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Die Lunge ist das erste und einzige Organ, dessen Capillaren sozusagen 
yon dem gesamten resorbierten ~ahrungsfett durchstrSmt werden, 
sofern dieses den Weg fiber die Chylusgef/~l]e nimmt. Ihre Bedeutung 
im Gesamtstoffwechsel des Organismus, soweit sie nicht mit der Atmungs- 
funktion, die sie ffir den GesamtkSrper zu verrichten hat ,  zusammen- 
h/s wird durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen. 1908 unter- 
suchten Sax l  1, Sieber ~ und Pagenstecher 4 die Lipase des Lungengewebes. 
In neuerer Zeit wiesen Roger s und seine Mitarbeiter auf die fettspeichernde 
und -zersetzende Wirkung der Lungen hin. Der Fettspeieherung ,,Lipo- 
pexie" stehen eine oder mehrere Lipasen gegenfiber, die eine Fett- 
zerstSrung ,,Lipodierese" verursachen. Die yon den franz6sisehen 
Autoren behauptete Gesetzm~Bigkeit der Differenz des Fettgehaltes 
im arteriellen und venSsen Blur wird yon Markowitz  und M a n n  17, 
Cantoni 17, Caecuri 17 und in dem neuesten Schrifttum yon Hoppe 17 
bestritten. Letzterer h/~lt die Beobachtung yon Roger nach intravenSser 
Injektion yon 0livenS1 nicht ffir eine Fettspeicherung in den Lungen, 
sondern ffir eine Fettembolie. Einer solchen Auffassung aber wider- 
sprechen die Feststellungen yon Huguenin  11, der betont, dal3 die Fett- 
substanzen yon den Alveolarepithelien festgehalten und phagocytiert 
werden. Gleicher Ansicht ist Quense116, der das Vorkommen yon Fett- 
stoffen morphologisch in Sputum und Lungen untersuehte. Sputa 
gesunder Individuen haben als normalen Bestandteil grol~e Zellen mit 
oder ohne Einschliisse, die mit den sog. Alveolarepithelien identisch 
Sind. Die gleichen meist mit anisotropen l~ettstoffen beladenen Zellen 
und die gleichen Fettstoffe finder er in Sputis und Lungen, so dab er 
die Anh/~ufung dieser Fettstoffe und ihre Verarbeitung mit dem Stoff- 
wechsel in Verbindung bringt. 
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Die chemischen Untersuchungen der Lungensubstanz bis zum Jahre 
1923 hat Pinkussen 9 in seinem Aufsatz zusammengestellt. Die Unklar- 
heit, die ~trotz dieser Vielen Arbeiten herrschte, war ffir Mischnat, 
Schoenen und Junkersd~r/12 der Anlal~, den EinfluB der Erns 
Mast, Hunger und yon stoffwechselphysiologischen Substanzen auf den 
Fettgehalt der Lungen bei Hunden zu studieren. Ihr auf Trocken- 
substanz berechneter Mittelwert liegt bei 12,3% Fett, nicht berfick- 
sichtigt bei der Bereehnung siud die Hungertiere, deren getrocknete 
Lungensubstanz nur 4,7% Fett enth~lt. Einen ziemlieh konstanten 
Fettgehalt findet Frank 7 bei gesunden, tuberkulSsen und rot hepati- 
sierten Lungen yon Menschen~ der mit EinschluB des Cholesterins auf 
Trockensubstanz umgerechnet bei 9,8% liegt. Bei der Durehsicht des 
Schrifttums der Lungenaufarbeitungen sind zumeist zwei M~ngel fest- 
zustellen. Sehr viele Untersucher benutzen ffir ihre Bestimmungen 
nur einzelne Lungenstfickchen, obwohl der Fettgehalt sieher nieht 
gleiehm~Big verteilt ist. AuBerdem wurden die Lungen und Lungen- 
abschnitte nicht blutfrei analysiert. Ein Ausbluten der Tiere und 
leiehtes Ausdrficken des Lungengewebes reicht abet nicht aus, um das 
viele meist bald geronnene Blut aus den Capillaren herauszuschaffen. 
Infolge dieses Blutgeha!tes kSnnen die erhaltenen Fett- und Lipoid- 
werte kein MaBstab fiir den wirklichen Fett- und Lipoidgehalt des 
Organs sein. Ferner gehen die Abbauprodukte des Blutfarbstoffes 
immer mit in den ~therauszug, so dab auch hier zu hohe Fettwerte 
vorgets werden. 

Diese Fehlerquellen wurden in der vorliegenden Arbeit vermieden, 
indem einmal die Lungen in sehr kurzer Zeit vSllig blutfrei gewaschen 
und dann in ihrer Gesamtheit aufgearbeitet wurden. Wenn die Unter- 
suehungen fiber den Fettgehalt der Lungen yon Feten ein einwandfreies 
Ergebnis bringen sollten, muBte das geronnene Blut aus den Lungen- 
gefiiBen vollsts herausgeschafft werden. 

Diese Arbeit entstand im Verlauf und a]s Vorstudie zu ,, Quantita- 
riven Untersuehungen fiber den Weg und Verbleib aromatiseher Kohlen- 
wasserstoffe und des Teers in der Lunge", welche mit einem Forschungs- 
stipendium der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaften ausgeffihrt 
wurde, fiir das ich auch an dieser Stelle meinen herzliehsten Dank aus- 
sprechen mSchte. 

Exlaerimenteller Teil. 
1. Durchspi~lung. 

Bei der Sektion wurden die Halsorgane der Feten im Zusammenhang 
herausgelSst. Die Obduktion wurde nur so weir vorgenommen, als es 
ohne Beschi~digung der Lungen und ihrer Gefs sloeziell der Arteria 
pulmonalis mSglieh war. Bei wichtigen F~llen wurden die Lungen unter 
Erhaltung m6glichst groBer ~ste der Arteria pulmonalis abgetrennt. 
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Falls eine histologisehe Untersuehung der Lungen n6tig war, wurden 
vor dem Entbluten kleine Randstiieke abgeschnitten und eingelegt. 
Das Fehlen eines solchen Stiickes beeinfluBte weder den Durchspiilungs- 
erfolg noeh die Analyse. Die Durehsptilung gesehah immer vonde r  
Arteria pulmonalis aus. Bei unbeseh~tdigtem Stamm der Arteria pulmo. 
nalis wurde ein gut passendes, am Ende gekrSpftes Glasrohr dieht bei 
der Mfindung ins Herz eingebunden, andernfalls mul3ten Glasrohre 
yon geringerem Kaliber in die erhaltenen Aste der Arteria pulmonalis 
eingepaBt werden. Die Aorta wurde, wenn n6tig, durch eine Klemme 
verschlossen. Dureh das eingebundene Glasrohr trat nun die Spiil- 
fltissigkeit ein. Eine Durchspii]ung mit physiologiseher Kochsalzl6sung 
unter geringem 13berdruek ist zu langwierig und ohne Erfolg, da das in 
den Lungencapillaren und -gef/~Ben geronnene Blur nur meehanisch 
nach Dehnung der GefgBe herausgesehwemrnt werden kann. Wegen 
der apparativen Sehwierigkeiten war die Methode der Wahl der An- 
sehluB an die Wasserleitung. Dureh einen Gummisehlauch wurde das 
Glasrohr mit der Wasserleitung verbunden. Druek und somit Dureh~ 
str6mungsgeschwindigkeit lieBen sieh bequem regulieren. Der Druck 
wurde so eingestellt, dab sieh die Lungen auf das 2--3fache ausdehnten. 
Gleich mit den ersten rot gef/~rbten Wassermengen erschienen zahlreiehe 
groBe und kleine Koagula. In 10--20 Min. waren, die Lungen yon 
frisehen Feten v611ig farblos. Alteres Material war mitunter leicht rosa 
gef/~rbt infolge Eintretens yon Blutfarbstoffen in das Gewebe. Gelb- 
f/~rbung der entbluteten Lungen ist ein Zeichen ffir Ikterus. 

Die histologisehe Untersuehung einer so mit Leitungswasser durch- 
spiilten Lunge ergab, dab die gewfinsehte Vorbedingung der Blutfreiheit 
unter Erhaltung ihres morphologisehen Aufbaues erreicht war. 

In gleieher Weise lieB sich auBer den Lungen yon Erwachsenen, 
Meerschweinehen und Ratten auch eine ganze Ratte entbluten. Hierbei 
wurde das Glasrohr in die Aorta eingebunden und der Abflu$ dureh 
Aufsehneiden des linken Vorhofes geschaffen. Die Muskulatur und 
Augen wurden farblos, die Leber schwaeh gelblich, die Nieren rotbraun- 
an/~miseh, aber die Milz blieb rot. 

Die Durchspfilung der Lungen und anderen Organen bis zur Blut- 
freiheit ging unter den gew/~hlten Bedingungen so schnell, dab keine 
erheblichen und unfibersehbaren Differenzen durch L6sen anderer in 
der Lunge bzw. den Organen enthaltenen Substanzen auftreten konnten, 
wie es Higuchi a bei der langwierigen Durchspfilung yon Plaeenten mit 
Koehsalzl6sung beobaehtet hat. Denn Versuche mit 2stfindiger Durch- 
spiilungsdauer ergaben, dab eine solehe Durehspfilung mit Leitungs- 
wasser keinen EinfluB auf den Fettgehalt des Organs hatte. 

Lehrreieh war, dab die Lipase aueh naeh dem Entbluten im Lungen- 
gewebe nachzuweisen war. Mittels tier klassischen Fermentmethode 
wurden im Oliven61 nach 24stiindiger Bebrfitung bei 37 o unter sterilen 
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Bedingungen annghernd gleiche S/~urewerte erhalten, gleichgfiltig ob es 
sich um frisches Tier- oder altes Leichenmaterial yon Feten ode r  Er- 
waehsenen handelte.  

2. Fettbestimmung. 
Die entbluteten Lungen wurden unmittelbar an der Eintrittsstelle 

der Bronehials und -gef/~l]e abgetrennt. Nachdem der gr6Bte Tell 
des Wassers abgelaufen war, wurden die Lungen bei 98--100 ~ bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet. Die getrocknete Substanz wurde rein 
gepulvert und im Soxh]et mit Benzin (Siedepunkt 100--110 e) extra: 
hiert, Dauer etwa 8--16 Stunden. Nach dem Filtrieren des Extraktes 
wurde das L6sungsmittel im Vakuum abdestilliert und das zuriick- 
bleibende Fet t  durch W/~gung ermittelt. In der Tabelle wird das Fet t  
in Prozent, bezogen auf Trockensubstanz, angegeben. 

Das extrahierte Fet t  reagiert immer sauer, abet der S/~uregrad kann 
nicht zur Charakterisierung herangezogen werden, well, wie oben naeh- 
gewiesen, die fermentative Zersetzung des Fettes nach dem Tode welter 
geht. Es werden so in Wirklichkeit infolge der fermentativen Abspaltung 
yon Glycerin i m m e r  niedrigere Gesamtfettwerte aber  hShere S~ure- 
werte erhalten, als wie sic im Momen~ des Todes vorhanden sind. Aus 
dem gleiehen Grunde erfibrigte sieh aueh die Bestimmung der Ver- 
seifungs- oder Jodzahl oder die quantitative Aufarbeitung des Fettes. 
Qualitativ aber wurde die Verseifung durchgefiihrt. Nachgewiesen 
wurden: Glycerin, ges~ttigte und unges~tttigte Fetts/~uren sowie Chole- 
sterin. Phosphors/~ure war in keinem Falle in der Benzinfraktion nach- 
zuweisen. 

Fiirben des Fette8. Das aus den Lungen mit Benzin isolierte Fet t  
f/~rbte sich krgftig und gleichm/~Big b]au in einer konzentrierten Nilblau- 
sulfatl'6sung. Mit Fettponeeau (Sudan III) fgrbte sieh nur ein Tell 
orange an. Gebrauehte man gleiehzeitig Hgmalaun nach Dela[ield, so 
igrbte sich ein anderer Tell blau. Zur Ab~ennung des mit Sudan f/~rb- 
baren Fettes wurde das Fe t t  mit Aeeton aufgenommen. Ein Tell blieb 
als ziemlich feste unl6sliche Substanz zuriick, eine Probe davon wurde 
in Ather gel6st und erwies sieh als neutrales Fett .  Dieses neutral reagie- 
rende Fet t  farbte sich zwar einheitlieh blau in NilblausulfatlSsung, aber 
nieht vollst~Lndig orange in Sudan III .  Der acetonlSsliChe Tell reagierte 
sauer und enthielt, auf (31s/~ure berechnet, 34,3% S~ure. Dieses saure 
Fet t  f/~rbte sich einheitlich orange in Sudan I I I  und einheitlich b]au 
in Nilblausulfat. 

3. L@oidbestimmung. 
Das beobachtete Sehwanken der Fettwerte war aueh sp~ter der 

AnlaB, im AnschluB an die Fettbestimmung. noch die Lipoide zu be- 
stimmen, und deren quantitive Verh/~ltnisse zu untersuchen. Diese fett- 
/~hnlichen Substanzen wurden mittels ihrer L5slichkeit in Alkohol 
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abgetrennt. Der Prozentgehalt an Lipoiden muBte auf ent]ettete Substanz 
berechnet werden, damit er nicht durch den sehr groBen schwankenden 
Fettgehalt beeinfluBt wurde. Aus den erhaltenen Werten daft man wohl 
herauslesen, dab der Gehalt an Lipoiden sieh nur in verhMtnismgBig 
geringen Grenzen i~ndert, und dab diese Schwankungen vielleicht auch 
durch postmortate fermentative Zersetzung hervorgerufen werden. Eine 
Beziehung zwischen Fett und Lipoiden ist aber aus diesen Zahlen nieht 
herzuleiten. Gleichwohl wird aber die Entwicklung der fetalen Lunge 
dureh den erh6hten Durehsehnittswert yon 9,2% (korr.) Lipoide im 
6. Sehwangerschaftsmonat mit den teilweise sehr herausragenden Einzel- 
werten recht deutlich demonstriert. In den sp~teren Monaten stellt sich 
dann der Lipoidgeha]t der entfetteten Lungensubstanz fast seharf auf 
7% (korr.) ein. 

Methodik. Die Extraktionshiilse mit dem entfetteten Trockenrfick- 
stand wurde im ,Luftstrom von den Resten des Benzins befreit und 
ansehlieBend im gleichen Soxhlet 12--24 Stunden mit absolutem, mit 
Petroleum-Benzin verg~lltem Alkohol ausgezogen. Die extrahierten 
Lipoide wurden naeh dem Filtrieren im Vakuum vom L6sungsmittel 
befreit und gewogen. Der Rfiekstand lieB sieh mit methylalkoholischer 
Kalilauge glat~ verseifen. Naehgewiesen wurden: Ges~ttigte und unge- 
s~ttigte Fettsi~uren, Glycerin, Cholesterin, N und Phosphors~ure. Die 
Anteile der einzelnen Komponenten wurden aus den obenerw~hnten 
Griir/den ebenfalls nieht quantitativ bestimmt. 

4. Zusammenstellung der Ergebnisse. 
Um Raum zu sparen, werden die bearbeiteten F~lle aus den Jahreri 

1932/33 nicht einzeln mit ihren Sektionsnummern und sonstigen I)aten 
aufgeffihrt. Es werden das Alter, die Zahl der untersuchten FMle und 
die ermittelten Durchschnittswerte des Fett- und Lipoidgehaltes ange- 
geben, und zwar das Fett bezogen auf Trockensubstanz in Prozenten 
und die Lipoide bezogen auf entfettete Trockensubstanz als Prozent 
(korr.). In den dazugehSrigen Klammern werden die beobachteten 
Grenzwerte verzeichnet. S~mtliche Fglle hatten keine Zeichen yon 
Syphilis. 

Alter 

6 Monate 
7 ,7 
8 ., 
9 

AusgeCragene / 
Neugeborene J 

Altere S~uglinge 

Lipoide 
Zahl tier Fett Grenzwerte (korr.) Grenzwerte F~lle % % 

14 ]5,82 (23,18--10~9) 9,2 (15,45--5,2) 
33 15,7 (31,15-- 7,9) 7,61 (10,05--3,9) 
25 14,2 (41,7 - -  5~97) 6,82 (10,03--3,92) 

7 18,45 (26,35-- 6,48) 7,33 (9,83--6,33) 

28 23,35 (33,2 --16,45) 7~00  (8,75--3,93) 

4 ~ 10,95 nicht bestimmt 
: i 

Siehe Abbildung auf der n~chs~en Seite. 
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5. Der Ein/lu[3 der Erndhrung au] den Fettgehalt der Latngen. 

Zur Frage des Einflusses der Ern~hrung auf den Fettgehalt der 
Lungen fiberlieB mir Herr Dr. Ungar veto hiesigen Institut 5 Kaninehen, 
die fiir andere Zwecke gefiittert worden waren. Kaninchen yon etwa 
2000 g wurden pro Tag und Tier mit 4 ccm LeinS1, das 0,4 g Cholesterin ent- 
Melt, 146 Tage geffittert. Nach dem T6ten wurden die Lungen wie iiblich 
entblutet und naeh dem #o 
Troeknen auf den Fett- 
gehalt untersucht. Nr. 
153 enthielt 26,3%, 
Nr. 154 33,1%, Nr. 155 

Z# 
27,2%, Nr. 156 23,6% 
und Nr. 161 26,0% Fett 
(auf Trockensubstanz ~ 
bereehnet). 

Zwei Kaninehen, die z 
in der iiblichen Art ohne 
besondere Fettzulage 
gehalten worden waren, 
wurden zur Bestim 0 
mung des Fettgehaltes 
der Lungen durehHals- 
schnitt get6tet. Die 

/ 

,not~-->~ 7 8 Y 
Mpn~e 

/ \ 

fell8 

i b b .  1. G r a p h i s c h e  D a r s t e l l u n g  des  F e t t g e h a l t e s  i n  der  
L u n g e  y o n  F e t e n  ( schem~t i sch  4arges~ell t) .  

niehtdurchsptilten Lungen enthielten 13,6 und 12,65% Fett, ebenfalls 
auf Troekensubstanz bereehnet. Nach Abzug des Blutfettes werden 
sich, wie aueh beim Mensehen und den anderen S/~ugetieren, Fett- 
werte ergeben, die sieh um 10% der Trockensubstanz bewegen. 

Zusammenfassung. 
Die vorliegenden Untersuchungen sind eine Best/~tigung der experi- 

mentellen Arbeit von Scammon 14, dab im fetalen Leben sich die Zunahme 
des Fettgehaltes der Lungen bis zur Geburt erstreekt, und dab diese Zu- 
nahme in den beiden letztenMonaten besonders ausgesprochen ist. Die 
fetale Lunge erhglt aber obendrein kurz vor der Geburt noeh ein besonderes 
Quantum Fett, das genau wie das frfiher erhaltene Fett ebenfalls nieht 
als Fetttr6pfchen in ihr deponiert wh'd. Dieses Fett kSnnte als eine Art 
sehr feiner ~berzug auf dem Lungenepithe] ]agern und dann die Ober- 
fl/~chenspannung in der Lunge irgendwie beeinflussen. Neben dieser 
physikalischen Aufgabe kSnnte abet auch eine hygienische erffillt werden. 
Die /s feine Fettschicht ist ein Schutz gegen die plStzlieh mit der 
AuBenluft eintretenden Bakterien. 

Man kann aber aueh den Fettgehalt des Lungengewebes vom Stand- 
punkt der Stoffwechse]lehre aus betrachten. Es kSnnte ein fettreieheres 
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Protoplasma entweder als eine Fetteiweil~verbindung oder durch Fett- 
adsorption vorliegen. Die Maskierung des Fettes ist durch eine hoeh- 
disperse Form bedingt, wobei sich Adsorptionskr~fte zwischen EiweiB- 
kSrpern und Fetten bemerkbar machen (J. Miiller ~j. Damit wfirde 
erkl~rt, warum so wenig Fett f~rbetechnisch in ffischen 0rganen nach- 
zuweisen ist. Unbekannt aber bleibt, welche Zellen das Fett aufnehmen. 
Erst wenn durch den Prozei3 der chemischen Aufarbeitung (Trocknung) 
das Fett sich wieder yon seinem Tr~ger 15st und a]s Fetttropfen heraus- 
tritt, wird es f~rbetechnisch nachweisbar. Man sieht dann die getrocknete 
Lunge yon einer fettig-glasigen gau t  iiberzogen. 

Der ganze Vorgang der besonderen Fettanreicherung des Lungen- 
gewebes kurz vor der Geburt hat vielleicht auch teleologisch die Bedeu- 
tung, die Lungen flit ihre pl5tzliehe, starke, physikalische Beanspruehung 
vorzubereiten und ihnen einen gewissen VorsehuB yon N~hrmaterial 
mitzugeben, bis nach Umschaltung der Zirkulation bei der Geburt eine 
dauernde gleiehm~l~ige Nahrungszufuhr gesichert ist und sich der Stoff- 
wechsel des Lungengewebes auf dem erh6hten Niveau, das die starke 
funktionelle Beanspruchung verlangt, eingeStellt hat. Der KSrper sorgt 
somit kurz vor dem ~bergang des embryonalen Lebens in das post- 
embryonate: dutch Fettzufuhr zur Lunge ffir den Beginn der normalen 
Leistung, welche die Lunge im postembryonalen Leben zu verrichten hat. 
Bei dem dauernd gleichm~l~igen Tempo der Lungenarbeit stellt sich 
sparer ein Gleichgewichtszustand zwischen Fettzufuhr und Fettverbrauch 
in der Lunge her. Der Fettfibersehu~, den ,die Lungen kurz vor der 
Geburt erhalten haben, wird beim Einregulieren des ganzen Organismus 
verbraucht. So kommt dann Sparer beim S~ugling ein durchsehnitt- 
licher Fettgehalt des Organs zustande, der fast 50 % unter dem Fettgehalt 
liegt, den die Lungen w~hrend des ganzen embryonalen Lebens mit 
Ausnahme der Zeit kurz vor dem Eintritt der Geburt batten. Der 
normale Fettgehalt in der Lunge des S~uglings und Erwaehsenen wie 
aueh der anderen Ss liegt bei ungef~hr 10 % der Trockensubstanz. 

Bei stark forzierter Ernghrung mit  Fett wird es mSglieh, wie die 
Versuche am ausgeWachsenen Kaninchen zeigten, auch im postembryo- 
nalen Leben den Lungenfettgehalt fiber das durchschnittliche Normal- 
maB hinaus wesentlidh zu erhShen. Diese Steigerung scheint in einem 
bestimmten Verh~ltnis zur Menge des Nahrungsfettes zu stehen. 

Wenn bei DurchstrSmungsversuchen der Lunge im TierkSrpe r mit 
Fett dureh Fettanreieherung des Lungenarterienblutes oder bei einem 
Vergleich des Lungenarterien- und des Lungenvenenblutes bald Befunde 
erhoben werden, die ffir eine Fettzehrung in der Lunge spreehen, bald 
gegenteilige Befunde, so beweisen alle diese Befunde bei der Labiljt~t~ 
des Blutfettspiegels niehts gegen die aus meinen analytischen Befunden 
am Lungengewebe selbst sieh herleitende Erkenntnis, dab die Lungen 
am Fettumsatz de~ KSrpers beteiligt sind, und der Lungenfettgeh~lt 
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durch das Nahrungsfett beeinfluBbar is~. Nur die Gr6Be des Fett- 
umsatzes in der Lunge kann kfinftig noch zur Diskussion stehen. An 
der Tatsache, dab die Lungen /iberhaup~ an dem 1%~stoffwechsel in 
beachtenswerter Weise ~eilnehmen, kann nieht mehr gezweifelt werden. 
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