liegenden Prinzipien der Arbeit, mit Ausnahme der Bemerkung 
,,die glomerul/~re ~'iltratmenge kann offenbar nicht wohl mehr als 20 bis 
30% der den Glomeruli zugeffihrten Blutmenge betragen". Diese Zahlen 
sind nur ein Ausdruek der persSnlichen Ansicht Ekehorns. Sic erscheinen 
verstandesgem/iB als die Grenzzahlen und kSnnen richtig sein, aber der 
Beweis, da$ das Tubulusepithel gewisse Farbstoffe durch direkte Ab- 
sorption aus dem N u t  aufnehmen karm, beruht nut  auf der Voraus- 
setzung, dab das filtrierte Volumen nicht 100% des die Glomeruli dureh- 
strSmenden Plasmas betragen kann. 

Ekehorn bemerkt dann weiter: ,,Es ist tats~chlich vollst/~ndig aus- 
gesehlossen, dab Nierenabsonderung mehr als einen ziemlieh kleinen 
Bruchteil irgendeines Stoffes aus dem die Niere durchlaufenden Blur 
engfernen kSnnte (Principles, S. 589--592)". Es ist interessant zu sehen, 
aus welchen Griinden diese positive Feststellung gemacht women ist. 
])as Argument in seinem Buch, auf welches er sieh bezieht, ist gegen 
die direkte Absorption (nicht gegen die Sekretion) gcriehtet und kann 
folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

Wenn KreatinJn ,,sezerniert" wird, so kSnnen die kreatininsezer- 
nierenden Zellen unmSglieh tiberall 1/s den I-Iarnkan/~lchen liegen, 
noch k6nnen sic sehr zahlreich sein. Man kann annehmen, daB eine 
Tubuluszelle unter 100 Kreatinin ausscheidet. Jede sezernierende Zelle 
hat eine Basis yon nur 10--20 # .  ])as Auffangen eines jeden einzelnen 
Kreatininmolek/ils muB in der Tat  eine sehwere Aufgabe fiir die 
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sezernierenden Tubuluszellen sein, wenn man fiberlegt, wie selten die 
Molektile vorkommen, und dal~ das die Kreatininmolekfile enthaltende 
Blur nut  1/50--~/25 Sek. mi~ jeder Zelle in Kontakt  ist. Es ist 
nieht bekann~, dal3 irgendwelche hoch entwiekelten Vorrichtungen zum 
Auffangen yon Kreatininmolektilen an der Capillaroberfl/~ehe der Tubulus- 
zellen vorhanden seien. Aus diesem Grunde h/~lt er es ftir unmSglieh, 
,,tiberhaupt in Betrach~ zu ziehen, da$ die ~qiere Krea~inin oder irgend- 
eine an@re Substanz quantitativ aus dem Plasma entfernen kSnnte". 

Seine Schlfisse sind (in jeder Lesart) fraglos reine Spekulationen. 
~Niehtsdestoweniger besteht er auf seinen Sehltissen, auch wenn er sieht, 
alas die augenscheinliche experimentelle Erfahrung in bezug auf gewisse 
Farbstoffe mi~ seiner Verallgemeinerung fiber das Verhalten der Niare 
gegentiber einigen Stoffen in direktem Widerspruch s teht ,  und be- 
hauptet  daher : ,,die einzige Erkls zum Ausfalle dieser Versuche, den 
Farbenausschwemmungsgrad festzustellen, bleibt daher diejenige, da$ 
die erhaltenen Zahlen nieh~ richtig sind." Das ist nur eine auf rein theo- 
retischen Grtinden beruhende Ablehnung yon experimentellen Befunden, 
welche mit seiner eigenen vorgefal~ten Theorie nicht iibereinstimmen. 

Um zu erkl~ren, wie der experimentell gefundene Ausschwem- 
mungsgrad ftir gewisse Farbstoffe relativ so hoeh sein konnte,  geht 
er jetzt entgegengesetzte Wege als in seinen Spekulationen fiber 
Kreatinin. Anstatt  das AbsorptionsvermSgen der Niere zu ver- 
kleinern, fibertreibt er kS jetzt;  anstatt  dis Zellen bei der Bespreehung 
der GrOSe jeder einzelnen derselben klein erscheinen zu lassen, 1/~l~t 
er sie gro$ erseheinen, indem er sie zusammenaddiert. Er  sagt tiber 
das Verhalten der Niere gegenfiber den Farbstoffen in den be- 
sproehenen Versuchen: ,,Die winzige Farbenmenge tr i t t  aber mit farb- 
baren F1/ichen in Beriihrung, deren Ausdehnung einen oder mehrere 
Zehner yon Quadratdezimeter betr/~gt (die gesamte Innenfl/~che der 
Kns kann beim Kaninehen nicht auf weniger als drei 
Quadratdezimeter gesch/~tzt werden; die Innenfls der peritubul/~ren 
Capillaren dfirfte nieh~ kleiner sein; hierzu kommen wahrscheinlich die 
~uSeren F1/~chen der Capillarwandungen, F1/~ehen der Zellen des Nieren- 
gewebes, F1/~chen yon intraeellul~ren KSrnehen usw.)." Es mul3 bemerkt 
werden, da$ unter all diesem Theoretisieren fiber die absorbierenden 
Fl~chen er es vollkommen unterl/~l~t (mit Ausnahme eines ,,usw."), die 
ermittelten und besehriebenen Tatsachen zu erws n/s die 
Beobachtung, da6 die bei den Untersuehungen verwendeten Farbstoffe 
ins Cytoplasma der Zellen gewisser gewundener Harnkan/~lchen einige 
Sekunden naeh der Injektion aufgenommen wurden und dab die Farb- 
stoffe ganz diffus in diesen Zellen erseheinen. Dies ist sieher der Oft 
der Absorption des grSl~ten Tells der Farbstoffe nnd nicht die vielen 
anderen Stel!en, die Ekehorn annimmt. Nut einer der versuchten Farb- 
stoffe (ProYlavin) wurde in geringen Mengen yon den Gef/~f~endothelien 
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in erkennbarer Weise absorbiert. Dieser Farbstoff weist zuf~llig einen 
relativ niedrigen Ausschwemmungsgrad in der Niere auf. Die beiden 
Farbstoffe, die vollst~tndig aus dem Blur entfernt werden, mfissen sieher 
dutch die Wi~nde der intertubularen Capillaren gehen und yon den 
Tubuluszellen absorbiert werden; dieser Umstand darf nicht Ms ein 
Hinweis darauf gedeutet werden, dab diese Capillarw~nde eine f~rbbare 
Innen- und Aul~enflgehe haben. 

Ekehorn kritisiert es als eine ,,gar nieht berfieksichtigte Fehler- 
que]le", dab der renMe Aussehwemmungsgrad wahrseheinlioh wghrend 
der ersten Minute am h6ohsten ist. Demgegeniiber muB erklgrt werden, 
dM] im Gegenteil dies einer der Hauptgrfinde war, weshMb die Ver- 
suehe wohlerwogen in die erste Minute vorgelegt wurden, wenn die 
Zellen am farbenhungrigsten sind. Wie friiher erw/~hnt wurde, war 
der Zweck der Untersuchungen, herauszufinden, ob einige Stoffe 
direkt yon der Niere ~bsorbiert werden. Ein Ausschwemmungsgrad 
yon 100% ist der einzige Befund, der die direk~e Absorption schla- 
gend beweist. Demgems sollten die Versuche ausdrfickHeh dazu 
dienen, ,,den m~ximMen Prozentsatz der Aufnahme eines ausscheid- 
baren Stoffes aus dem Blute in die Niere festzustellen". (Ausscheid- 
bare Stoffe wurden deswegen gewghlt, weft wit dachten, daB vielleicht 
weitere Arbeit in dieser l~ichtung ein Licht auf das weitere SohicksM 
eines Stoffes werfen kSnnte, der direkt yon den Tubuluszellen absorbiert 
wird; wenn der Stoff dauernd in Form yon KSrnchen abgelagert und 
nie in den Harn ausgesehieden wird, dann karm die Sache nicht weiter 
mit Erfolg verfolgt werden.) Deshalb wurden die Versuehe anf eine 
Minute nach des Einspritzung des Farbstoffs beschri~nkt, weft wir 
dachten, daB der Aussehwemmungsgrad vermutlieh um diese Zeit am 
h5chsten sein wiirde, d. h. solange die Iqiere wenig Farbstoff im Vergleich 
zu der im Bint vorhandenen Menge enthielt. Es ist durchaus mSglich, 
dab einige Minuten sp/iter, wenn die Niere mit Farbstoff beladen ist, 
der Aussehwemmungsgrad geringer wird, und dann kann es gesehehen, 
dab eine direkte Absorption des Farbstoffes in der Niere um diese Zeit 
nieht mehr nachweisbar wird. Abet Ekehorn befindet sich offenbar 
in einem Irrtum, wenn er glaubt, daB hier eine Fehlerquelle in dem Nach- 
weis der direkten Farbstoff~bsorption durch die Niere aus dem Blur 
w~hrend der ersten Minute naeh der Einspritzung vorliege. 

Ein letzter Punkt  ist in diesem Kapitel noch zu berficksichtigen. 
Die hier besproehenen Untersuchungen zeigen nur, da~ in der normMen 
Sgugetierniere die Tubuinszellen Farbstoff aus dem BIut w/~hrend der 
ersten Minute nach der Einspritzung absorbieren kSnnen. Ekehorn be- 
sprleht in seincn ,,Principles" (S. 662) die Arbeiten yon Marshall und 
Fie/sets (1923) sowie yon Starling und l/erney (1926) fiber die Aufnahme 
yon Phenolrot in der Hundeniere, wobei der Blutdruck so herabgesetzt 
war, dab eine Filtragon in den Glomeruli praktisch ausgesehlossen 
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werden konnte. Er  sagt: ,,Es muB somit Ms feststehend angenommen 
werden, da~ die Tubuluszellen F~rbstoff sowohl aus dem Blur, Ms aus 
dem in den Harnkanilchen enthMtenen H a m  aufnehmen k6nnen 1,, 

Diese Behauptung ist sehwer in Einklang zu bringen mit den Ein- 
wendungen, die er jetzt gegen die Annahme m~eht, dMt beim normMen 
Kaninchen die Tubuluszellen Farbstoff aus dem Blur aufnehmen kSnnen; 
die Farbstoffe, aus deren Verwendung diese Sehlfisse gezogen warden, 
haben einen renMen Ausschwemmungsgrad yon 95--100%, w~hrend 
der des Phenolrots selten mehr Ms 70 % betr~gt. Hierzu ist zu ergiinzen, 
daD direkte Absorption yon Farbstoffen oder anderen Substanzen ans 
dem Blur in vielen Org~nen stattfindet, ihr Vorkommen in der Niere 
ist deshMb nicht Ms etwas Uberr~schendes anzusehen. 

Die Bedeutung der AuInahme yon l~arbstoffen in den Nieren. 
Die l~rage, warum Stoffe aus dem Blur in die 1Yiere aufgenommen 

werden, ist selbstversts yon grol~er Bedeutung: geschieht es 
zwecks Ausseheidung, Speicherung oder Zerst6rung ? Diese Fr~ge mud 
yon der Frage getrennt werden: wie werden die Stoffe aufgenommen ? 
In dem Aufsatz, den Ekehorn kritisiert, war es ldar  ausgesprochen, dM] 
,,die Mitteilung die Frage behandelt, wie Farbstoffe yon der Niere auf- 
genommen werden; d~s weitere SehicksM solcher Farbstoffe in bezug 
auf die Ausscheidung im H a m  s011 in einer underen Mitteilung behandelt 
werden". I)er Aufsatz war betitelt: ,,Die Aufnahme yon F~rbstoffen in 
der S~ugetierniere" (nieht ,,die Ausscheidung") un4 eine Besprechung 
Mler m6glichen weiteren SchieksMe der yon der Niere ~ufgenommenen 
Farbstoffe war deswegen vors~tzlich in dieser Mitteilung vermieden 
worden. Diese Begrenzung des Ziels der Mitteilung darf nicht Ms ein 
Zeichen der Unkenntnis der elementa~'en un4 allgemein bekannten 
S~chen, die nicht Zweek der Arbeit waren, ausgelegt werden. Nichts- 
destoweniger behauptet Ekehorn irrtiimlich in nieht zu rechtfertigender 
Weise: ,,Der Verfasser hatte des MiDgeschiek, fast jede denkbare Vor- 
sichtsm~Dregel zu treffen mit Ausnahme der Mlerwichtigsten: er hat 
nicht darfiber naehgedacht, ob nich~ Farbe dem die Niere durch- 
strSmenden Blute aus anderen Grfinden als der l:[~rnbildung entnommen 
werden k6nne." Ekehorn gibt keine Erkls dafiir ab, wie und weshMb 
er zu dieser fiberrasehenden Behauptung kommk 

Ekehorn geht dann welter zur Er6rterung der Frage des wei~eren 
SchicksMs der Anilinfarbstoffe in der Niere fiber. Er  ffihrt ganz ~iehtig 
aus, dad die F~rbstoffe Fremdk6rper fiir die Niere sind, ~ber er gibt eine 
zusammenfassende Sehilderung des SchieksMs Mler AnilirL{arbstoHe, die 
man ebensowenig gelten lassen kann, wie eine zusammerffassende Schil- 
derung des SchicksMs Mler biologischen Substanzen in der Niere. Er  er- 
6rtert d~s, was fiber Carmin und ~hnliche Farbstoffo bekann~ ist, um es 

i cL auch Ekehorn: Virchows Arch. 284, 31. 
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offenbar  auf alle Farbstoffe ~uszudehnen. Er erkl/~rt, da~ Farbstoffe ziem- 
lieh raseh in den Harn  ausgesehieden werden, indem des Maximum im 
Zeitraum yon wenigen Minuten bis zu 1 Stunde naoh der Einspritzung 
erreieht werde; er behauptet  aber, dal~ kein Zusammenhang zwisehen 
dieser Ausseheidung und der Anh/~ufung yon Farbstoffen in der Niere 
bestehe, die ihrerseits d~s Maximum in 12--24 Stunden erreieht und 
noch lange Zeit fortdauere, n~ehdem die Ausseheidung aufgeh6r~ babe. 
Diese wohl bekannten Tatsaehen in bezug auf gewisse wenige Farbstoffe 
dtirfen aber nieht ohne weiteres fiir ~lle anderen geltend gemacht werden. 
So wurde z. B. bei den in Rede stehenden Untexsuehungen unter anderen 
Farbstoffen Phenollot benutzt. W~hrend der ersten Minute nach der 
Einspritzung wurde am Kaninehen der renale Aussehwemmungsgrad 
und die Menge des yon beiden Niexen aufgenommenen Stoffes gemessen. 
Bernheim (1926) und Olivet und Prufer (1929) untersuehten, in weleher 
Menge des eifigespritzte Phenolrot bei I-Iunden die Nieren verl/~l~t 
und Marshall (1931) bestimm~e bei Hunden den renalen Aussahwem- 
mungsgr~d des Farbstoffs yon einer 1/2--11/~ Stunde naeh der Ein- 
spritzung. Diese Un~ersuchungen wiesen na~/irlich im einzelnen manche 
Unterschiede,auf, aber die 
Ergebnisse kSnnen in der Prozent~bei;rag tier 

Ze i t  e i n g e s p r i t z t e n  ~ e n g e  y o n  l~enalor  
folgenden Tabelle z u s a m -  n~eh  der  Pheno l ro~  A u s s c h w e m -  

I n ] e k t i o n  m u n g s g r a d  
mengefal~t werden, i n  B~n. in  d e n  Nieron  i m  t t a r n  in  % 

Die absolute Bedeu- 
tung der in den Nieren 1 7-13 0 75--33 
gefundenen Mengen ist 5 6--11 6--7 
selbstverst~ndlich zweifel- 15 5 - 8  16--20 30 6 9 40--46 
haft, da wit keine exakte 60 2 - 3  36--50 66--34 
Mef3methode besitzen, um 
festzustellen, wieviel im Lumen der Harnkan/~lchen und wieviel 
im Tubulusepithel enthalten ist. Die renalen Ansschwemmungsgrade 
zwischen 1 und 30 Min. sind also unbekannt.  Die einzige yon Star- 
ling und Verney an der durchstrSmten Niere ausgeffihrte Untersuchnng 
bedarf der Best/itigung durch eine Untersuchung am intakten Tier, um 
in diesem Zusammenhang yon Wert  zu sein. Niehtsdestowenigea" ist es 
ldar, daI~ die Verallgemeinerung E/cehorns in bezug ~uf die Anilinfarben 
keineswegs auf Phenolrot anwendbar ist. 

Des Verhi~ltnis der Aufnahme yon Nr. 90 in der Niere zu seiner 
Ausseheidung im I-Lrn ist ebenfalls ganz verschieden yon dem, des 
Ekehorn bei den Anilinfarbstoffen beschrieben hat. Praktiseh seheint 
der g~nze yon der Niere aufgenommene Farbstoff innerhalb 1 Min. 
naeh der intravenSsen Injektion aufgenommen zu werden; dies ist, wie 
oben erw~hnt, in grol]em Mai3e durch die direkte Absorption aus dem 
Blutstrom beding~. Des weitere Sehieksal dieses Farbstoffes in den 
Tubuluszellen ist nicht absolut sieher, aber der wahrscheinliche Verlauf 

Virchows  Areh iv .  Bd .  290. 3 6 a  
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is~ tier, dab bei nicht toxischen Dosen ungefs die H~lfte des yon der 
Niere aufgenommenen Farbstoffes allm~hlich im Harn  im L~ufo der 
n~chston 24 Stunden sezerniert wird und die andere Hg]fte entweder 
zerst6rt odor sekunds in den Blutstrom innerhalb derselben Zeit zu- 
riickkehrt (Sheehan 1932). Die Schicksale der anderen bei den Unt~r- 
suchungen benutzten F~rbstoffe sind bis jotzt noch nicht  genau genug 
studiert worden, aber es ist g~nz klar, dal~ solche Studien individuell 
geschehen mfissen; aus der Erforschung des Schicksals eines Farbstoffes 
kSnnen keine Schlfisse in bezug auf d~s Schicksal eines anderen ge- 
zogen werden. 

Wird ein Farbstoff mehrere S~unden nach der Einspritzung in 
K6rnchen gespeichert, so bedeutet d~s natiirlich keine Ausscheidung. 
Dieser Umstand zeigt nur, dab die Zelle den Farbs~off aus dem Blur 
odor dem in den Harnkan~lchen enthal~enen Urin aufgenommen hat  
und da~ er in der gegebenen Zeit eher gespeichert wird ~ls ins Blur zu- 
riickkehrt odor ins Tubuluslumen sezerniert wird. Es besteh~ eine gewisse 
Berechtigung, diesen Vorg~ng Ms ,,Vitalfi~rbung" zu bezeichnen. DiG 
Speicherung d~uert oft lange fort noch n~ch dex Ausscheidung des Farb- 
stoffs und mug eine Funktion der Zellen als Gewebszellen und nicht 
~ls Nierenzellen sein. Dieser Vorgang mug yon der raschen Absorption 
des Farbstoffes durch d i e  Tubuluszellen unmittelbar nach der Ein- 
spritzung scharf un~erschieden werden, der gewShnlich zu einer diffusen 
Fiirbung der g~nzen Zelle ffihr~ (s. ~. Edwards und Marshall, 1924). Eine 
~hnlich8 r~sche Absorption durch die Tubuluszellen geschieht vermutlich 
in bezug auf biologische Stoffe, wie Harnstoff  u n d  Krea~inin, wenn 
sie ins Bhlt eingespritzt werden, ~ber die Bezeichnung Fs kann 
na~iirlich in diesem Falle nicht angew~nd~ werden. Bei den oben ge- 
sohilderten Versuchen mit Phenolrot und Nr. 90 verschwindet der 
Farbstoff aus den Nieren, w~hrend die Ausscheidung im H~rn fort- 
schreitet. Es ist noch nicht festgestellt, ob der Schwund des Farbstoffs 
auf die Ausscheidung zurfickzufiihren ist, d .h .  ob der Farbstoff im 
Harn  mit  dem Farbstoff, der in den Tubuluszellen war, identisch ist. 
Abet es ist klar, d~l~ die ~nfs sehr rasche Absorption dieser beiden 
Stoffe und ihr d~rauf folgender Schwund aus den Tubuluszellen ein 
ganz anderer Vorg~ng ist als die allm~hliche Ablagerung der K6rnchen 
und Speicherung der Carminf~rbstoffe, die Ekehorn an~fihrt. Die Auf- 
fassung beider Vorg~nge in dem Sinne, ~ls w~ren sie ein und dasselbe, 
kann nur zu Verwirrung ffihren. 
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