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WOORD VOORAF

stukken aanvankelijk als opstellen in
,,Voeding en Hygiéne’’ en in ,,Noso-
komos”’ gepubliceerd zijn, heeft nog meer
dan het bieden van een uit den aard der zaak
beperkte hoeveelheid exacte kennis ten doel den
leek te doordringen van de behoefte aan de noodige
voorzichtigheid bij beoordeeling en waardeering
van schijnbaar eenvoudige en schijnbaar duidelijke
zaken en verhoudingen op medisch en hygiénisch
gebied.

Collega Soer merkt in zijn ,,Moderne Aphoris-
men uit de interne RlinieR” zeer snedig op: ,,Het
medisch vak is even mooi als moeilijk. Het aantal
leeken, dat van meening is er in te kunnen mee-
spreken is verbijsterend groot. Blijkbaar verbaast
het velen, dat zelfs de medische wetenschap moet
geleerd worden.”” Dit boek wil de leeken geenszins
leeren meespreken, hen er zelfs van overtuigen, dat
ze dat nooit zullen leeren.

Dit inzicht is onmisbaar om verkeerde gevolg-
trekkingen, ook uit de eenvoudigste nuchter-waar-
genomen feiten te leeren vermijden. En om de over-
tuiging bij te brengen van de behoefte aan deskun-
dige vootlichting. Die toch alleen is door verdiepte
waarneming menigmaal in staat even verrassend als
schijnbaar onwaarschijnlijk verband aan het licht

) EZE verhandeling, waarvan enkele hoofd-

te brengen.
. De leek op welk gebied ook” — zoo heeft een
bekend journalist eens gezegd — ,,moet door

schade en schande leeren, dat hij zelfstandig oot-
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deelend, meer doet, dan hij verantwoorden kan.
Er is een krachtige geestelijke discipline noodig om
dit consekwent toe te passen.’”’

Deze verhandeling wil den lezer dus wel tot na-
denken, maar niet tot zelfstandig oordeelen bren-
gen. Doordringen tot den grond der dingen, zoo
al mogelijk, was bij den geweldigen omvang der
stof, die voor behandeling als één geheel in dit
boek in aanmerking kwam, uitgesloten. Een zekere
mate van oppervlakkigheid, maar niet in den ver-
keerden zin des woords, was daardoor noodzake-
lijk. Zij alleen maakte het mogelijk den kijk op de
beteekenis van het bosch als geheel niet onder de
overstelpende hoeveelheden wetenswaardigheden
over elken boom afzondetlijk verloren te doen
gaan.

Utrecht, J. v. Scorelstraat 16
October 1928 STEKHOVEN



HOOFDSTUK I
LEVEN EN LEVENSVERRICHTINGEN

Inleiding. — Leven en dood zijn tegenstellingen, die
den gemiddelden leek zeer gemeenzaam zijn. De
wetenschap is echter nog verre van het doorgron-
den van het wezen dezer beide natuurverschijnselen.
Wi kennen dat wezen niet. Ja de noodzakelijke
beperktheid van der menschen kunnen en kennen,
doet velen vreezen, dat we dat wezen nooit zullen
kennen. Dat is echter meer een religieus getinte
levensbeschouwing, dan een voorspelling der weten-
schap. De wetenschap laat zich terecht liever niet
met voorspellingen in. Hoe dit zij, niets vormt
essenticeler deel van het tastende zoeken naar het
wezen van s levens raadselen, dan de studie van het
wezen van het leven zelve. Deze verhandeling,
hoofdzakelijk gewijd aan de levensverrichtingen
van het menschelijk lichaam, zou dan ook al zeer
onvolledig zijn, indien zij niet trachtte een kort
overzicht van den stand van zaken van ons kennen
en kunnen te geven, althans van ons weten met
betrekking tot de grens, die leven en dood scheidt.
Merkwaardig genoeg is het twijfelachtig, of die
grens — in biologischen zin dan altijd — wel in-
derdaad bestaat. Zeker onttrekt het vaststellen van
die grens zich nog steeds aan het exact natuur-
wetenschappelijk kenvermogen. Zeker is er meer
dan één ,.ets”” waarover felle strijd bestaat of wij
het als ,,levend”” of ,,dood”” moeten bestempelen.!)
Die strijd moet aan tweeérlei onvermogen, resp.

1) Het mooiste en reeds jaren actueele voorbeeld is de bacteriophaag
van d’Herelle. ’
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beperktheid der wetenschap worden toegeschreven:

Ie bestaat er verschil van meening over de eigen-
schappen, die als betrouwbare criteria zouden
kunnen gelden van leven en dood;

2¢ onttrekt menig ,,iets”” zich door zijn kleinheid
en door andere bijzondere omstandigheden zoo-
zeer aan de exacte natuurwetenschappelijke
waarneming, dat het vooralsnog niet mogelijk
is gebleken met zekerheid vast te stellen, of één
of meer der eigenschappen, die men als karak-
teristiek voor leven en dood beschouwt, aan-
wezig zijn.

Een paar eenvoudige voorbeelden mogen dit
illustreeren. ,,Groet”’ en ,,beweging”’ zullen zoo op
het eerste gezicht door ieder leek aanvaard worden
als eigenschappen, die ,,leven” kenmerken. Toch
is dat slechts schijn. Wie een kristal van een be-
paald zout werpt in een oplossing van bepaalde
sterkte van hetzelfde zout, ziet onder bepaalde om-
standigheden. (hetzij met het gewapende, hetzij met
het bloote ocog) het kristal zich al groeiende ver-
plaatsen en allerlei eigenaardige bewegingen uitvoe-
ren. Wie zooiets voor het eerst ziet, gelooft zijn
oogen en ooren niet, als men hem beduidt, dat
hier toch van leven in biologischen zin geen sprake
is. Oo6k tot zich nemen van stoffen uit, en weer
afstaan aan, de buitenwereld zijn eigenschappen,
die ook in de ,,doode’”’ natuur niet ontbreken.
Poreuse stoffen als plantaardige en dierlijke kool
kunnen geweldige hoeveelheden vloeistoffen, opge-
loste en gas-vormige stof tot zich nemen, door
aantrekking (adsorptie) en opslorping (absorptie)
en onder bepaalde omstandigheden weer afstaan.

Zelfs vermenigvuldiging is een biologisch begrip,
dat ons zoo nu en dan in den steek laat (Bacte-
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riophaag van d’Herelle). Misschien is er dan ook
vootloopig slechts één complex van eigenschappen
en mogelijkheden, die algemeen als inhaerent aan
het leven, speciaal aan dat van den mensch, wordt
beschouwd: n. 1. het bewustzijn. Daartegenover
staat wel, dat dit complex van eigenschappen en
mogelijkheden — en de psyche, die daarop haar
stempel drukt — biologisch bezien tot de meest
duistere en in zeer onvoldoende mate natuurweten-
schappelijk te benaderen kenmerken van de organi-
satie van het menschelijk lichaam behooren.

Méér dan één levensverrichting afzonderlijk (of
het complex van alle levensverrichtingen te zamen)
is het de wijze, waarop deze in elkaar grijpen, op
elkaar volgen, zich aaneenschakelen tot natuurljke
reeksen, die men gewoon is als kringloop te be-
stempelen, die het leven kenmerken. En dat vooral.
als men het doel — het aardsche en stoffelijke doel
dan altijd — naspeurt en in het oog houdt: n.l
instandhouding van enkeling en soort. Wij zullen
nog in de gelegenheid zijn dieper op deze dingen
in te gaan en bepalen ons dus thans tot een min
of meer oppervlakkige analyse van de normale
levensverrichtingen, die ieder afzonderlijk nu wel
niet, maar allen te zamen in hun doelbewust ineen
grijpen en op elkaar volgen, ook in hun onderwor-
penheid aan leidende beginselen buiten en boven
hen — we laten nu daar of die van de zijde van
schepsel, schepping of Schepper komen — onge-
twijfeld het leven kenmerken. Althans een inte-
greerend bestanddeel vormen van de voorstelling,
die wij ons van ,leven”’ vormen, dus van het
,,begrip”’ leven. Deze woordkeus — levens-voor-
stelling en levensbegrip — legt met voorbedachten
rade allen nadruk op het feit, dat de biologie en
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iiberhaupt de wetenschap schijn en wezen feitelijk
niet kan onderkennen. Zij kan het samengestelde
opbouwen uit het eenvoudige. Zij kan het innerlijk
der dingen benaderen door waarneming van hun
uiterlijk. Zij kan de volgorde der levensverschijnse-
len en levensverrichtingen beschrijven, maar niet
verklaren. Geen enkel levensvetrschijnsel kan wor-
den ,,verklaard” zonder het aanvaarden van een
levenskracht als 't onnaspeurlijke,

De wetenschap maakt dan ook niet, zooals vele
leeken meenen, opgeblazen, maar bescheiden. De
tijd, dat de wetenschap meende meer dan ten deele
te kennen, is lang voorbij. De kloof, die er tus-
schen geloof en wetenschap jaren geleden gaapte,
bestaat nog slechts in de verbeelding van sommigen,
die niet met hun tijd zijn mee gegaan.

Geloof is een vast vertrouwen in de realiteit van
dingen, die niemand ziet — ook de wetenschap
niet — zelfs niet kan zien of ontkennen. Per slot
van rekening is het geloof niet minder reéel dan de
wetenschap. Ook de laatste werkt ten slotte met
vootstellingen en begtippen, waarvan zij de reali-
teit niet bewijzen kan. Het eenige verschil tusschen
den geloovige en den man van wetenschap is, dat
beiden ,,leven, levensverrichtingen en levensver-
schijnselen,”” zien in verschillend licht en gericht op
verschillend doel. Eenerzijds een stoffelijk en aardsch
doel. Anderzijds een door eeuwigheidslicht besche-
nen geestelijk doel. Dat is ontegenzeggelijk een
groot verschil. Maar even onmiskenbaar is het feit,
dat de oogen, waarmee en de belichting waaronder
men levensverrichtingen en verschijnselen beziet,
aan het wezen daarvan niets veranderen kunnen.
Beide levensbeschouwingen — de stoffelijke en de
geestelijke — hebben dan ook eenzelfde beschrij-
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ving der feiten gemeen. Beider verklaringen dier
feiten kan een andere zijn (noodig is dat zelfs niet
eens). Maar dat behoeft geen tegenstellingen te
scheppen, zoolang degeen, die het terrein der be-
schrijving verlaat om zich aan de verklaring van
het beschrevene te wagen, beseft, dat hij op dat
zelfde oogenblik den bodem van de slechts schin-
baar exacte wetenschap verliet.

Levensverrichtingen en levensverschijnselen, —
Tets levends is niet denkbaar zonder dat daaraan
verrichtingen eigen zijn. Verrichtingen tot instand-
houding van enkeling en soort. Verrichtingen tot
aanpassing aan de omgeving. Het begrip ,,ver-
richting”” sluit in zich ontplooiing van energte.
Energie van rust (potentieele energie) wordt om-
gezet in energie van beweging (kinetische energie).
Leven veronderstelt dus een onophoudelijke opstape-
ling van energie, om daaruit naar behoefte te kun-
nen putten voor alle volgende levensverrichtingen,
zoowel die, welke voor het opstapelen der energie
zorgen, als die, welke met energie-ontplooiing —
warmte, beweging, celdeeling, enz. — gepaard
gaan,

Als natuurwet, die de wetenschap heeft gedis-
tilleerd uit alles, wat zij heeft waargenomen over
dezen eeuwigen cirkelgang der energie zij genoemd:
er gaat geen energie verloren, er vormt zich geen
energie uit niets (wet van behoud van arbeids-
‘vermogen).

Alle energetische processen vereischen in laatste
instantie als bouwstoffen en brandstoffen verschil-
lende voedingsmiddelen en zuurstof. Energie-ont-
plooiing moet dus gepaard gaan met assimilatie
(spijsvertering), met opnemen van voedsel en met
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respiratie (ademhaling), met voorzien in de behoefte
aan zuurstof. Beide vormen op hun beurt de voor-
waarden voor energie-productie door dissimilatie
(stofwisseling). De geassimileerde stoffen verbin-
den zich met zuurstof, verbranden onder vorming
van warmte en arbeidsvermogen. De brandstof moet
dus brandbaar zijn, d.w.z. in staat om zich met
zuurstof te verbinden, te oxydeeren. De verbran-
dingswarmte, die daarbij in het organisme gevormd
wordt, is even groot als die, welke bij verbranding
buiten het lichaam ontstaat. Ziedaar een der grond-
peilers, waarop de bovengenoemde ,,wet” van be-
houd van arbeidsvermogen ') berust.

Maar energie-ontplooiing, zij het een belangrijke
levensverrichting, moet toch niet met het leven zelf
vereenzelvigd worden. Dat leven zelf veronderstelt
eenerzijds een kringloop van levens-processen — een
worden, groeien, zich zelve onderhouden en voort-
planten en te gronde gaan — en anderzijds een
aanpassing aan omgeving en omstandigheden,m.a.w.
één voortdurenden strijd om het bestaan. Alles wat
leeft verkeert in een meet of minder wankelbaar
evenwicht tusschen uitwendige omstandigheden en
inwendige verhoudingen. Een evenwicht, dat door
verandering in de uitwendige omstandigheden ver-
broken en door aanpassing van de inwendige ver-
houdingen aan de steeds wisselende omstandigheden
telkens weer zoo goed mogelijk hersteld wordt.

1) Deze wet wordt ook wel aangeduid als de eerste wet der thermo-
dynamica en sluit ook in, dat omzetting van de eene energie-vorm —
van warmte, electriciteit, licht, bijv. — in de andere mogelijk is,
maar deze omzetting niet met verlies van energie gepaard gaat. Voor
het menschelijk lichaam is de belangrijkste omzetting die van de
potentieele energie (die in de als brandstof fungeerende voedings-
middelen is opgestapeld) in de kinetische energie, die we als warmte,
beweging en arbeid in hoofdstuk XII zullen leeren kennen.
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Leven, aanpassing veronderstelt dus vermogen van
de levende substantie zich op de hoogte te stellen
van de uitwendige omstandigheden en van de wis-
seling dier uwitwendige omstandigheden. Prikkel-
baarheid en het vermogen op adaequate prikkels
doelmatig te reageeren met aanpassing, — hetzij in
den zin van wijziging van bouw en functie, hetzij
in den zin van afweer, — moeten dus mede gere-
kend worden tot de meest essentieele eigenschappen
van de levende stof. Maar daarmede zijn nog geens-
zins de eigenschappen van die stof uitgeput. Men be-
seffe, dat o.a. prikkelbaarheid in eerste instantie een
eigenschap van de oppervlakte der levende stof is.
Naar mate de eenheid van levende stof — de cel,
waarmede we direct nader zullen kennis maken —-
grooter wordt, wordt naar verhouding de oppet-
vlakte kleiner. Dat stelt paal en perk aan de cel-
groei. Automatisch wordt dus als richting voor
ontwikkeling van de levende stof de veelcelligheid
voorgeschreven. Een veelcelligheid, die automatisch
weer gepaard gaat met differentiatie van bouw en
functie dier verschillende cellen. Met arbeidsverdee-
ling dus, waarbij we nu maar in het midden laten
wat het primaire bij die differentiatie is: de bouw
of de functie. Met differentiatie van bouw en func-
tie der verschillende cellen van eenzelfde organisme
gaat hand in hand een toenemend vermogen op
zeer verschillende prikkels (die door verschillende
cellen worden opgevangen en doorgegeven) te rea-
geeren op zeer verschillende wijze, m.a.w. het aan-
passings-vermogen neemt met toenemende differen-
tiatie toe.

De voornaamste taak van den ,,bioloog’” is met
en door dit al de studie van wezen en verloop der
verschillende reacties van de levende stof. En van
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de wijzigingen, die daarbij bouw en functie van het
substraat ondergaan. Hij moet de omstandigheden
naspeuren, waaronder de verschillende reacties op-
treden. Hetzij door aanschouwing, waarneming van
de levende cellen en organismen in natuurlijk milieu.
Hetzij door bij proefondervindelijk onderzoek die
verhoudingen naar willekeur te regelen en te wijzi-
gen en dan de optredende verandering in bouw en
functie waar te nemen.

Biologie is dus de leer der levensverschijnselen.
Niet der volstrekte levensverrichtingen, maar der
relatieve levens-verschijnselen. We hebben hier n.l.
te doen met een leer, met een wetenschap, die als
alle wetenschap de relativiteit van het menschelijk
kenvermogen tot uitgangspunt en eindpunt heeft.
Waarnemen toch veronderstelt waarnemingsver-
mogen En dit op zijn beurt bewustzijn, een eigen-
schap van den menschelijken geest, die wij wel
beschrijven, maar niet ontleden kunnen. Die wij
als hulpmiddel, als relatief en dus gebrekking hulp-
middel bij onze studie moeten aanvaarden. Hier is
het, dat wij gewoonlijk den sprong wagen van het
zien naar het zifn, van het waarnemen naar de ver-
onderstelling, dat werkelijkheid en waarnemings-
beeld elkander dekken, gelijk althans gelijkvormig
zijn. We zullen in hoofdstuk X bij de studie van
het wezen der zintuigelijke waarneming nog gele-
genheid hebben dieper in te gaan op wat die beide
werelden scheidt en op elke wetenschap het
stempel der relativiteit drukt. Niets is daaraan zoo
zeer vreemd, als de spreekwoordelijke  exactheid,
waarop de natuurwetenschappen, in tegenstelling
tot de geesteswetenschappen, aanspraak zouden mo-
gen maken.



DE CEL 15

De cel als eenheid van leven en levensverrichtin-
gen. — Die cel is een klompje levend eiwit, dat we
gewoon zijn als oerlevensstof — ,,protoplasma’” —
te bestempelen. Dit klompje eiwit is over het alge-
meen van geringe vastheid, doch groote elasticiteit.
De grenslaag — waarvan de celwand een deel
vormt — pleegt van steviger consistentie te zijn.
Zij bezit het vermogen de uitwisseling van vocht en
daarin opgeloste stof tusschen protoplasma en om-
geving mogelijk te maken.

Over de scheikundige samenstelling van het pro-
toplasma willen we kort zijn. De uitvoerige be-
handeling van alle chemische vraagstukken, die met
bouw en functie van cel en organisme samen-
hangen — de z.g. physiologische chemie — valt
buiten het kader van deze verhandeling. Volstaan
worde met de mededeeling, dat koolstof en kool-
stofverbindingen hier een belangrijke trol spelen.
Door verbranding wordt hieruit koolzuur gevormd,
dat op zijn beurt in de plantencel (met name door
de bladgroen-lichaampjes onder gebruikmaking van
geabsorbeerde zonne-energie) weer wordt omgezet
in en opgestapeld als zetmeel, de zoo waardevolle
brandstof van hooge energetische waarde voor het
dierlijk organisme. Daarbij komt tevens zuurstof
vrij, een niet minder onmisbare levensbehoefte voor
menschen- en dieren-wereld. Er is dus een kring-
loop. Mensch en dietr produceeren koolzuur en ver-
bruiken zuurstof, De planten verbruiken koolzuur
en produceeren zuurstof. In gelijke hoeveelheden,
zoodat er een standvastig evenwicht bestaat tusschen
zuurstof- en koolzuurgehalte van de atmospheer?
Ziedaar een dubbel belangrijk kosmologisch vraag-
stuk sedert vaststaat, dat ook koolzuur evenals kie-
zelzuur een belangrijk aandeel heeft in den bouw
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van de aardkorst. Het wordt zelfs niet uitgesloten
geacht, dat de strijd tusschen kool en kiezel om
zich met de voornaamste bestanddeelen van aard-
kotst en atmospheer te verbinden een zoodanige
evenwichts-verplaatsing zal tengevolge kunnen heb-
ben, dat het atmospherisch koolzuurgehalte ver-
andering ondergaat, hetzij stijgt, hetzij daalt. We
zullen hierbij echter niet stilstaan, te minder, omdat
het leven van plant en dier bij sterk wisselend kool-
zuur- en zuutstofgehalte mogelijk is. Er moet al
heel wat veranderen in de samenstelling van de
atmospheer, wil het leven op deze planeet daardoor
niet meer mogelijk zijn.

Behalve koolstofverbindingen spelen waterstof,
zuurstof en stikstof en hun verbindingen een be-
langrijke rol in de samenstelling van atmospheer,
milieu en protoplasma. Waterstof is in hoofdzaak
in den verm van water aanwezig, zuurstof in den
vorm van vrije atmospherische zuurstof, terwijl
stikstof ook in hoofdzaak als vrije atmospherische
stikstof aanwezig is. In dien vorm is stikstof echter
van weinig beteekenis, omdat het al heel weinig
neiging vertoont verbindingen te vormen, die voor
de levende organismen bruikbaar zijn. Toch zijn
ook stikstofverbindingen, speciaal ammoniak en
salpeterzure zouten, voor den opbouw van plant-
aardig en dierlijk protoplasma onmisbaar. Het zijn
in hoofdzaak in de aardkorst aanwezige bacterién.
die de uit verschillende bron beschikbare ammonia
en salpeterigzure zouten omzetten in salpeterzure
zouten, die direct geschikt zijn voor de meeste plan-
ten. Ook bestaan er bacterién, speciaal in de wortel-
knolletjes van de leguminosen (peulvruchten), die
in symbiose met de cellen van de plant, waarop zij
leven, instaat zijn atmospherische stikstof in den
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vorm van salpeterzure zouten vast te leggen.
Ook zwavel is een onmisbaar bestanddeel van alle
protoplasma, speciaal voor de vorming van de zeer
samengestelde eiwitten, die de celkern bevat.

De plantencel is in staat de in den bodem aan-
wezige zwavelzure zouten (speciaal van kalk) te assi-
mileeren. Voor de meeste dieren en ook voor den
mensch vormt plantaardig eiwit de voornaamste
zwavelbron. In het dierlijk en plantaardig organis-
me wordt bij de eiwitstofwisseling de zwavel weer
losgemaakt om als zwavelzure zouten het organis-
me te verlaten en aan den bodem ten goede te komen,
die op zijn beurt weer de planten van zwavel voor-
Ziet,

Van de andere anorganische bestanddeelen, die
zooal niet voor den opbouw van alle protoplasma
toch onmisbaar zijn voor leven en stofwisseling,
willen we alleen nog ijzer en phosphor noemen.

Ons geheele lichaam bevat slechts een gram of
zes ijzer, dat zich bijna uitsluitend in de roode
bloedkleurstof (haemoglobine) bevindt en daar,
zooals we in hoofdstuk V zullen zien, een levens-
gewichtige rol bij zuurstofopneming en zuurstof-
transport door het geheele organisme speelt.

Phosphor daarentegen, ook als phosphorzure
zouten een bestanddeel van den bodem, is speciaal
voor den bouw van het zoo hoog gedifferentieerde
zenuwweefsel onmisbaar. Van daar het gevleugelde
woord van een bekend geleerde: ,,Ohne Phosphor
kein Gedanke”.

Uit en met behulp van al deze anorganische be-
standdeelen vormt het plantaardig en dierlijk orga-
nisme in hoofdzaak drie groepen van organische
stoffen: vetten, koolhydraten en eiwitten. Die vor-
men op hun beurt de voornaamste voedingsbestand-

Ons Lichaam 2



deelen voor het menschelijk organisme. In het aan
spijsvertering en stofwisseling gewijde hoofd-
stuk II zullen we zien op welke wijze deze stoffen
geassimileerd worden en wat hun verder lot is.
Hier zij alleen in het kort melding gemaakt van
den bouw dezer stoffen en van hun herkomst,

Vetten dan zijn verbindingen (z.g. esters) van
glycerine en vetzuur, De voornaamste vetzuren, die
voor den opbouw van vetten in de natuur gebruikt
worden zijn palmitinezuur, stearinezuur en oleine-
zuur, Dienovereenkomstig worden de glycerine-
verbindingen van deze vetzuren aangeduid als pal-
mitine, stearine en oleine. De eerste twee zijn van
vaste, de laatste is van vloeibare consistentie. De
verschillende consistentie van de verschillende plant-
aardige en dierlijke vetten moet in hoofdzaak aan
een verschillend oleine-gehalte worden toegeschre-
ven. Vet is onoplosbaar in water, maar oplosbaar
o.a. in alcohol, chloroform en aether. Verhit in
tegenwoordigheid van water en geringe hoeveel-
heden zuur of alcali, splitsen zij zich onder op-
neming van water weer in glycerine en vetzuur. In
het organisme geschiedt deze zelfde omzetting
(hydrolysis) bij lage temperatuur met behulp van
fermenten (zie blz. 41) waarbij fijne verdeeling
(emulsievorming) met behulp van alcali (zeepvor-
ming) een in hoofdstuk II uitvoeriger te bespreken
rol speelt. We zullen dan tevens zien welke taak
vet heeft als energie-leverancier, als reserve-voor-
raad en als beschermende, warmte-slecht-geleidende,
laag.

Koolhydraten vormen een. in de dierenwereld
zeer verspreide groep van otganische stoffen, die
rijk aan koolstof zijn. Als de voornaamste reptesen-
tanten van deze groep, die voor het plantaardig,
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dierlijk en menschelijk organisme van belang zijn
mogen hier druivensuiker (glucose of dextrose, dat
bij assimilatie van zetmeel gevormd wordt), vruch-
tensuiker (fructose en laevulose, in honig en vele
vruchten) en melksuiker (galactose), genoemd
worden. De levende cel zet al die suikersoorten in
- glucose om en maakt daarvan nuttig gebruik als
brandstof voor de productie van energie, in den
vorm van warmte en arbeidsvermogen. De plan-
tenwereld vormt een onuitputteliike bron van
koolhydraten, die daar in hoofdzaak niet in den
meer eenvoudigen suikervorm, maar in den vorm
van meer samengestelde verbindingen van vele
suiker-moleculen voorkomen: speciaal zetmeel,
voorts ook cellulose of celstof,

Uit deze laatste, samengestelde, koolhydraat-
soort bestaan de meeste plantencelwanden (o.a. ook
hout, plantenvezels). Het menschelijke organisme
is niet in staat cellulose te assimileeren. Planten-
etende dieren bezitten dat vermogen wel.

Eiwitten ten slotte vormen de meest essentieele
en ook de meest samengestelde bestanddeelen van
alle protoplasma. Bij de energie-productie zijn ze
naar vethouding tot vetten en koolhydraten min-
der belangrijk en ook van minder economische
waarde.

Zij zijn rijk aan koolstof (ruim 50%), stikstof
(%= 15%) en zuurstof (ruim 20%) en bevatten
voorts waterstof, zwavel en phosphor. De toestand,
waarin ze in planten- en dierenwereld voorkomen
is in hoofdzaak de z.g. colloidale staat. Dit is een
eigenaardige physisch-chemische toestand, waar-
aan zij allerlei eigenschappen danken, waarbij we
thans even willen stilstaan.



20 COLLOIDEN

De zg. colloiden (zooals eiwitten) onderscheiden
zich van de z.g. cristalloiden (zooals zouten en
suiker), in hoofdzaak daardoor, dat de eerste in
tegenstelling met de laatste zelden in kristallijnen
vorm voorkomen, zelden gemakkelijk in water op-
lossen en voorts het vermogen missen om dierlijke
membranen te passeeren. Men kan dus in een op-
lossing, waarin zich beide bevinden de colloiden
achterhouden en daaruit de cristalloiden verwijderen
door die oplossing te omgeven met een dietlijke mem-
braan, zooals bijv. perkament papier, te hangen in
een vat met schoon water: de cristalloiden diffundee-
ren door die membraan heen, de colloiden niet. Ver-
der bezitten colloidale oplossingen nog een zeer bij-
zondere eigenschap nl, uit vloeibaren toestand (z.g.
sol-toestand) in een min of meer vasten geleiachtigen
(z.g. gel-toestand) over te gaan. Men spreekt dan
van stollen of coaguleeten. Soms is die overgang
omkeerbaar, soms niet., Physisch onderscheiden
colloiden zich van cristalloiden door de grootte
der moleculen. Bij de colloiden worden die omgeven,
in z.g. emulsie of suspensie gehouden, door een
vloeistof (meestal water). Deze emulsie of suspen-
sie miist de homogeniteit der echte oplossingen.
Dat de deeltjes blijven zweven en niet neerslaan.
moet aan de electrische lading dier deeltjes worden
toegeschreven. Daardoor stooten ze elkaar af. Dit
heeft ten gevolge, dat we colloidale vloeistoffen
van vetschillende lading onderscheiden. Toevoe-
ging van zoutoplossing (of van een ander colloidale
oplossing van tegenovergestelde lading) heeft ten
gevolge dat die lading geneutraliseerd wordt. De
zwevende moleculen slaan dan neer (z.g. uitvlok-
ken). De partikeltjes gaan dan vaak weer in col-
loidale oplossing over, als men met behulp van een
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dierlijk membraan, door z.g. dialyse (zie boven)
het zout weer verwijdert.

Ook hitte en schudden doet vele ,,solen” in
,.gelen’”” overgaan. Van de bijzondere eigenschappen.,
die vele colloidale stoffen gemeen is, noemen we
nog de zwelling of het wateropnemend vermogen,
welke met ,,in oplossing gaan’ in den gebruike-
lijken zin des woords niets te maken heeft. Wanneer
we bladgelatine in water brengen neemt het water
op. Dit proces wordt door verwarming bevorderd.
De z.g. ,,oplossing’’, die dan ontstaat, is geen echte
oplossing, maar een ,,sol”’: bij afkoeling stolt de
8ol tot een ,,gel’”’. Men moet ook maar eens een
schepje zout aan een bakje met ,,opgeloste” gela-
tine toevoegen, om zich er van te overtuigen, dat
deze oplossing zich toch anders gedraagt dan vele
andere oplossingen.

In de tweede plaats speelt bij de colloiden het
oppervlak der zich in emulsie of suspensie bevin-
dende partikeltjes een rol van beteekenis. Dit oppet-
vlak is in verhouding tot de massa dier partikeltjes
geweldig groot. Ze gaat met oppervlakte-span-
nings-verschijnselen gepaard. Die oefenen groote
aantrekkings-kracht uit op allerlei, zich in de zelfde
oplossing in opgelosten, of ook in colloidalen staat
bevindende partikeltjes: z.g. ,adsorptie’” is het
gevolg. Om elk colloidaal partikel vormt zich een
laag, waarin die andere partikeltjes in sterke con-
centratie voorkomen, terwijl de tusschen de colloi-~
dale partikeltjes bevindende vloeistof daaraan rela-
tief armer wordt,

Op deze wijze ontstaat een wisselwerking tus-
schen de zich in de vloeistof in al dan niet colloi-
dalen staat bevindende partikeltjes, welke van
groote beteekenis is bij tal van physiologische pro-
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cessen. Vermoedelijk berust zoowel de ontledende
als de opbouwende werking van fermenten en ook
de werking van vitaminen, die we in verschillen-
de hoofdstukken nader zullen leeren kennen, op
adsorptie. Zoo alleen is het mogelijk, dat deze stof-
fen in geringe hoeveelheden een buitengewoon
groote invloed op tal van omzettingsprocessen uit-
oefenen. Ook verklaart de wisselwerking tusschen
electrisch geladen colloidale partikeltjes bij tal van
levens-verrichtingen het optreden van met fijne
registratie-apparaten te meten -electrische poten-
tiaalverschillen. Dit is echter een te moeilijk vraag-
stuk om hier te worden besproken.

Wisselwerking tusschen cel en omgeving, — Dit
geheele terrein is trouwens nog vol duistere pro-
blemen, die slechts op de vorderingen der geleide-
lijk zich ontwikkelende z.g. colloid-chemie wach-
ten om te worden opgelost. Die zal aan ons inzicht
in het fijnere mechanisme der energetische proces-
sen in menschelijk en dierlijk organisme in hooge
mate ten goede komen. Eén ding weten we thans
reeds n.l. dat deze verhoudingen belangrijk zijn bij
de wisselwerking tusschen den protoplasmatischen
celinhoud en de in de omgeving — aan de buiten-
zijde van de als dierlijke semipermeabele membraan
fungeerende celwand — aanwezige vloeistof, rijk
aan daarin opgeloste resp. gesuspendeerde molecu-
len. Die zijn gedeeltelijk wel, gedeeltelijk niet in
staat door die membraan te diffundeeren d. w. z.
gedeeltelijk wel, gedeeltelijk niet oplosbaar in de
samenstellende bestanddeelen van die membraan.
Zeer samengestelde evenwichtsverhoudingen aan
beide zijden van die membraan gaan daarmede ge-
paard. Terwijl de permeabiliteit voor water bijv.
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schier onbeperkt is, kunnen zouten en suikers alleen
in die hoeveelheden worden opgenomen, waarin de
cel behoefte aan deze stoffen heeft, een behoefte
die beperkt is. Dit moet daaraan worden toege-
schreven, dat het levende protoplasma voor zijn
functie een zekere moleculaire concentratie, een
zeker zoutgehalte, noodig heeft. Zoowel bij een te
véél, als bij een te kort aan stoffen, die in de cel
de moleculaire concentratie bepalen, loopt de func-
tie (en tevens ook het leven) van het protoplasma
gevaar. De semipermeabiliteit van de grenslaag
mag dus beschouwd worden als een hulpmiddel,
waarover de cel beschikt om de moleculaire concen-
tratie op peil te houden. Daarmede is tevens een
streven verbonden om ook de spanning in de cel
op peil te houden door een evenwichtige verhou-
ding tusschen vocht- en zoutgehalte van het proto-
plasma. Bij gelijkblijvende hoeveelheid zout toch
stijgt de moleculaire concentratie door wateront-
trekking en daalt deze door opneming van water.
En waar nu de doorlaatbaarheid van de cel voor
water, zooals gezegd, onbeperkt is, zoo volgt daar-
uit in verband met de behoefte aan behoud van een
zekere moleculaire concentratie, tevens de behoefte
aan een milieu, waarvan de moleculaire concentra-
tie even groot is als die van het protoplasma.

Die meest gewenschte (optimale) moleculaire
concentratie is niet voor alle protoplasma van alle
cellen gelijk, maar wisselt sterk. De veronderstel-
ling ligt trouwens voor de hand, dat de oercel ook
in dit opzicht een uitgesproken vermogen tot aan-
passing aan zijn milieu bezat. Meerdere cellen kun-
nen zich dan ook aan langzame geleidelijke wijzi-
ging van de moleculaire concentratie van het milieu
aanpassen en bijv. zoowel in zout, brak, als zoet
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water leven, onverminderd het feit, dat ze plotse-
ling overgebracht van zout naar zoet water of
omgekeerd, snel te gronde gaan.

Ook speelt de permeabiliteit van de grenslaag
een belangrijke rol bij de opname van voedings-
middelen, die uit den aard der zaak in het milieu
in opgelosten vorm moeten voorkomen om voor
assimilatie in aanmerking te komen en tevens in
het protoplasma opgelost moeten kunnen worden.

In het aan de spijsvertering gewijde hoofdstuk
komen we daarop terug.

Aard en concentratie der ionen en moleculen, die
zich in en buiten de cel bevinden zijn van veel ge-
wicht, met name het gehalte aan waterstofionen,
dat de reactie van beide milieux bepaalt. We zullen
bij de bespreking van de evenwichtsverhoudingen
in het bloed (zie hoofdstuk V) nog iets dieper in
deze verhoudingen moeten doordringen en dan
speciaal kennis maken met de bijzondere inrichtin-
gen, waarover het organisme beschikt om de reactie.
dus de waterstofionen-concentratie, van bloed en
weefselvloeistof op een peil te brengen en te hand-
haven, dat voor een harmonisch verloop van velet-
lei levensverrichting gewenscht, zoo niet noodza-
kelijk is.

We moeten nu nog even terugkeeren naar de
eiwitten. De bouw van hun moleculen is zoo
samengesteld, dat ze niet zonder meer assimileer-
baar zijn en eerst met behulp van zuren en fermen-
ten afgebroken, gehydrolyseerd, moeten worden.
Er vormen zich dan z.g. amino-zuren in groot
aantal en groote verscheidenheid. Die worden bij
de resorptie weer tot bloedeiwit gecombineerd en
vervolgens in de verschillende organen, weefsels en
cellen voor groei en reparatie van het protoplasma
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gebruikt. Daarbij heeft nog vorming van verschil-
lende samengestelde eiwitstoffen plaats (o.a. van
de vezelstof, waaruit alle bindweefsel is opgebouwd,
van keratine, waaruit haren en nagels zijn vervaar-
digd en van neurokeratine, waaruit het steunweef-
sel van hersenen en zenuwen bestaat).

De celkern. — Thans nog iets over een zeer be-
langrijk, ook uit protoplasma bestaand, maar toch
door vorm en bouw zich in niet geringe mate van
het gewone protoplasma onderscheidend celbestand-
deel.

Een afgerond deel der cel — de celkern — (zie
fig. 1) fungeert n.l. als centrum, dat alle verrich-

Fig. 1.

De Cel (sterk vergroot).
a. de celwand;
b. de grenslaag van ’'tprotoplasma;
e. de celkern.

tingen der cel regelt en de samenwerking tusschen
de wverschillende deelen van het protoplasma in
juiste banen leidt. Ook die kern is uit protoplasma
opgebouwd, maar van een eenigszins andere en
meer complexe samenstelling. Het is die celkern, die
ook de leiding bij de vermenigvuldiging der cel en
bij de wisselwerking tusschen verschillende cellen
van eenzelfde veelcellig organisme heeft. De fijnere
bouw van het protoplasma van cel en celkern is
feitelijjk één groot raadsel. Bij de allersterkste vet-
grooting kan men daarin nu eens de gevormde dan
weer de vormlooze partikeltjes, korreltjes, draad-
jes, onderscheiden, wanneer men door kleuring het
geringe verschil in lichtbrekend vermogen tusschen
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cel en omgeving en tusschen verschillende deelen
van de cel vergroot. Dat daarmede echter ver-
andering in den fijneren bouw gepaard kan gaan en
men gevaar loopt kunstproducten voor natuurlijke
verhoudingen te verslijten is een maar al te reéel
gevaar gebleken.

Terwijl dus velerlei functie van de cel verband
houdt met scheikundige -eigenschappen van het .
protoplasma, worden vorm en vormveranderingen
bepaald door spanningsverhoudingen in dat pro-
toplasma, vooral in de grenslaag. Bij beide speelt
de celkern een leidende rol.

Van cel tot celstaat. — We zullen in de ver-
schillende hoofdstukken, waarin de onderscheiden
levensverrichtingen, zoowel analytisch als synthe-
tisch worden besproken, er naar streven ook een
denkbeeld te geven van den ontwikkelingsgang, dien
al die levensverrichtingen doorloopen naarmate de
bouw van het organisme gecompliceerder is. Men
kan één, doorloopende, reeks van organismen op-
stellen, naar de samengesteldheid van hun bouw,
te beginnen bij de eencellige oerdiertjes en te ein-
digen bij den mensch.

Bij vergelijkende studie van de verschillende
levensverrichtingen van al die organismen, vallen
drie dingen op:

1e dat de arbeidsverdeeling tusschen de verschil-
lende cellen en celgroepen, die wij als weefsels en
organen plegen aan te duiden toeneemt, naarmate
het organisme op een hoogetre trap van ontwikke-
ling staat;

2e dat omgekeerd de afzonderlijke functies zich
gemakkelijker laten bestudeeren, naarmate de
arbeidsverdeeling verder voortgeschreden is;
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3e dat daarmede gepaard gaat de ontwikkeling
van steeds meer orgaanstelsels, die geen andere
functie hebben, dan de samenwerking tusschen de
verschillende celgroepen, die met een bijzondere
levensverrichting belast zijn te bewerkstelligen en
te onderhouden.

Bij de hooger georganiseerde levende wezens
mag men dan ook eigenlijk de cel niet meer als
eenheid van leven beschouwen, omdat die cel los-
gemaakt uit het organisme onder natuurlijke ver-
houdingen 1) niet levensvatbaar is. De eenheid van

Fig. 2.

Anatomisebe continuiteit tus~

schen aangrenzende cellen (door

protoplasmabruggetjes). Van

boven gezien bij sterke ver~
grooting.

leven in de hooger georganiseerde wereld is dus niet
de cel, maar het organisme. De populaire voorstel-
ling en aanduiding van het organisme is die van cel-
staat, een voorstelling en aanduiding, die feitelijk
allerminst een juist beeld geeft van de verhoudingen.
We zullen n.l. in meer dan één volgend hoofd-
stuk zien, hoe innig de samenhang der verschil-
lende cellen is, hoe zeer hun aller functie ineen-
grijpt. Ja er bestaat goede grond om aan te nemen,

1) In zeer speciale, feiteljk-onnatuurlijke verhoudingen kan men
weliswaar talrijke celsoorten en organen uit menschelijk en dierlijk
organisme in het laboratorium in het leven houden, maar deze ,,kas-
plantjes’”” missen ,,Jeven’’ in dien zin, dat ze plaats noch taak hebben
in de wisselwerking tusschen al het georganiseerde.
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dat er behalve functioneele continuiteit van het ge-
heele organisme ook anatomische continuiteit be-
staat, in dien zin, dat het protoplasma van elke
cel door fijne ,,bruggen’’, (zie fig. 2) verbindings-
strengen, verbonden is met het protoplasma van
alle naburige cellen, terwijl de nader te bespreken
orgaanstelsels, die alle weefsels en organen verbin-
den de eenheid van bouw en functie nog op een
hooger plan brengen.



HOOFDSTUK II
SPIJSVERTERING

Energiebronnen. — I even en levensverrichtingen
veronderstellen dus, zooals in het vorige hoofd-
stuk naar voren gebracht werd, ontwikkeling van
energie resp. omzetting van energie van den eenen
vorm in den anderen. We komen thans tot de stu-
die der energiebronnen, waarover ons lichaam en
in het algemeen de levende natuur beschikt. Resp.
tot een uiteenzetting van de wijze, waatop die ener-
gie wordt omgezet in een vorm, waarin het orga-
nisme ze gebruiken kan voor eigen onderhoud en
velerlei levensverrichting.

De voornaamste bron van energie, waaruit wij
dagelijks putten, is ons voedsel. Planten- en dieren-
wereld vormen deze bron: het leven onderhoudt
als het ware zich zelve. Want weliswaar nemen
planten en dieren ook stoffen uit de ongeorgani-
seerde, anorganische wereld tot zich en kunnen zij
ook zonder die niet leven. Maar dat verandert toch
niets aan het feit, dat leven leven veronderstelt. De
wetenschap kan het geheim daarvan niet benade-
ren, wij wezen daar reeds op.

Het voedsel — spijs en drank — bevindt zich
slechts voor een zeet beperkt deel in een vorm,
waarin het onveranderd door ons zoo samengestel-
de organisme opgenomen en verwerkt kan worden.
Derhalve moet het in een vorm worden gebracht,
waarin het voor zijn doel — brandstof, onderhoud,
reserve-voorraad — geschikt is. En tevens op een
dusdanige wijze en plaats aan het lichaam worden
toegediend, dat het opneembare ook werkelijk opge-
nomen wordt.
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Het spijsverteringsapparaat. — Voor dit dubbele
doel beschikt elk organisme over een min of meer
samengesteld z.g. spijsverteringsapparaat, dat de al
dan niet toebereide spijzen en dranken verwerkt,
zoodat de zich daarin bevindende voedende 2n
andere bestanddeelen, die voor opname in het orga-
nisme in aanmerking komen, ter bestemder plaatse
aangekomen, ook werkelijk opgenomen worden.

De samengesteldheid van het apparaat is afhan-
kelijk van de indeeling van het organisme. Het
eencellige oerdiertje, rondzwemmend in zijn voed-
selrijk element, kan met een zeer eenvoudig appa-
raat volstaan. Zijn lichaamswand of een deel van
dien wand laat de uit de omgevende vloeistof be-
noodigde stoffen door, resp. trekt die tot zich. De
differentiatie in het inwendige dier cel maakt ver-
werking gemakkelijk. Bij de hooger georganiseerde
organismen, ook bij den mensch, zijn de verhoudin-
gen heel wat ingewikkelder.

De z.g. spijsvertering is daar de taak van een
zeer samengesteld orgaan, dat vaak als maagdarm-
kanaal wordt aangeduid. Een aanduiding, die bic-
logisch slechts kan worden aanvaard, indien men
den mond, cen deel van de neuskeelholte en den
slokdarm ook tot het maagdarmkanaal rekent. Die
toch spelen bij de spijsvertering een allerminst onbe-
langrijke rol en vormen een integreerend bestand-
deel van het geheele apparaat. Ook anatomisch is
er continuiteit: van den lippenzoom af tot daar,
waar de endeldarm zich naar buiten opent (aars-
opening) is dit geheele apparaat bekleed met z g.
slijmvlies.

Slijmvlies. — Dit vlies onderscheidt zich van de
huid, waarvan we bouw en functie nog nader zul-
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len leeren kennen in hoofdstuk XIII, niet alleen
door de productie van slijm, maar ook door allerlei
andere eigenschappen. De dikke, door hoornstof-
afzetting versterkte, beschuttende cellenlaag van de
huid heeft hier plaats gemaakt voor een dunnere
laag niet-verhoornde cylindrische dekcellen (epi-
theel), waaraan het daaronder gelegen fijnmazige
haarvatennet een roode kleur verleent. (Zie fig. 3).
Slijmvlies draagt geen haren, noch haarsmeer-

Fig. 3.

Slijmylies op doorsnede (bij
sterke vergrooting).

a. meerlagig plat kern-
houdend oppervlakte~
weefsel, dekcellen of
epitheel; zie ook Fig. 4;

b. haarvat (capillair) onder
het epitheel;

e.’uitvoergang van slijm~

klier; d. sterk vertakte slijmklier (zie ook Fig. 5).

Fig. 4.

Plaveisel-epitheel van het mondslijmvlies
bij zeer sterke vergrooting van boven
gezien.

(talg-) en zweetklieren, maar een zeer groot aantal
slijmklieren en andere klieren, die stoffen afscheiden,
welke bij de spijsvertering een trol spelen. De door
de slijmklieren geproduceerde stof heeft een niet
onbelangrijke functie te vervallen:

1e het glijden van den inhoud van het spijsverte-
ringskanaal gemakkelijk te maken (vermijden van
weerstand door wrijving) ;



32 INGEWANDSSPIERSTELSTEL

2¢ zeker ook de dekcellenlaag te beschermen
tegen de inwerking van de in een deel van het
maagdarmkanaal in de spijsbrij aanwezige stoffen
(zoutzuur, eiwit-oplossende fermenten).

Nog belangrijker is uit physiologisch oogpunt
bezien de functie der andere klieren. De sappen, die
zij afscheiden bevatten n.l. als werkzaam bestand-
deel verschillende in hun waren aard nog duistere
stoffen — enzymen of fermenten — die in het
dierlijk en menschelijk organisme een taak te ver-
vullen hebben, die in het milieu, waarin zij wer-
ken, anders niet en in het laboratorium slechts
met behulp van sterke chemicalién en sterke ver-
hitting gedurende langen tijd kan worden vol-
bracht. Daarover direct nader.

Ingewandsspierstelsel. — De wand van het maag-
darmkanaal onderscheidt zich nog door een andere
bijzondere eigenschap van de huid en zijn verschil-
-lende lagen en wat daaronder ligt, n.l. door het
bezit van een dubbele spierlaag (zie fig. 17). Waar
het een buis geldt, spreekt men gaarne plastisch van
,,spierrok’’. De vezels van den eenen spierrok liggen
overlangs, van den anderen overdwars. Samentrek-
king van de eerste spierlaag heeft verkorting van het
betrokken darmgedeelte tengevolge. Samentrekking
van de tweede vernauwing. Plaatselijke vernauwing
van lichten graad noemt men insnoering, bereikt zij
hooger graad, dan spreekt men van afsnoering. Op
verschillende plaatsen nu van het maagdarmkanaal
is de overdwarsche spierrok versterkt tot wat men
met een woord, dat geen nadere commentaar be-
hoeft, een sluitspier noemt. Dit is met name het
geval bij den maagingang (cardia) en bij den maag-
uitgang (pylorus) . Zie fig. 14 en 15 (blz. 59 en 61).
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Ook de huid?!) beschikt over dergelijke kring-
sluitspieren, n.l. om mond, en oogspleet, om aars-
opening en scheede-ingang. Het verschil tusschen
huidsluitspieren en ingewandsluitspieren is evenwel,
dat de eerste bewust (kunnen) worden geopend en
gesloten, terwijl het geheele ingewandspierstelsel
een bijzonderen van de gewone spieren afwijkenden
bouw vertoont en niet direct onder invloed van
bewustzijn en wil staat. De taak van dezen dubbelen
spierrok 2) is het vervoer van de spijsbrei over de
geheele lengte van het spijsverteringskanaal om het
in de verschillende afdeelingen bloot te stellen aan
de inwerking van verschillende spijsverteringssap-
pen. Om een vergelijking te wagen: het is als het
ware een Jacobsladder, die de te bewerken stoffen
de successievelijke afdeelingen van het geheele
fabriekje doet passeeren. Nog juister is de vergelij-
king met een schudgoot, zooals die in de mijnen
gebruikt worden om kolen te vervoeren van de eene
etage naar de andere. De schudgoot toch bljft op
zijn plaats, terwijl de Jacobsladder zich mee ver-
plaatst, Toch gaat ook deze laatste vergelijking
mank, omdat door de schudgoot een deel van de
taak aan de zwaartekracht wordt overgelaten, ter-
wijl dat in het lichaam niet het geval is. In ver-
schillende darmgedeelten wordt de inhoud tegen

1) OQorspronkelijk beschikt de huid ook over een uitgestrekt over-
langs huidspier-stelsel, dat ten doel had alle huidgedeelten afzonderlijk
te kunnen bewegen (zie hoe het vee huidgedeelten beweegt, zoodra
daar een insekt op neerstrijkt). Bij den mensch zijn van dat huid-
spierstelsel alleen de aangezichtsspieren, die een zoo- belangrijke rol
spelen bij de gelaats-uitdrukking, overgebleven. Slechts enkele men-
schen kunnen hun behaarde hoofdhuid en hun ooren goed bewegen.

2) Een overeenkomstig ingewandspierstelsel bekleedt ook de holle
gedeelten van het urogenitaal-apparaat (urine-wegen en afvoerende
kanalen van de geslachts-organen) en beschikt ook daar over sluit-
spieren (sluiter van de urineblaas), terwijl ook de bloedvaten tot op
zehere hoogte vergelijkbare spierrokken bezitten.

Cns Lichaam 3
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de werking van de zwaartekracht in voortbe-
wogen,

Ingewandszenuwstelsel. — In aansluiting aan het
bijzondere ingewandsspierstelsel moet het nauw
daarmede samenhangende ingewandszenuwstelsel
genoemd worden, dat ook in hooge mate onafhan-
kelijke is van wil en bewustzijn. Wij kunnen n.l.
geen invloed uitoefenen op de beweging van de
spijsbrij in maag of darmen. Het allermerkwaar-
digst is, dat de wand van het maagdarmkanaal niet
over gevoelszenuwen beschikt in den gebruikelijken
zin van het woord in vergelijking tot de huid.
Wanneer men onder plaatselijke gevoelloosmaking
den buik van mensch of dier opent, kan men in ,
maag en darmwand naar believen snijden, knippen
en branden, zonder dat de patient daar iets van
merkt, Maar zoo gauw trekt men niet aan de inge-
wanden, of het is mis: heftige pijnreactie. Op dat
trekken reageert de darmwand met krampachtige
samentrekking zijner spietrrokken. Een krampach-
tige samentrekking van ingewand — hetzij van
maag of darm, hetzij van galblaas of nierbekken —
is heftig pijnlijk (koliek). Die pijn is niet gelocali-
seerd in het krampachtig samengetrokken inge-
wandsdeel, maar in een deel van de huid.

Klieren en klierfunctie. — Onder ,,klier’”” wordt
hier niet verstaan, wat de leek daarmee gewoonlijk
bedoelt, n.l. de speciaal in oksel, lies en hals onder
de huid voelbare en zich bij z.g. klierachtige perso-
nen door zwelling en etterbuil- (absces-) vorming
verradende knobbeltjes, (dat zijn lymphklieren, wier
taak nader aan de orde komt in hoofdstuk VI).

Onder ,,kliet” wordt hier in het algemeen ver-
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staan een bol orgaan, dat hetzij naar de huid, hetzij
naar eenige met slijmvlies bekleede holte of buis
,.iets’”” afscheidt. In de physiologie vat men beide
samen als klieren met uitwendige afscheiding.
Juister zou ’t zijn te spreken van ,,afscheiding naar
buiten,” of van ,,klieren, die hun afscheidingspro-
duct door een buis naar elders afvoeren”. Zulks ter
onderscheiding van z.g. klieren met ,,inwendige af-
scheiding”. Juister zou zijn hier te spreken van
,.afscheiding naar binnen,” of van ,klieren, die
hun afscheidingsproduct niet door een buis naar
elders afvoeren” (dat afscheidingsproduct wordt
door het haarvatennet opgenomen —geresorbeerd —
en dus langs de bloedbaan afgevoerd).t)

De leek is geneigd al die kliertjes — vooral de
groote, zooals lever en alvleeschklier — als geheel
afzonderlijke organen te beschouwen, die een onaf-
hankelijk bestaan voeren. Dit is geenszins het geval
en het best te illustreeren door de mededeeling van
het feit, dat die klieren tijdens de ontwikkelings-
geschiedenis van het vruchtje niet afzonderlijk,
maar uit den wand van het maagdarmkanaal zelf
ontstaan zijn als tnstulpingen of zoo men wil wit-
stulpingen van dien wand, met name van de dunne
dekcellenlaag. In zijn eenvoudigsten vorm is een
klier een tot een ,,buisje’’ of ,,holletje”” verdiept
putje in het slijmvlies. Die buisjes en holletjes kun-
nen zich op verschillende wijze uitbreiden door
regelmatige of onregelmatige vertakkingen. Een
schema daarvan geeft fig. 5.

Een deel van de dekcellenlaag, die het spijsver-

1) Wij beperken ons hier tot de in het maagdarmkanaal afvoerende
klieren met uitwendige afscheiding. De naar de huid afvoerende met
uitwendige afscheiding zullen in hoofdstuk XIII, de klieren met in-
wendige afscheiding in hoofdstuk VIII besproken worden.
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teringskanaal van binnen bekleedt, is als het ware
afgezonderd voor een bijzondere functie n.l. voor
afscheiding. Het vocht en de bouwstoffen, die de
aldus van dek-cel tot klier-cel gepromoveerde cellen
behoeven voor het samenstellen van het af te schei-
den product, zijn in laatste instantie uit het bloed
‘afkomstig. Meestal gaan ze niet regelrecht van de
fijne haarvaten in de kliercellen over, maar bevindt

I

Fig. 5. Sehematisch overzicht der versehillende kliervormen.

A. buisvormige of tubulaire klieren (onvertakt, gewonden, op
verschillende wijzen vertakt).

B. blaasvormige of alveolaire klieren (onvertakt en op verschil~
lende wijzen vertake).

zich tusschen haarvat en kliercel een met weefsel-
vocht (lymphe) gevulde weefselspleet (zie fig. 6).

Sommige klieren functioneeren ononderbroken,
hetzij dan gelijkmatig, hetzij naar omstandigheden
nu eens sterker, dan weer minder. Andere klieren
functioneeren alleen als er behoefte bestaat aan de
betrokken spijsverteringssappen. De regeling der
hoeveelheid secreet berust in hoofdzaak op reflex-
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werking. Als prikkel fungeeren de stoffen, die door
de spijsverteringsverteringssappen in kwestie moeten
worden aangetast. En dat vaak reeds, voordat zij
het gedeelte van het spijsverteringskanaal hebben
bereikt, waarin ze aan de inwerking daarvan bloot-
gesteld worden. Om een paar voorbeelden te noe-
men, waarop bij de bespreking van de betrokken
gedeelten van het maagdarmkanaal nog dieper zal
worden ingegaan. De speekselafscheiding wordt
niet alleen aangezet door het contact tusschen de
hap of slok met het slijmvlies van den mond. Maar
ook door den reuk van het voedsel. Ja zelfs door

Fig. 6.

Klier en bloedverzorging
a. klierbuisje;
b. holte in Klierbuisje; -
* ¢. kernhoudende kliercel;
. d. lymphspleet; ‘
e. haarvat.

de voorstelling van een fijn maal of van een lekkere
slok. Ook de maagsapafscheiding kan reeds begin-
nen voor de spgzen of dranken de maag bereikt
hebben.

Het wezen dezer reflexwerking ‘zullen we nu
nog “iets nader moeten bespreken. We bestudeeren
daarom nog even fig. .6 hiernevens. Onmiddellijk
rijst dan de vraag, hoe toch eigenlijk de overgang
van de vloeistof van de bloedbaan via de'lymph-
‘spleet in dé kliercel, in zijn werk gaat. Daarbij moet
de 'vloeistof respectievelijk en successievelijk passee-
ren: de “haarvaatwand ' (uiterst dunne cellenlaag:
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capillair-endotheel), de lymphspleet, de buitenwand
van de kliercel, die kliercel zelf om ten slotte in de
holte van de klierbuis te worden uitgestort. ,,Van-
zelf” gebeurt dit niet, gebeurt er trouwens nooit
en netrgens iets. Ook de veronderstelling, dat deze
overgang op eenvoudige filterwerking (filtratie)
berustte, was niet houdbaar. O.a. al niet, omdat zij
niet in staat was de wisselende snelheid der secre-
tie te verklaren. Wat die snelheid betreft, nam men
spoedig waar, dat verhoogde secretie altijd gespaard
ging met verhoogde bloedtoevoer, Het bloed
stroomt sneller door de haarvaten. Een stroomver-
snelling, die alleen mogelijk is door wijder worden
van de haarvaten. Dat wijder worden der haarvaten
— zooals we zien zullen, reflectorisch bepaald —
gaat gepaard met een verhoogde doorlaatbaarheid
van den haarvatwand. Het merkwaardige van die
verhoogde doorlaatbaarheid evenwel is het feit, dat
niet het bloed als zoodanig en ook niet het bloed-
serum (bloed minus bloedlichaampjes) door den
bloedvaatwand gaat ,,dootzweeten’”’. Maar een
vloeistof met een veel geringere moleculaire concen-
tratie en dus van een veel geringer osmotischen druk
dan het bloed. Hier is dus geen sprake van doot-
laatbaarheid — permeabiliteit — zonder meer. De
bloedvaatwand fungeert als een vlies, dat slechts
voor vocht van bepaalde moleculaire concentratie
doorlaatbaar is. Zij fungeert als z.g. ,,semi-per-
meabele membraan”. Maar de druk in de haar-
vaten is lang niet zoo groot als noodig zou zijn
om alleen de benoodigde hoeveelheden vloeistof
door die semi-permeabele membraan te persen en
de spanning in de lymphruimte zoo hoog op te
voeren, dat als het ware het vocht door den klier-
celwand heen geperst wordt. Zoo is men ten slotte
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tot de gevolgtrekking gekomen, dat de primaire
secretorische werking niet een functie der haar-
vaten, maar van de kliercellen zelf was. De klier-
cellen nemen actief vocht uit de omgevende lymphe
tot zich. De zuiging, die er dan — om het plas-
tisch uit te drukken — ontstaat, heeft haarvaat-
verwijding, bloedstroomversnelling en verhoogden
toevoer van vocht door den verhoogd doorlaat-
baren vaatwand heen tengevolge. Het vocht, dat de
kliercel uit de naburige lymphe tot zich genomen
heeft, wordt niet onveranderd afgescheiden. Anders
zouden speeksel en maagsap eenzelfde samenstelling
moeten hebben. De bijzondere aard van elke kliet-
cel, drukt zijn stempel op den aard van elk secreet
Fig. 7.
Kliercellen in actie.
A. gevuld met kor~
relvoorraad (rust),
B.bijna zonder kor-
relvoorraad (uitge-
put).

door daaraan de werkzame stoffen toe te voegen,
die de kliercel zelf in korrelvorm bevat in een voor-
raad, dien zij geregeld aanvult. De korrels zwellen
onder invloed van de opgenomen vloeistof op, ver-
vloeien en vormen samen met die vloeistof het
afscheidings-product van de kliercel. Bij microsco-
pisch onderzoek ziet een kliercel in rust er dan ook
anders uit dan een kliercel, die begint te secerneeren
en deze weer anders dan een kliercel, die uitgeput
is. De eerste bevat veel — de laatste heel weinig
korrels (zie fig. 7). Twee eigenschappen van alles
overheerschende beteekenis vragen dus bij de studie
van den bouw en van de verrichtingen der verschil-
lende klieren de aandacht:

1e het kernhoudende levende protoplasma van
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de kliercel vormt een voorraad korrels van speci-
fieke samenstelling, die het karakteristieke en werk-
zame bestanddeel uit het secreet zullen vormen;
2e de kliercel verschaft zich uit de omgevende
lymphe de benoodigde hoeveelheid uit de bloed-
baan afkomstig vocht, waarin de sub 1 genoemde
korrels worden opgelost en waaruit de kliercel
tevens de bouwstoffen betrekt voor de productie
der korrels. Den aard der werkzame bestanddeelen
van de korrels zullen we spoedig nog nader moeten:
bestudeeren. Hier zij volstaan met de vaststelling
van het feit, dat de klierfunctie dus allesbehalve
een eenvoudig of mechanisch proces, maar een zeer
samengestelde physisch-chemische functie is. Een
physisch-chemische functie, die bovendien met uit-
gesproken electrische veranderingen (optreden van
potentiaalverschillen) gepaard gaat. Ook die elec-
trische veranderingen spelen, evenals de verande-
ringen in moleculaire concentratie op den weg,
die de vloeistof moet afleggen — bloed —> lymphe
—> kliercel —- een niet onbelangrijke rol bij het
secretie-proces. In dezeifde richting als hier is aan-
gegeven neemt door afscheiding van een secreet van
lage moleculaire concentratie die moleculaire con-
centratie in -de achterblijvende vloeistof toe. Een
concentratieverhooging, die op haar beurt verhoog-
den en' versnelden vochtstroom tengevolge heeft.
Die concentratie wordt in den loop van het secretie-
proces bovendien verhoogd door ophooping van de
stofwisselingsproducten, die in de kliercel ontstaan
onder invloed van het met veel zuurstofverbruik
gepaard gaande oxydatieve secretie-proces. Proef-
ondervindelijk heeft men dan ook kunnen vast-
stellen, dat een functioneerende klier aanzienlijke
hoeveelheden zuurstof verbruikt en dienovereen-
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komstig aanzienlijke hoeveelheden koolzuur produ
cert. Ook de geproduceerde hoeveelheid warmte is
niet onaanzienlijk.

Reflectorische regeling van het secretie-proces. —
Het is goed over die regeling, vooruitloopende op
de in hoofdstuk IX nader te beschrijven bijzonder-
heden over voorwaardelijke en onvoorwaardelgke
reflexen, iets naders mee te deelen.

Daaronder verstaan we, dat automatisch -een
doelmatige prikkel ter bestemder plaatse ontvangen,
langs bepaalde wegen wordt geleid naar de klier
en daar de functie in gang brengt resp. op hooger
peil brengt. De voor ontvangst der prikkels be-
stemde plaats is practisch in het geheele spijsver-
terings-kanaal gelegen in daarvoor gevoelige eind-
orgaantjes van het ingewandzenuwstelsel — zie
daarover nader hoofdstuk IX, —- die langs den om-
weg  van dit zenuwstelsel (dat bovendien een nu .
eens verzwakkenden, dan weer vetsterkenden in-
vloed van het centrale zenuwstelsel ondergaat) de
prikkel overbrengt naar de klieren in kwestie.

Naast deze nerveuse prikkel en prikkelgeleiding
is bovendien .een chemische prikkel, die niet langs
den weg van het zenuwstelsel, "'maar langs -den
bloedbaan wordt overgebracht van beteekenis; we
zullen die nader bij de bespreking van'de regeling
der ‘maagsap- en darmsapafscheiding leeren kennen.
Eerst echter iets over de Werkzame bestanddeelen
der spgsvertermgssappen »

Enzymen of fermenten. — Terwijl de mensch in
fabriek en laboratorium bij het bewerkstelligen van
scheikuindige omzettingen, bij afbraak (analyse) en
opbouw ‘(synthese) van scheikundige stoffen steeds
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een beroep doet op sterkwerkende middelen —
sterk zuur of loog, verhitting op hooge tempe-
ratuur gedurende langen tijd — hebben in de natuur
niet minder samengestelde processen plaats, men zou
haast zeggen, spelenderwijs met een verwonderlijke
snelheid en met hulpmiddelen, die na tientallen jaren
van onderzoek nog in meer dan één opzicht raad-
selachtig zijn. Van die hulpmiddelen verdienen bij
de bestudeering van het spijsverteringsapparaat in
de eerste plaats de z.g. enzymen en fermenten be-
langstelling. We zullen er enkele eigenschappen
van opsommen.

Hun werkelijke aard, hun juiste chemische
samenstelling, inzicht in de wijze, waarop zij wer-
ken, hun herkomst zelfs, onttrekt zich nog steeds
aan ons onderzoek. Wij weten alleen, dat ze in zoo
geringe hoeveelheden hun werkzaamheid ontvou-
wen, dat men er wel door ingewikkelde zuiverings-
methoden in geslaagd is steeds. meer geconcentreerde
ferment-oplossingen te bereiden (Willstitter). Maar
men koestert niet eens de illusie er in te zullen sla-
gen ze in voldoende hoeveelheid in volstrekt zui-
veren staat af te zonderen. Het is trouwens best
denkbaar, dat dat ook niet mogelijk is zonder ze
hun werkzaamheid te doen verliezen. Zoo gering
zijn de werkzame hoeveelheden, dat hun werking
bij toevoeging aan een mengsel van twee stoffen,
die bij hun afwezigheid nauwelijks en bij hun aan-
wezigheid snel op elkaar inwerken, niet op ont-
plooiing van energie in meetbare hoeveelheden be-
rust. Bovendien heeft men den indruk, dat de voor-
taad van deze raadselachtige stoffen bij de bedoelde
omzettingsprocessen niet afneemt. Er is trouwens
geen ~ aanknoopingspunt voor de veronderstelling,
dat er een Verbinding van de fermenten met de te
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maar overigens in overeenstemming met de vorige
eigenschappen, is het feit, dat men er niet in ge-
slaagd is een kwantitatieve verhouding tusschen de
aanwezige hoeveelheid ferment en de hoeveelheid
om te zetten stoffen (resp. den voor die omzetting
benoodigden tijdsduur) vast te stellen. Het aantal
fermenten, zoowel in de spijsverteringssappen in
het maagdarmkanaal als in alle weefsels en organen
is groot. Ja, een bekend physioloog merkt terecht
op: ,,zoo groot is hun arbeidsveld in de scheikun-
dige omzettingsprocessen der cel, dat vele physiolo-
gen als hun oordeel hebben uitgesproken, dat het
geheele leven feitelijk één doorloopende reeks van
fermentatieve processen is.”

Inderdaad is er bijna geen omzettingsproces be-
kend of denkbaar, waarbij niet één of meer fer-
menten in het spel zijn.

We komen daarop nog wel nader terug bij de
afzonderlijke bespreking van de verschillende sta-
dia, die de spijsvertering in het maagdarmkanaal
doorloopt. En trouwens ook bij de stofwisselings-
processen, die zich in de verschillende weefsels en
organen afspelen. Daarover is ondertusschen om
voor de hand liggende redenen minder bekend, dan
over de omzettingen in maag en darmen. We zul-
len daarbij zien, dat al die fermenten een uitge-
sproken specifieke werking ontvouwen. Pepsine en
trypsine b.v., die eiwit en eiwitontledings-produc-
ten aantasten, laten suiker en vet ongemoeid. De
fermenten, die suikers en vetten helpen veranderen
in assimileerbare en resorbeerbare producten, wer-
ken weer niet op eiwit en eiwitontledings-produc-
ten enz. ' Vo

Natuurlijk heeft men getracht zich een voorstel-
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ling van de fermentwerking te maken en gezocht
naar punten van overeenkomst en verschil tusschen
deze stoffen en ook in de scheikunde wel voor het
vereenvoudigen en versnellen van omzettingspro-
cessen gebruikte stoffen. Daarbij heeft men -eerst
recht de overtuiging gekregen, hoe samengesteld het
fermentvraagstuk is. Want ook in de scheikunde
kent men wel dergelijke stoffen, z.g. catalysatoren.
Maar de punten van verschil zijn grooter dan de
punten van overeenkomst. S

Kleine hoeveelheden zuur (waterstofionen!),
zoo ook b.v. fijn-verdeeld platinapoeder zijn in
staat de snelheid, waarmede sommige scheikundige
processen (onder overigens gelijke omstandigheden)
verloopen, geweldig te vergrooten. Volstrekte spe-
cificiteit, zooals men die bij .de fermenten kent,
ontbreekt hier echter. Eenzelfde catalysator be-
werkstelligt en bevordert zeer verschillende omzet-
tingsprocessen. Toch zijn er ook catalysatoren, die
slechts, voor zoover bekend, één bijzondere wer-
king bij. één scheikundige omzetting ontvouwen.
De meerdere of mindere specificiteit is dus slechts
een gradueel verschil tusschen de fermenten en cata-
lysatoren.

“Een ander verschil is van pr1nc1p1eele beteekenis.
De werkzaamheid der gebruikelijke catalysatoren
neemt snel en zeer belangrijk toe bij temperatuurs-
verhooging, zonder dat men daarbij aan grenzen
gebonden is. Daarentegen is de werkzaamheid der
fermenten aan zeer enge temperatuursgrenzen —
zooals trouwens de levende stof zelve — gebonden.
De werkzaamheid begint bij een niet scherp te be-
palen minimum-temperatuur om dan via een ideale
(optimum) temperatuur te stijgen tot een bepaalde
waarde.. Boven die temperatuur wordt de werk-
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zaamheid minder. Bij overschrijden van een niet
ver van de optimum-temperatuur gelegen maxi-
mum-temperatuur houdt niet alleen de werkzaam-
heid op, maar blijken ook de fermenten, gevoelig
als ze voor verhitting zijn, te gronde te gaan.

De werking van fermenten wordt vrij algemeen
toegeschreven aan den verondersteld colloidalen
aard dezer stoffen, waarbij zooals we op blz. 20 e.v.
zagen adsorptie-verschijnselen een belangrijke rol-
spelen.

Adsorptie geeft n.l, tot sterk verhoogde concen-
tratie aan de oppervlakte der adsorbeerende stoffen
aanleiding. In de tweede plaats schijnen al deze
omzettingsprocessen in twee of meer etappes te
verloopen en ook de ophooping van z.g. interme-
diaire omzettingsproducten bij het verloop van het
proces van groot gewicht te zijn, zoowel in ver-
snellenden, als soms ook in remmenden zin.

Deze meest door fermenten bewerkstelligde om-
zettingen verloopen slechts in één richting d.w.z.
eenzelfde ferment X is alleen in staat stof A in stof
B te veranderen. Onder bijzondere omstandighedet:
echter komt het ook voor, dat ditzelfde ferment
ook stof B in stof A verandert (reversibele felrment-
werking) .

Hier zien we reeds een aanduiding van de eigen-
schap, die sommige fermenten inderdaad bezitten,
n.l. dat ze behalve een ontledende (analytische)
ook een opbouwende (synthetische) werking kun-
nen ontvouwen. Onder die synthetische werking is
echter nog minder bekend dan over de analytische.
Of die synthetische werking minder belangrijk is
dan de analytische, is een andere vraag? Men is
geneigd die met betrekking tot de stofwisseling in
het menschelijk lichaam ontkennend te beantwoor-
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den. Afbraak van de samengestelde bestanddeelen
van ons voedsel alleen is niet voldoende. De gere-
sorbeerde bouwstoffen moeten ook weer een doel-
matige bestemming vinden voor onderhoud en
reparatie van ons lichaam en die zijn zonder op-
bouw niet denkbaar. Het levend protoplasma maakt
daarvoor vermoedelijk gebruik van te zijner be-
schikking staande synthetische fermenten.

Thans wordt het tijd iets meer systematisch de
afzonderlijke gedeelten van het maagdarmkanaal en
de bijzondere rol, die al die gedeelten bij de spijs-
vertering in engeren zin spelen, te bespreken.

De mond heeft om te beginnen tot taak het voed-
sel te keuren (de functie van reuk- en smaakzin-
tuig wordt in hoofdstuk X besproken), fijn te
malen en met speeksel te vermengen. Laatst ge-
noemde vermenging heeft ten doel:

1e het fijngemalen voedsel te bevochtigen en
daardoor dik vloeibaar te maken, zoodat het ge-
makkelijk naar de volgende etappe in het spijsver-
teringskanaal (in casu naar de maag) kan worden
vervoerd;

2e alle deelen van het voedsel innig in aanraking
te brengen met het werkzame bestanddeel van het
speeksel: - een zetmeel-oplossend (amylo-lytisch)
enzym of ferment. In den mond begint dus reeds de
spijsvertering in engeren zin, het in een vorm bren-
gen van het voedsel, waarin het voor opname in
den bloedsomloop geschikt wordt. De physioloog
concentreert dan ook, wat de functie van den mond
betreft, zijn belangstelling bijna geheel op de speek-
selafscheiding en op de omzettingsprocessen, die de
spijzen onder invloed van het werkzame bestand-
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deel uit het speeksel ondergaan. Van breed alge-
meen medisch en vooral hygiénisch standpunt is
die eenzijdige belangstelling van de physiologen
voor het speeksel zeker niet ten volle gerechtvaar-
digd. Daar kunnen en moeten in de eerste plaats
de mond- en tandartsen over mee praten. Die zul-
len U vertellen, dat een gezond gebit van grooter
beteekenis voor de spijsvertering is dan de speeksel-

email

tandbeen

kroon
wortelholte

tandvleesch

kaakbeen
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wortelkanaal

cement

wortelkanaal

Fig. 8. Doorsnede tand en tandkas (bij [zwakke vergrooting).

afscheiding. En dat is inderdaad zoo, want de
mechanische functie van het speeksel (bevochtiging
van het voedsel, zoodat het gemakkelijk verwerkt
en langs den slokdarm vervoerd kan worden) kan
zonder bezwaar door bevochtiging op andere ma-
nier (drinken bij het eten) worden vervangen.
Terwijl de physiologisch-chemische functie van het
speeksel (de omzetting van zetmeel in suiker on-
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der invloed van een enzym) ook door andere deelen
van het maagdarmkanaal kan worden overge-
nomen.

Een goed gebit is niet alleen (misschien niet
eens in de eerste plaats) van beteekenis door de
goede kauwfunctie, die het waarborgt. Want ook
de mechanische functie van het gebit — het fijn
maken van het voedsel — kan wel buiten het men-
schelijk lichaam worden bewerkstelligd, zij het dat
daaronder niet zelden de smakelijkheid van het
voedsel en daardoor de eetlust lijdt (het idee kauw-
machine is niet zeer appetijtelijk).

Van de nadeelen aan een slecht gebit verbonden,
is zonder twijfel de aanwezigheid van ontstekings-
haarden in en om de tanden en kiezen het verder-
felijkst. Dergelijke ontstekingshaarden toch kunnen
ziektekiemen en vergiftige stofwisselingsproducten
naar twee richtingen uitstorten:

1e naar lymphstroom en bloedbaan en zoo tot
ontstekingsprocessen op afstand (o0.a. in de nieren)
aanleiding geven;

2e naar de mondholte en zoo in het maagdarm-
kanaal terecht komen, waar zij ook, zoo zij al geen
ziekelijke afwijking van dit orgaan ten gevolge
hebben, toch de spijsvertering bederven kunnen.

Van daar het groote belang, dat een goede
mond- en tandverzorging voor de volksgezondheid
heeft.

Een denkbeeld van den bouw van het gebit geeft
fig. 8.

Speekselafscheiding en speeksel. — Speeksel  is
een slijmerig waterig spijsverteringssap, dat in den
mond wordt uitgestort door de speekselklieren, die in
de nabijheid van de mondholte onder de tong, onder
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de onderkaak en voor het oor liggen. Hun ligging
en het verloop der buis, die het afgescheiden speek-
sel naar de mondholte afvoert moge uit fig. 9
blijken, terwijl fig. 1o de kwabjes van de oor-
speekselklier (3[4 natuurlijke grootte) en fig. 11 een
microscopische doorsnede van de onderkaaksspeek-
selklier bij sterke vergrooting voorstelt.

Fig. 9. Onze speekselklieren. 1. de oorspeekselklier (glandula
parotis); 2. de onderkaaksspeekselklier (glandula submaxillaris);
3. de ondertongsspeekselklier (glandula sublingualis).

De reactie van speeksel is meestal licht alcalisch.
Het S. G. is buitengewoon laag (1002—1008)
overeenkomende met een gehalte aan vaste stoffen
van o0,5—1,0%. Als merkwaardigheid wordt
onder die vaste stoffen altijd een verbinding van
zwavel en cyaan genoemd. Uit physiologisch oog-
punt staat het zetmeel-omzettende — z.g. amylo-
lytische — enzym of ferment, dat naar den naam

Ons Lichaam 4
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ptyaline luistert, in het middelpunt der belang-

stelling.
Houdt men een slok van een warme zetmeel-

Fig. 10. Kwabje van oorspeekselklier
(op 3/4 der natuurlijke grootte).

oplossing — bijv. van door toefloeging van kokend
water of door opkoken gaar geworden stijfsel,

Fig. 11. Kwabje van onderkaakspeekselklier (microscopische
doorsnede bij sterke vergrooting, naar v. Mollendorf).

aardappelmeel, rijstemeel of maizena — korten tijd
in den mond (één minuut is vaak al voldoende) en
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spuwt men die weer uit, dan bljkt bij onderzoek,
dat een zeer groot gedeelte van het zetmeel zijn
typische zetmeeleigenschappen (o0.a. het vermogen
met iodium een blauwe kleur te geven) verloren
heeft en is omgezet gedeeltelijk in dextrine, gedeel-
telijk in een bepaalde suikersoort (maltose). Bjj
lagere temperatuur gaat dit omzettingsproces niet
zoo snel, om bij vriestemperatuur practisch op te
houden. Bij hoogere temperatuur neemt de werk-
zaamheid van ptyaline ook snel af, het enzym
wordt (zooals dat met de meeste enzymen het ge-
val is) bij omstreeks 60° C vernietigd.

Behalve door hooge temperatuur wordt het en-
zym ook door vrij zuur in bepaalde concentratie
vernietigd. Dientengevolge houdt de werkzaamheid
ervan, als eenmaal de spijsbrij in de maag is aange-
land, te sneller op, naarmate die brij sneller met
maagsap vermengd wordt. Die snelheid is voor een
belangrijk deel van de consistentie van de spijsbrij
afhankelijk. Is die zeer stevig (zooals vaak van ge-
kauwd brood) dan kan het wel een uur duren,
voordat het maagzuur tot het inwendig van de
massa is doorgedrongen. Meestal echter duurt het
niet langer dan een half uur en houdt de zetmeel-
omzetting in suiker in de maag na verloop van
dien tijd op.

De hoeveelheid speeksel, die per dag afgescheiden
wordt bedraagt om en nabij een liter. Deze afschei-
ding is continu. Het komen van voedsel in den
mond, resp. andere zintuigelijke waarnemingen van
voedsel (zien, ruiken), ja zelfs ook het denken aan
,een lekker hapje’””, heeft overvoedige speeksel-
secretie ten gevolge. Men krijgt ,,het water er van
in den mond”. We hebben hier met een meer of
minder samengestelde onvoorwaardelijke of voot-
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waardelijke reflex te doen. Zij is onvoorwaardelijk,
als het contact tusschen voedsel en mondslijmvlies
de prikkel vormt, die reflectorisch de secretie der
speekselklieren aanzet. Zij is voorwaardelijk, indien
een andere zintuigelijke waarneming of gedachte,
die prikkel verschaft. Het afgescheiden speeksel is
overvloediger en minder geconcentreerd, naar gelang
het voedsel droger is. Dat is dus wel zeer doelmatig.
Naar verhouding is de hoeveelheid afgescheiden
speeksel bij planten-etende dieren dan ook veel groo-
ter, dan bij vleeschetende. Merkwaardig is ten
slotte, dat de samenstelling van het speeksel van de
verschillende speekselklieren verschillend is.

Met name is het ptyaline-gehalte van het oor-
speekselkliersecreet bij den mensch het grootst. Ter-
wijl bij den hond — een vleeschetend dier — het
speeksel van beide kliersoorten vrij van ptyaline is.
Ten slotte moet hier promemorie nog van een zeer
belangrijke functie van den mond gewaagd worden:
n.l. de taak, die zij bij de spraak te vervullen heeft.
Daarop komen we in hoofdstuk XI terug.

De slokdarm. heeft bijna uitsluitend een mechani-
sche, maar daarom nog geen onbelangrijke taak te
vervullen in dienst der spijsvertering. De spijzen
en dranken, die door den mond zijn opgenomen,
moeten naar de maag worden gestuwd. Dat nu is
minder eenvoudig, dan het zoo op het eerste ge-
zicht lijkt. Want zij moeten een weg passeeren, die
gedeeltelijk ook door de voor de longen bestemde
lucht gebruikt wordt: de keelholte, waar luchtbaan
en voedselweg elkaar kruizen. Dat lucht de ver-
keerde kant uit — in den slokdarm — verzeild raakt
is zoo erg niet. Maar spijs en drank mogen tot geen
prijs.in de lagere luchtwegen geraken. Terwijl het
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ook allesbehalve aangenaam is, wanneer zij in
tegenovergestelde richting n.l. in de bovenste lucht-
wegen (c.q. in den neus) terecht komen. Dus moe-
ten, wanneer spijs en drank de keelholte veilig wil
kunnen passeeren, zoowel de bovenste als de lagere
luchtwegen een oogenblik worden afgesloten. Het
op twee plaatsen stremmen van de passage der lucht
door de luchtwegen nu, ziedaar het belangrijke ge-
deelte van het zoo ingewikkelde reflex-mechanis-
me, dat men ,,slikken’’ noemt. Van veel eenvoudi-
ger aard is naar verhouding de andere helft van dit
mechanisme, dat meer in het bijzonder het voort-
stuwen van spijs en drank door de gevormde on-
onderbroken spijsbaan beoogt.

Slikken. — Het geheele mechanisme verloopt on-
eindig veel vlugger, dan men het beschrijven kan.
Toch is die beschrijving nuttig en noodig: men
bestudeeren daartoe fig. 12 en 13 op blz. 54 en 55.
De eerste daarvan stelt den toestand gedurende rust,
de tweede den toestand bij slikken voor.

De ,,luchtweg” is gearceerd, de weg voor spijs
en drank (,,voedselweg’’) door bolletjes aangegeven.
Gedurende de rust is er eigenlijk geen sprake van
een ,,voedselweg’’, de bolletjes op de fig. 12 geven
uitsluitend de richting aan. Zelfs kan een grooter
of kleiner deel van de lucht inplaats van de neus-
holte de mond passeeren. Wel is de slokdarm
samengevallen en daardoor voor luchtpassage ge-
blokkeerd. De afstand tusschen strottenklepje en
huigpunt is betrekkelijk klein, de afstand tusschen
de punt van het strottenklepje en de achterkant van
het strottenhoofd groot.

Bezien we nu fig. 13. Achter op de tong, die
als het ware een hooge rug maakt, die herinnert
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aan die van een nijdige kat, bevindt zich een spijs-
brok op punt naar beneden te glijden.

Op het zelfde oogenblik trekken reflectorisch
verschillende spieren zich samen:

1e de huig wordt omhoog getrokken en legt zich
tegen den achterwand van de neuskeelholte, zoo-

STROTIE}
HoaFd

Fig. 12. Slikmechanisme (Phase I).

dat daar de passage van de lucht wordt afgesloten;
2¢ het strottenhoofd wordt omhoog getrokken,
terwijl terzelfder tijd het strottenhoofdklepje naar
achter om slaat: zoo wordt de luchtpassage naar
beneden afgesloten.
Nu geeft de hooge tongrug spijsbrok of slok
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den open staanden slokdarm terecht. Daarna ont-
spannen de genoemde spieren zich weer en de rust-
toestand wordt hersteld.

Voortschrijdende samentrekking van den slok-
darmwand strijkt als het ware de inhoud naar lager

3 A 5SS

°

S o0
Sa

Fig. 13. Slikmechanisme (Phase II).

regionen, in dit geval naar de maag toe. De zwaar-
tekracht heeft hier geen beslissenden invloed. Ook
femand, die op zijn hoofd staat of aan zijn beenen
in .de lucht hangt, kan slikken. Terwijl ook dan
de slokdarm-inhoud tegen de zwaartekracht in
naar de maag doorgestuwd wordt, Wat de tijds-
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duur betreft, die deze passage vereischt: het slik-
ken in engeren zin (de passage van den mond naar
den slokdarm) duurt slechts een paar seconden, de
passage door den slokdarm naar de maag kan aan-
merkelijk langer duren en is onder andere afhan-
kelijk van de consistentie van den slokdarm-
inhoud. Vloeistof bereikt sneller de maag dan een
stevig en droog, onvoldoend met speeksel ver-
mengd, spijsbrok.

Ook de leek kan zich van den tijd, die dit pro-
ces vereischt een aardigen indruk vormen, door zijn
oor op iemands ontbloote rug te leggen, ter hoogte
van de bovenzijde der schouderbladen om dan den
proefpersoon op te dragen een slok uit een glas
water te nemen.

Op het oogenblik van het slikken hoort men
een gietend geruisch: de slok wordt in de slok-
darm geperst. Blijft men nu rustig luisteren, dan
hoort men een tel of tien later (na 4-6 seconden)
weer een gietend geruisch: de slok wordt uit den
slokdarm in de maag geperst. Ock Roentgenolo-
gisch is een en ander te volgen. Als spijsbrok of
slok onder in de slokdarm belandt, is de maag-
mond nog gesloten, deze ontspant zich nu om de
inhoud van den slokdarm door te laten.

Keeren we echter nog even terug tot de slik-
functie als zoodanig. Zij is geheel van reflectori-
schen aard. De druk van het spijsbrok tegen het
achtereinde van de tong heeft onvermijdelijk het
opgangbrengen van het slikmechanisme ten ge-
volge. Niet alleen worden op de beschreven wijze
de bovenste en onderste luchtwegen afgesloten.
Maar ook wordt reflectorisch de ademhaling stop-
gezet. Dat is niet het zelfde. Als longen en borst-
kas zich wel ontplooien, zou er bij afsluiting der
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luchtwegen een sterke verdunning van lucht in de
lagere luchtwegen plaats hebben en de zuiging zoo
groot zijn, dat ook bij ontspanning van de spie-
ren, die het strottenklepje doen kantelen, de af-
sluiting niet zou worden opgeheven. Ook zou. de
luchtverdunning in de longen niet bepaald gunstig
voor de longen zelf zijn.?!)

De maag. — Om zich rekenschap te geven van
ligging en bouw van dit orgaan bestudeere men
het schematische overzicht, dat fig. 14 geeft van
de verhoudingen in borst- en buikholte in verband
met de details, die fig, 15 geeft over een gedeelte
daarvan. Met name over de verhoudingen vlak
onder het middenrif, waar lever en maag elkander,
en op hun beurt weer den twaalfvingerigen darm
en de alvleeschklier, bedekken. .

De slokdarm loopt niet zooals op de schematx-
sche fig. 14 is aangegeven naast, maar achter den

1) In aansluiting aan het slikmechanisme, enkele gegevens over het
zeer verwante braakmechanisme. Het is eigenlijk hetzelfde reflex-
mechanisme. Alleen gaat nu de spijsbrijgolf in omgekeerde richting.
De maagmond opent zich. De ingang van het strottenhoofd en daar-
mede de lagere luchtwegen en meestal ook de bovenste luchtwegen
worden afgesloten. Het ademhalingsmechanisme wordt geremd, zoodat
de adembaling stil staat. De maag trekt zich krampachtig samen,
terwijl- ook de buikspieren en het middenrif zich samentrekken en
_ daardoor mee helpen om den druk in de buikholte te verhoogen en
het omhoog persen van den maaginhoud te bevorderen. Deze wordt
ten slotte met vrij groote kracht naar boven geslingerd.

Deze reflex kan zoowel in werking worden gesteld door een prikkel,
die den maagwand treft (mosterd, "diverse braakmiddelen), door een
prikkel, die de neus-keelholte treft (vinger in de keel steken) als
door -een centrale oorzaak (prikkelings-toestand in het centrale zenuw-
stelsel bijv. bij hersenschudding, bij hersenziekte enz.,) terwijl boven-
dien de psyche een groote rol speelt: sommige overgevoelige personen,
keeren bij het zien van iets, dat hun walging opwekt, onmiddellijk
hun maag om. Ook abnormale verhoudingen in andere organen
(baarmoeder, middenoor, nieren, oogen) kunnen reflectorisch braken
opwekken,
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slokdarm in de ruimte tusschen beide longen en
achter het hart. Om de buikholte te bereiken moet
de slokdarm het middenrif doorboren. Tot zoo-
ver zijn de verhoudingen nog betrekkelijk eenvou-
dig. Nu komen er veel ingewikkelder en samen-
gestelder verhoudingen. In den bovenbuik beheerscht
de massale links gelegen, maar zich tot ver over
de middellijn naar rechts uitstrekkende bruinpaars-
roode lever het beeld. Soms, maar niet altid,
steekt een klein puntje van de galblaas en voorts
een gedeelte van de maag, onder de lever uit, tet-
wijl de dikke darm zoowel over de onderpunt van
de lever, als over de onderpunt van de maag pleegt
te loopen. We bepalen ons nu even tot alles
wat daarboven in de buikholte ligt: maag,
twaalfvingerige darm, lever en bijbehoorende or-
ganen,

Zoowel de ingang (1) als de uitgang van de
maag (2) gaan achter de lever schuil, zoo ook
het eerste en belangrijkste stuk van den twaalf-
vingerigen darm, waarin Op een gegeven oogen-
blik (3) een buisje uitmondt, dat zoowel de uit
lever en galblaas (4) afkomstige gal, als het (uit
de geheel achter de maag gelegen alvleeschklier
afkomstig) pancreas-sap in den twaalfvingerigen
darm loost. Deze verhoudingen worden eerst ge-
heel duidelijjk, als men niet het schema der natuur-
lijke verhoudingen op fig. 14 maar het vergroote
schema op fig. 15 beziet.

De lever is daar los gemaakt en op zij geschoven
naar links, de alvleeschklier is ook los gemaakt en
van achter de maag te voorschijn gebracht, overi-
gens zijn in deze figuur de zelfde nummers aan-
gebracht als op fig. 14. Het beeld dat deze fig.
geeft van de verhoudingen in den bovenbuik, is wel



Fig. 14. Schematisch overzicht van den inboud van borst- en
buikholte (verklaring der cijfers in den tekst).



60 DE MAAG

duidelijk genoeg om nadere verklaring, na het
bovenstaande, overbodig te maken, zoodat we
thans tot de studie van de maag en van de functie
van dit gewichtige orgaan kunnen overgaan.

Ter inleiding eerst nog iets over de ligging van
maag en ingewanden in de buikholte. Het is niet
zoo gemakkelijk zich daar een goede voorstelling
van te maken. De wijze toch, waarop al deze inge-
wanden bevestigd zijn schijnt op het eerste gezicht
vrij ingewikkeld. Ondertusschen werpt de ontwik-
kelings-geschiedenis een helder licht op. de verhou-
dingen bij den volwassene. In een vroeg stadium
van de ontwikkeling der vrucht is er van differen-
tiatie in maag en verschillende darmgedeelten nog
geen sprake. In dat stadium wordt, om het zoo
eenvoudig mogelijk voor te stellen, de lichaams-
holte doorsneden door een rechte buis, die niet ge-
heel vrij is opgehangen, neen, heelemaal niet vrij
is opgehangen, maar door het buikvlies aan alle
zijden, behalve aan de achterzijde, bedekt wordt op
de wijze als in fig. 16 is aangegeven. Die figuur
stelt een dwarsche doorsnede van de buikholte in
den oorspronkelijken staat op zeer schematische
wijze voor. Het geheel is omgeven door de huid
van buik en rug (1). Daaronder ligt aan de ach-
terzijde (zwart) de ruggegraat met uitsteeksels, die
gedeeltelijk tot ribben uitgroeien, vdér de groote
bloedvaten (2), die ook de darmen (4) van bloed
voorzien door de plooi (3), die daar het buik-
vlies (5) vormt. De darm is naarmate die plooi
(3) langer is, bewegelijker in de vrije buikholte (6),
maar ligt daarom nog niet vrij. Zoowel de maag
-als de ingewanden nu zijn door een dergelijke ploci
van het hen bedekkende buikvlies als het ware aan
de achterzijde van de buikholte opgehangen. Prac-
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Fig. 15. De verboudingen™vlak onder 'het middenrif (verklaring
. . der cijfers in den tekst) S
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tisch liggen al deze organen in, theoretisch achter
de met buikvlies bedekte buikholte.

Die. plooi (mesenterium) herbergt de bloedva-
ten, die van uit de groote lichaamsslagader naar
maag en darmen loopen. Die plooi blijft gedurende
de ontwikkelingsgeschiedenis niet zuiver in voot-
achterwaartsche richting loopen, maar gaat zich
naarmate de lengte der darmen onevenredig tot de
beschikbare rechte afmeting (van waar de slokdarm
de buikholte binnenkomt, tot daar, waar de endel-
darm het lichaam verlaat) toeneemt, opvouwen en
kronkelen. Maar dat verandert niets aan den oor-

Fig. 16.
Dwarsebhe doorsnede der buik~
holte in een vroeg stadium der

ontwikkeling.

huid;
. bloedvaten;
. plooi van het buikvlies
waarin de darm ligt;
darm;
. buikvlies;
. vrije buikholte.

o LN~

spronkelijken opzet. Noch aan het feit, dat de
plooi er is en blijft bestaan, al was het alleen maar
om de eenvoudige reden, dat anders de takken der
aorta den darm niet zouden kunnen bereiken. Ter-
wijl ook de afvoerende lymph- en bloedvaten
rechtstreeks of langs een omweg ook weer in de
holle lichaamsader moeten loozen,

Langs een omweg: omdat dit met in den darm
geresorbeerd voedsel beladen bloed eerst nog de
ook in een dergelijke plooi liggende en overigens
aan het middenrif bevestigde lever (ontstaan even-
als de alvleeschklier als een uitstulping uit den
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darmwand) moet passeeren (zie beneden bij de
lever).

Bestudeeren we nu den bouw van den darm-
wand nader aan de hand van fig. 17. Hier is de
darm aan een vrij lange peritoneale plooi of
mesenterium (1) opgehangen. Het peritoneum (2)
zelf omgeeft den heelen darm en scheidt die van
de vrije buikholte (7). Aan den darmwand zelf
onderscheidt men, behalve het buikvlies (2), nog
drie lagen: een dunne buitenste in de lengterichting
der darmen verloopende spierlaag (3), een dikke
binnenste, overdwarsche (circulaire) spierlaag (4)

Fig. 17.

De bouw van den darmwand (sche~
matische doorsnede) 1. buikvlies~
plooi (mesenterium), waaraan de
darm is opgehangen; 2. buikvlies
(peritoneum), dat alle ingewanden
en de binnenzijde van den buik~
wand bekleedt; 3. overlangsche
spierrok; 4. overdwarsche spierrok;
5. sterk geplooid slijmvlies; 6. darm~
holte; 7. vrije buikholte.

en het den darm van binnen bekleedende slijmvlies
(5), waarbinnen zich de holte van den darm (6)
bevindt. Tusschen het slijmvlies (5) en de bin-
nenste spierlaag (4) verloopen de meeste takken
der bloed- en lymphevaten. Het slijmvlies zelf is
ook nog voorzien van een dunne overlangsche
spierlaag, die we echter op fig. 17 maar buiten
beschouwing hebben gelaten.

Het slijmvlies is op die fig. met voorbedachten
rade zoo sterk geplooid geteekend: dat 1s zij ook
inderdaad. Die fijne plooien kan men ook als uit-
stulpingen beschouwen, wat per slot van rekening



64 MAAG EN INGEWANDEN

op het zelfde neerkomt: hun wand bestaat uit
cellen, die een secretorische functie hebben. Maag-
en darmsap worden door dergelijke klieren afge-
scheiden. Ook zijn, zooals gezegd, lever en al-
vleeschklier, die zich tot groote afzonderlijke sec-
retorische organen gedifferenticerd hebben, oor-
spronkelijk door uitstulping van deze laag uit den
darmwand ontstaan. De rangschikking, de af-
metingen en de fijnere bouw, die bij microscopisch
onderzoek waarneembaar is, vertoonen voor de
maag en ook voor verschillende darmgedeelten on-
derling wel aanmerkelijke verschillen, maar dat
zijn allemaal variaties met eenzelfden schemati-
schen opzet.

Functies van maag en ingewanden. —Functioneel
staan in verband met dezen bouw drieérlei ver-
richtingen van maag en ingewanden, nu eens meer,
dan weer minder, op den voorgrond:

1e Een mechanische functie: kneden en voort-
stuwen. Dat is de taak van de beide spierlagen.
Vooral van de circulaire, die dan ook het krach-
tigst ontwikkeld is (een paar millimeter). Het kne-
den wordt bewerkstelligd door afwisselende samen-
trekkingen en ontspanning van reeksen darmstuk-
jes. Zoo zijn b.v. op fig. 18a (Phase I) alle even
genummerde stukjes samengetrokken en alle on-
even genummerde ontspannen, de spijsbrij wordt
dus in ballen van gelijke grootte verdeeld. Even
later — fig. 18b (Phase II) — trekken alle oneven
genummerde stukjes zich samen en ontspannen alle
even genummerde zich: alle gedurende phase I ge-
vormde spijsballen worden nu door midden ge-
knepen en twee aan twee tot nieuwe spijsballen
samengevoegd. Dit rhythmisch contractiespel be-
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werkstelligt een zeer zorgvuldige vermenging van
de spijsbrij met de spijsverteringssappen.

Het voortstuwen wordt bewerkstelligd door z.g.
voortschrijdende contractiegolven, die we reeds bij
den slokdarm hebben leeren kennen. Een dergelijke
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Fig. 18. Het kneedmechanisme van den darm

(verklaring in den tekst).

golf is op fig. 19 en op de roentgenfoto van de
maag (fig. 20) afgebeeld. Terwijl bij het kneden
de spijsbrijkolom stilstaat, wordt die door de op-
eenvolgende contractiegolven voortgeschoven.

7 2 3
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Fig. 19. Het stuwmechanisme van den darm
(verklaring in den tekst).

2¢ Een secretorische functie: afscheiden van
spijsverteringssappen. Voor deze functie heeft het
slijmvlies van het maagdarmkanaal zich door uit-
stulping en plooiing gedifferentieerd tot een wel-
haast ononderbroken klierapparaat. De wand van

Ons Lichaam 5



Fig. 20. Roentgenfoto van de maag na proefmaaltijd met barium~

pap (Dr. C. H. Kok).
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het maagdarmkanaal is als het ware bezaaid met
duizenden fijne kliertjes en loozingsbuisjes, die met
hun allen een enorm secretorisch oppervlak vor-

Fig. 21.

Het slijmvlies van den maagwand
(onder de loupe).

men, dat honderdmaal grooter is dan het inwen-
dige darmoppervlak zelf.

Een beeld van het inwendig maagoppervlak bij
sterke vergrooting geeft fig. 21.

. - L.

Fig. 22. De microscopische bouw van het slijmvlies in verschil~

lende deelen van bet maagdarmkanaal, a. slijmvlies van de maag

bij den maagingang, b. idem bij den maaguitgang, c. idem
van den dunnen darm.



Een paar schematische teekeningen van den
bouw van het klierapparaat van maag en darm,
geven fig. 22a, b en c. Op fig. 22a en 22c zijn de
klierbuisjes niet, op fig. 22b wel vertakt. Op
fig. 22c zijn de in de darmholte zelf uitstekende
slijmvliesplooien bijzonder groot: men noemt ze
nu (darm-) vlokken. Bij deze vlokken is de secre-
torische functie op den achtergrond gekomen en
de nog te bespreken 3e functie van den darmwand:
de resorptie op den voorgrond gekomen. Een mooi
beeld van de vlokvorming zullen we later nog
geven (zie blz. 93).

De secretorische functie van lever en alvleesch-
klieren zullen we nog afzonderlijk bestudeeren.
Hier zij er alleen op gewezen, dat de secretorische
functie van de klieren in maag- en darmwand en
ook van lever en alvleeschklier reflectorisch gere-
geld wordt op zeer gecompliceerde wijze: n.l. zoo-
wel langs nerveuzen weg als langs de bloedbaan.
De nerveuze prikkel tot afscheiding in een bepaald
gedeelte van het maagdarmkanaal wordt gevormd
door de komst resp. aanwezigheid van spijsbrij in
hetzelfde resp. in een hooger gelegen gedeelte.

De chemische. prikkel ontstaat, doordat bij
de secretie in een bepaald gedeelte stoffen ge-
vormd worden, die door het slijmvlies ter plaatse
worden geresorbeerd. Bij overbrenging langs de
bloedbaan brengen ze in lager gelegen darmgedeel-
ten de secretieprocessen op gang. Al deze processen
heeft men bestudeerd door bij proefdieren bepaalde
darmgedeelten in een in de huid gemaakte opening
vast te naaien en dan een kleine opening in den
darm te maken. Zoo ontstaat wat men een ,,fistel”
noemt. Op deze wijze is het mogelijk het in dat
gedeelte zich vormende darmsap op te vangen en




MAAG EN INGEWANDEN 69

te bestudeeren. Ja zelfs ook om de functie met het
blooté oog waar te nemen. De bouw van een der-
gelijke fistel is zonder meer duidelijk als men fig.
16 en 17 vergelijkt met fig. 23.

3e Een resorbeerende functie: de door de spijs-
verteringssappen uit de spijsbrij in opgelosten staat
gebrachte voedingsbestanddeelen moeten ook wot-
den opgenomen in bloed en lymphestroom. In de
maag ontbreekt deze functie. In den dunnen darm
viert zij hoogtij. In dit darmgedeelte is dan ook
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Fig. 23. Darmfistel.

door vlokvorming het resorbeerend = oppervlak
grooter dan het secerneerend. Bij de bespreking van
de processen, die zich in dit darmgedeelte afspelen,
komen we wel iets meer uitvoerig op deze func-
tie terug.

We kunnen nu in een wat vlotter tempo den
bouw en de verrichtingen van de afzonderlijke ge-
deelten van het maagdarmkanaal behandelen, met
name de omzettingen, die de in de spijsbrij aan-
wezige voedingsbestanddeelen ondergaan.
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In de maag overwegen de mechanische en secre-
torische functie: resorptie heeft hier niet plaats.
De mechanische functie wordt vervuld door de
hier bijzonder sterk ontwikkelde, in verschillende
richtingen elkander kruisende, spierlagen. Deze
functie heeft men in de latere jaren door roent-
genologisch onderzoek na het gebruik van een
barium- of bismuthzouten-houdende, z.g. contrast-
maaltijd leeten ontleden, (zie fig. 20). Daarbij
bleek, dat hier niet het bovengenoemde kneed-
mechanisme (fig. 18) plaats had, maar het stuw-
mechanisme (fig. 19). Door dat mechanisme
wordt hetzelfde doel — kneden en mengen — be-
reikt, zoolang voortstuwing onmogelijk is, d.w.z.
zoolang de maagultgang (pylorus: fig. 14 en 15,
No. 2) gesloten is. Van maagmond naar maag-
uitgang loopen dus voortschrijdende contractie-
golven over den maagwand met tusschenpoozen
van 15 a 20 seconden. Er zijn er steeds 3 of 4
tegelijk aanwezig. Uit het beeld op de roentgen-
foto is zoodoende niet uit te maken of het kneed-
of stuwmechanisme plaats heeft. Bij doorlichting
onder contrdle van het oog ziet men echter de con-
tractiegolven als het ware voortloopen. Is het
spijsverteringsproces in de maag ver genoeg ge-
vorderd, dan bewerkstelligt elke contractiegolf, die
den maaguitgang bereikt, dat deze zich een oogen-
blik opent en een gedeelte van den maaginhoud
uitgestort wordt in den twaalfvingerigen darm.
Ten slotte is de maag een a twee uur na het eten,
naar gelang van omvang en samenstelling van het
genotene, leeg. Warme dranken passeeren de maag
veel en veel sneller: reeds na enkele minuten. Deze
mechanische functie van de maag gaat geheel bui-
ten het bewustzijn en het centrale zenuwstelsel om
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en wordt door het onafhankelijk ingewands-
zenuwstelsel geregeld.

Merkwaardig en vermeldenswaard is de invloed,
dien de reactie in maag en twaalfvingerigen darm
heeft op den spannings- en dus op den sluitings-
toestand van den maaguitgang (pylorus). Norma-
lerwijs is bij maagsapafscheiding de maaginhoud
zuur, terwijl de inhoud van den twaalfvingerigen
darm alcalisch is tengevolge van de alcaliciteit van
de gal en van de andere spijsverteringssappen in
den darm (darmsap, alvleeschkliersap). Bij nor-
male, zure reactie in de maag en alcalische reactie in
den twaalfvingerigen darm is de pylorus stevig ge-
sloten. Zij opent zich echter, zoodra of het zuur-
gehalte in de maag te hoog stijgt (het door de ge-
opende pylorus binnenstroomende darmsap brengt
dat zuurgebalte dan snel terug tot den norm en
de pylorus sluit zich weer), of dat zuurgehalte in
de maag te laag daalt.

Daarentegen doet een zure reactie in den twaalf-
vingerigen darm den pylorus zich weer stevig slui-
ten. Een en ander heeft een wisselend spel van
openen en sluiten van den pylorus gedurende het
digestieproces tengevolge, een spel dat net zoolang
duurt als er nog spijsbrij in de maag is en ten slotte
eindigt als de geheele maaginhoud naar den darm
is doorgezonden.

Het maagsap. De secretorische functie van de
maag bestaat in het afscheiden van maagsap. Deze
afscheiding wordt reeds weinige minuten na het
in den mond nemen van voedsel reflectorisch op
gang gebracht. Ook de gedachte aan eten wekt
maagsapafscheiding op. Vandaar de groote invloed,
dien de psyche op den eetlust heeft. Behalve door
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deze reflexwerking op afstand wordt de maagsap-
afscheiding ook reflectorisch opgewekt door den
sterkeren en zwakkeren prikkel, dien de spijsbrij,
al naar de samenstellende bestanddeelen, in de maag
op den maagwand uitoefent. Deze verhoudingen
zijn met name uitvoerig bestudeerd door den be-
kenden Russischen physioloog Pawlof., Deze heeft
bij honden een maagfistel en een slokdarmfistel
aangelegd. Het door het dier opgeslokte voedsel
kwam dan niet in de maag, maar aan den hals
weer te voorschijn. Het maagsap kon voorts door
de fistel naar buiten worden opgevangen. Het
sterkst wordt de maagsapafscheiding aangezet door
vleesch en vleeschextract; vandaar de eetlust-op-
wekkende werking van een kop bouillon of een
bord soep. (Maggi’s aroma).

Deze plaatselijke prikkel werkt echter op samen-
gestelder wijze dan men aanvankelijk meende. De
maaginhoud prikkelt niet de in den maagwand
aanwezige einden van het ingewands-zenuwstelsel.
Maar zij heeft de vorming van een stof ten gevol-
ge, die door het maagslijmvlies geresorbeerd wordt
en langs de bloedbaan de maagwandklieren be-
reikt en tot verhoogde functie aanzet. Men stelt
zich de zaak zoo voor, dat een der omzettingspro-
ducten, die bij de inwerking van het zoutzuur-
pepsine-mengsel op de spijsbrij ontstaan, door in-
werking op zijn beurt op het slijmvlies de vor-
ming van dezen chemischen reflexprikkel (secre-
tine of maaghormoon) tengevolge heeft.

Terwijl hoeveelheid en gehalte aan werkzame
bestanddeelen van het maagsap, dat door reflex-
werking op afstand (zien en in den mond nemen
van voedsel) afgescheiden wordt, vrijwel constant
is, wisselen samenstelling en hoeveelheid van het
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maagsap, afgescheiden onder invloed van secretine-
resorptie, zeer. De maagsapafscheiding wordt dus
ook door den aard van het voedsel bepaald en niet
alleen door het feit, dat er voedsel in aantocht is.

De beide voornaamste werkzame bestanddeelen
bestaan uit zoutzuur en een eiwitoplossend (pro-
teo-lytisch) ferment. De concentratie van de eerste
is normalerwijs 0,2-0,4%. In combinatie met pep-
sine oefent zoutzuur een krachtige eiwitoplossende
werking uit. Sommige opgeloste eiwitsoorten, zoo-
b.v. melkeiwit, ongekookt kippeneiwit, worden
eerst neergeslagen in vasten vorm (onder invloed
van het ook in het maagsap aanwezige stremmende
lebferment) en vervolgens opgelost. Andere vaste
eiwitstoffen (vezelstof b.v.) zwellen eetst op en
worden dan successievelijk opgelost. Dit proces is
ook met het bloote oog en met den microscoop te
volgen. Daarop berust de methode van Mett om
het eiwitoplossend vermogen van een Dbepaald
maagsap (resp. van een bepaald pepsine-zoutzuur-
mengsel) te meten. Fijne capillaire glasbuisjes
worden voor dat doel volgezogen met vloeibaar
kippeneiwit. De gevulde capillairen worden in een
bak met kokend water ondergedompeld. Onmid-
dellijk stolt de capillaire eiwitzuil in de buisjes.
Nu is het mogelijk van een dergelijke capillaire buis
van b.v. 10 ¢.M. 10 stukjes van 1 c.M. af te bre-
ken (met diamant). Deze stukjes worden in het
te onderzoeken mengsel van pepsine en zoutzuur
(resp. maagsap) gedaan. De oplossing van de
capillaire gestolde eiwitzuil begint nu vanaf de
uiteinden en kan onder een microscoop bij geringe
vergrooting gemeten worden. Daar de capillairen
overal even wijd (juister gezegd even nauw) zijn,
is de lengte der opgeloste zuil per eenheid van tijd
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een betrouwbare maatstaf voor het eiwitoplossend
vermogen van het onderzochte maagsap of pepsine-
zoutzuurmengsel.

Pepsine zonder zoutzuur en zoutzuur zonder
pepsine mist een dergelijk oplossend vermogen.
Voor de bepaling van de zoutzuurconcentratie is
echter de methode van Mett te omslachtig en ook
niet noodig. Het zuurgehalte van een vloeistof kan
met eenvoudige physisch-chemische middelen wor-
den bepaald. Het oplossingsproces, dat eiwit onder
inwerking van zoutzuur en pepsine bij lichaams-
temperatuur - ondergaat, doorloopt verschillende
stadia. De verschillende eiwitstoffen worden met
verschillende snelheid trapsgewijs afgebroken. Uit
samengestelde eiwitstoffen worden eenvoudiger,
resorbeerbare, producten gevormd. Bij sommigen is
dit proces reeds voltooid als de spijsbrij de maag
verlaat., Bij anderen nog niet en moet het proces
door de proteolytische processen in den darm wot-
den voltooid.

Op de andere voedingsbestanddeelen, met name
op koolhydraten en vet, werkt het maagsap niet
of nauwelijks. Wel kan, zooals reeds bij de bespre-
king van de spijsvertering in den mond werd mee-
gedeeld, de ptyaline-werking in de spijsbrij nog
geruimen tijd duren voo6r dit ferment door het
zure maagsap vernietigd wordt. Ook bevat het
maagsap wel een geringe hoeveelheid van een vet-
splitsend enzym, maar naar verhouding heeft toch
verreweg het grootste gedeelte van de vetsplitsings-
processen in den darm plaats.

De darmen vormen uit een oogpunt van spijs-
vertering geen geheel, in dien zin, dat zich in alle
deelen van deze vele meters lange buis, dezelfde
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physiologische processen afspelen. Het tegendeel is
het geval. Weliswaar zijn er geen scherpe grenzen
aan te geven, waar bepaalde processen ophouden
resp. beginnen. Maar de verandering, die het karak-
ter der darmfunctie tusschen maag- ultgang (pylo-
rus) en darm-uitgang (anus) ondergaat is er niet
minder groot om. In groote trekken, kan men zeg-
gen, dat in het eerste darmgedeelte de afscheiding
van spijsverteringssappen en de omzetting van
verschillende voedings-bestanddeelen in oplosbaren,
resorbeerbaren vorm geheel op den voorgrond
staat. In een volgend gedeelte domineert de resorp-
tie der aldus daarvoor geschikt gemaakte stoffen.
Terwijl in de rest van den darm alleen nog indik- .
king door resorptie van vocht plaats heeft. Ten
slotte heeft het allerlaatste gedeelte van den darm
een zuiver mechanische functie: het speelt de rol
van reservoir, waarin de gevormde ontlasting be-
waard wordt totdat ze uit het lichaam verwijderd
wordt.

Het cerstgenoemde gedeelte is de z.g. twaalf-
vingerige darm (duodenum). Daarin loozen lever
en alvleeschklier hun krachtige eiwit- en vet-oplos-
sende spijsverteringssappen. Het tweede is de rest
van den dunnen darm, het derde de dikke darm,
het laatste de endeldarm.

Vooreerst dus de twaalfvingerige darm: physio-
logie en spijsvertering worden hier beheerscht door
de uitstorting in dit darmgedeelte van gal en
alvleeschkliersap door een gemeenschappelijke buis
(zie no. 3 op figuur 10 en 11). We zullen hier
dus alvorens die processen in den twaalfvingerigen
darm te bespreken, een hoofdstukje in moeten
schakelen over bouw en funcie van lever en al-
vleeschklier.
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De lever is een merkwaardig samengesteld ot-
gaan van vri ingewikkelden bouw. We zullen
trachten daarvan een zoo helder mogelijk schema-
tisch beeld te geven. Dat toch is voor een goed
begrip van het geheele spijsverteringsproces vol-
strekt onmisbaar. Want de lever speelt een dubbele
rol bij de spijsvertering:

1e produceert zij een belangrijk spijsverterings-
sap, de gal, dat van de lever via de galwegen, den
darm bereikt.

2¢ fungeert zij als filter voor uit de darmen
afkomstig, rijk met daaruit geresorbeerde voedings-
bestanddeelen beladen, aderlijk bloed, dat de lever
langs de z.g. poortader bereikt. Wat bij de filtratie
door de lever wordt achtergehouden zullen we
straks zien. , .

Er is dus een belangrijke sapsiroom in twee
richtingen; dit reeds op zich zelf onderscheidt de
lever van alle andere klieren.

Qok is er een dubbele bloedvoorziening:

1° de met voedings-bestanddeelen beladen stroom
van aderlijk bloed uit de ingewanden,

2° het bloed uit de leverarterie (een zijtak van de
groote buikslagader).

Die bloedstroomverhoudingen zijn op fig. 24
(details fig. 25) in beeld gebracht: het aderlyk
bloed uit den darm stroomt door de darmader in
de z.g. poortader (1) naar de lever. Spoedig voegt
zich bij deze darmader de leverarterie (2), waarin de
bloedstroom in dezelfde richting naar de lever toe
gaat. Vlak in de nabijheid van deze twee bloed-
vaten ligt de groote galbuis (3), die in tegenover-
gestelde richting, de gal uit lever en galblaas naar
den twaalfvingerigen darm voert. Terwijl de lever
dus van twee zijden bloed krijgt, voert het slechts
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Fig. 24. De bloed~ en lymphe-~stroomverboudingen in de buik-
holte in het algemeen en in de leverpoort in bet bijzonder.

1. poortader, 2. leverader, 3. de groote galbuis.
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naar één kant — naar de holle lichaamsader (dus
in de richting van het hart) — bloed af (door
de leverader). In diezelfde holle lichaamsader stort
zich ook de nierader uit. Het afvoerende bloed uit

Cland.
Tymphac.
mesanaicae

Fig. 25. De verzorging van den dunnen darm met arterién (A),
venen en chylvaten (B).

de nier passeert de lever dus niet. Op fig. 25 ziet
men. het sterk vertakte net van arterien, venen en
chylvaten, dat één darmlis voorziet.

En nu de fijnere bouw van de lever zelf. We be-
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handelen die niet v6dér, maar na de bespreking van
de af-‘en toevoer van bloed, omdat deze zoo nauw
samenhangen. De lever van den mensch is opge-
bouwd uit een groot aantal betrekkelijk onregel-
matige lever-kwabjes. Toch valt bij onderzoek van
microscopische doorsneden den oorspronkelijken,
nog bij verschillende dieren zeer duidelijken bouw op
n.l. — zooals fig. 26 schematisch in beeld brengt
— uit zeshoekige kubussen (honingraatbouw).

De opstaande ribben dier kubussen scheiden dus
steeds drie aangrenzende kwabjes. Waar die kwab-
jes niet scherp hoekig, maar iets afgerond zijn,
is de met bindweefsel gevulde spleet tusschen de
kwabjes het ruimst langs die opstaande ribben;
vandaar dat daar de bloedvaten en galbuisjes loo-
pen. Men bestudeere nu fig. 27. Het uit de poort-
ader afkomstige blced bereikt elk kwabje langs de
tusschenkwabsaderen. Vanuit die tusschenkwabs-
ader stroomt het bloed door fijne capillairen naar
de in het centrum der leverkwab gelegen centrale
leverkwabsader. Die stort zijn inhoud uit in de af-
voerende ader, die op zijn beurt in de leverader
loost (richting vena cava). Die centrale lever-
kwabsader ontvangt het bloed dus uit alle 6 op
de opstaande ribben van het kwabje verloopende
tusschenkwabsaderen.

Waar bevinden zich al die fijne bloedcapillairen
nu tusschen tusschenkwabsader en centrale lever-
kwabsader, respectievelijk wat gebeurt er in dat
capillaire stroomnet? Om dat te begrijpen bestu-
deere men fig. 28 (waarop een sterk vergroote
schematische dwarsche doorsnede van een zoo'n
leverkwabje is afgebeeld). Met name het rechter
ondergedeelte (waarop de fijnere cellenstructuur der
lever schematisch is aangegeven). Elke leverkwab
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is nl. opgebouwd uit een zeer groot aantal — straals-
gewijze van de periferie naar het door de centrale

Fig. 26.

Vorm der leverkwabben
(schema).

leverkwabsader gemarkeerde centrum verloopende—
zuilen levercellen. Het is tusschen en door die lever-

tusschen~
kwabsader uit  —
poortader H !
. i
H |
7 centrale lever~
{ . — kwabsader.
e 1y
’<. 1, afvoerende lever~
adertak naarvena
Land cava.
Fig. 27. Bloedstroomverboudingen in een leverkwabje
(schematisch).
celzuilen, dat het fijne bloedcapillairen-net. . . . en

ook het fijne galcapillairen-net zich uitspant. Het
zijn die levercellen, die hun dubbele functie als
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boven aangeduid vervullen. Die galcapillairen ver-
loopen nu naar de periferie toe en vereenigen zich
daar ten slotte in door de tusschenkwabsruimten
stroomende, afvoerende galbuisjes, die hun voor-
raad in grootere galbuizen en ten slotte in de groote
galbuis, die naar den twaalfvingerigen darm ver-
loopt, loozen. Elke levercelzuil — ja elke lever-
cel — ontvangt dus ,,iets’”’ uit tweeérlei richting en
vit tweeétlei fijn haar omspinnend haarvat n. I

afvoerend galcapillairen zuilen
tusschenkwabs~ levercellen
galkanaal

Fig. 28. Fijnere bouw van een leverkwabje (op doorsnede bij
sterke vergrooting).

voeding voor de cel en de zuil zelf uit een arterieele
capillair (afkomstig uit de lever-arterie) en met
voedingsbestanddeelen beladen aderlijk bloed uit
de poortader-capillairen. Elk levercelzuil — ja elke
levercel — geeft ook ,,iets” in tweeérlei richting
naar tweeérlei fijn haar omspinnend haarvat af
n.l.: gefiltreerd aderljk bloed naar de aderlijke

Ons Lichaam 6
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capillairen, die hun inhoud in leverader en holle
lichaamsader zullen uitstorten en gal naar de gal-
capillairen, die in galbuizen en ten slotte in den
twaalfvingerigen darm loozen. Een en ander sche-
matisch op fig. 29. Zoo is de vraag naar de functie
van de lever als geheel ten slotte teruggebracht tot
de vraag naar de functie van elke afzonderlike
levercel 1).

Van die functie willen we nu trachten een denk-
beeld te geven. In dit aan de spijsvertering gewijde
hoofdstuk, allereerst iets naders over de boven reeds
genoemde dubbele taak ten behoeve van deze be-
langrijke levensverrichting n.l. de galproductie en

Poorte\du. arterie .
\ / Fig, 29.

rEvERGEL Levercelfunetie.
Ontvangst en afgifte van ,iets”
: \ in 4 richtingen.
ga[bms- ader,

de filtratie van het met gesorbeerde voedingsbe-
standdeelen beladen darmbloed.

De gal is gedeeltelijk zuiver spysverteringssap.
Het heeft als zoodanig een belangrijke functie (ge-
deeltelijk gemeenschappelijk met het door éénzelfde
opening in den darm geloosde alvleeschkliersap).
Anderdeels is het een uttscheidingsproduct. De lever
toch scheidt met de gal de in zijn samenstelling niet

1) Om een denkbeeld te geven van de afmetingen, die hier een rol
spelen, zij vermeld, dat elke levercel ongeveer 20—25 duizenste m.M.
meet, elke gal-capillair 1 a 2 duizendste m.M., elk leverkwabje 1 a 2
m.M. in doorsnede, elke bloedcapillair de gewone afmetingen van
haarvaten bezit.



onaanzienlijk gewijzigde bloedkleurstof, afkomstig
van de geregeld te gronde gaande roode bloedcel-
len, af.

Wat de spijsverteringsfunctie betreft, zij volle-
digheidshalve de aanwezigheid in de gal vermeld
van geringe hoeveelheden zetmeel-omzettende
(amylo-lytische) en eiwit-omzettende (proteo-lyti-
sche) fermenten. De belangrijkste functie richt zich
echter op het vet, dat het voedsel bevat. Die func-
tie is echter niet van fermentatieven, maar van phy-
sisch-chemischen aard. De bijzondere samenstelling
van de gal heeft een belangrijke verandering van
de oppervlaktespanning in den vloeibaren inhoud
van den twaalfvingerigen darm ten gevolge. Daar-
door wordt de werkzaamheid van het vetoplossen-
de (lipolytische) ferment uit het alvleeschkliersap
verdrievoudigd. Tevens gaan de onder invloed
daarvan zich uit vet vormende vetzuren en Zzeepen
(vetzuur-alcali-verbindingen, men herinnere zich,
dat de inhoud van den twaalfvingerigen darm sterk
alcalisch is) in oplossing. Op zijn beurt bevordert
dit door fijne verdeeling van het vet een snel en
voorspoedig verloop van het vetsplitsings-proces.
Bovendien kunnen de aldus ontstane opgeloste
stoffen gemakkelijk worden geresorbeerd. Feitelijk
heeft de gal bij dit alles een zuiver mechanische
functie: de galbestanddeelen wotrden niet verbruike,
noch gebonden. Ze worden voor een niet onbelang-
tijk deel cnveranderd geresorbeerd en met het ader-
lijke darmbloed door de poortader weer naar de
lever gevoerd = om daar opnieuw door de lever-
cellen voor de galproductie te worden gebruikt.
Zonder overdrijving kan men dus van een ,.gal-
kringloop” spreken. Met dien verstande, dat de
galkleurstof, omgezet uit bloedkleurstof door de



levercellen, die kringloop niet mee maakt. Maar in
den darm verder ontleed wordt en met de ontlas-
ting — die aan deze kleurstof zijn kleur dankt (byj
afsluiting der galwegen is de ontlasting leem- of
stopverf-kleurig) — uit het lichaam wordt verwij-
derd. Wat dus aan dezen kringloop deelneemt zijn
de werkzame bestanddeelen uit de gal, met name
de zeer bittere galzure zouten.

En wat nu de galafscheiding — ongeveer een
liter per dag — betreft, deze is continu. Met dien
verstande, dat reflectorisch onder invlced van de
reeds op bldz. 72 beschreven secretine-productie,
na de maaltijden verhoogde galafscheiding — en
trouwens ook alvleeschkliersap-afscheiding —
plaats heeft. Vooral als de vetrijkdom van den
maaltijd de behoefte aan beide spijsverteringssappen
groot maakt. De komst van de zure spijsbrij in den
twaalfvingerigen darm is de directe aanleiding tot
deze vorming van secretine, die langs de bloedbaan
lever en alvleeschklier bereikt en die ook tot ver-
hoogde functie prikkelt. Ondertusschen verklaart
de continuiteit der galscheiding en de disconti-
nuiteit der behoefte aan gal, de aanwezigheid van
een galreservoir: de galblaas (zie fig. 30 en 31).
In die blaas hoopt zich de gal op, die afgescheiden
wordt tijdens de uren, waarin de twaalfvingerige
darm geen voedsel bevat. De inhoud van die blaas
wordt door reflectorische samentrekking van den
galblaaswand in den twaalfvingerigen darm uitge-
stort, zocdra de komst van de spijsbrij in dit darm-
gedeelte daartoe het sein geeft. Dit is dus wel een
zeer doelmatig mechanisme om den darm op elk
gewenscht oogenblik te doen beschikken over de
hoeveelheid gal, die de in den darm zich afspelen-
de spijsverteringsprocessen behoeven. Nuchtere gal



(uit de galblaas) heeft niet precies de zelfde samen-
stelling als de gal, die tijdens de spijsverterings-pro-
cessen regelrecht naar den darm wordt afgeschei-

Fig. 30.
De galblaas

(naar boven omgeslagen).

NAAR

DUODENuML”

den. De eerste is dikker en geconcentreerder (een
deel van het vocht wordt door den galblaaswand

Fig. 31.
De galblaas

(op zijn natuur~
lijke plaats onder

NAAR
DUODENUM
/ tegen de lever).

geresorbeerd), de tweede dunner en minder gecon-
centreerd.
En nu de tweede niet minder belangrijke func-



tie, die de levercellen op het gebied van spijsverte-
ring, juister op dat van de stofwisseling, te ver-
richten hebben. Ze bevrijden n.l. het met geresor-
beerde voedingsbestanddeelen beladen, uit den darm
afkomstige, poortaderbloed van een belangrijk ge-
deelte van de zich daarin bevindende suiker. Die
suiker wordt in een samengestelde koolhydraat-
verbinding (glycogeen) omgezet en in de levercel-
len zelf opgestapeld. Men kan dat aantoonen door
op fijne doorsneden van een lever bepaalde kleur-
stoffen, die de glycogeenkorrels selectief kleuren, te
laten inwerken. In een lever van een nuchter dier,
vooral van een hongerlijder is het aantal glycogeen-
korrels klein, na een maaltijd met voldoende kool-
hydraten is het aantal glycogeen-korrels enorm en
zijn die korrels zeer groot. Er is dus voortdurend
aanvoer en afvoer van koolhydraten: de lever fun-
geert als het ware als ,,sutker-fabriek” en ,,sutker-
silo”’. De omzet wordt overeenkomstig de suiker-
behoefte van de diverse organen geregeld door het
intern secreet van de alvleeschklier (insuline). Bij
onvoldoende insulineafscheiding is dit proces in de
war en wordt het bloed overstroomd met suiker.
Met dit gevolg, dat snel de z.g. drempelwaarde
van het bloedsuikergehalte bereikt en overschreden
wordt en de nieren hun best doen al het overtollige
te verwijderen. Het vol-ontwikkelde ziektebeeld der
suikerziekte is het gevolg. Daar kunnen we onder-
tusschen niet bij stilstaan. Alleen zij er de aandacht
op gevestigd, dat ook voor deze functie lever en
alvleeschklier op elkander zijn aangewezen en
samenwerken moeten.

Zeker is met dit alles wat er over de functie van
de lever te zeggen valt nog geenszins uitgeput.
Wat ondertusschen nog niet wil zeggen, dat ons



voldoende objectieve en wetenschappelijk vast-
staande gegevens dien aangaande ten dienste staan.
We weten alleen, dat de lever een belangrijke rol bij
de ureum-synthese speelt, terwijl we ook wel moe-
ten aannemen, dat de lever een intern secreet pro-
duceert, dat niet alleen voor de stofwisseling, maar
met name ook voor de nieuwvorming van een vol-
doend aantal roode bloedcellen ter vervanging van
normale of abnormale hoeveelheden te gronde ge-
gane bloedcellen zorgt. Verschillende vormen van
bloedarmoede luisteren in ieder geval met merk-
waardige, ongedachte, snelheid naar toediening
door den mond van versche of gekookte lever van
dierlijke herkomst. Waarop deze werking op de
bloedvormende organen berust, is evenwel nog
duister.

De alvleeschklier — het pancreas — 1s een heel
gewone vertakte alveolaire klier, van het type,
waartoe ook de speekselklieren behooren (de Duit-
schers noemen deze dan ook de , buikspeeksel-
klier’”) met nog iets bijzonders, n.l. de aanwezig-
heid tusschen de gewone klietkwabjes van kleine,
eigenaardige, onregelmatig-gevormde celgroepen,
celeilanden, zie fig. 32, die geen gewone klierstruc-
tuur, noch een afvoerbuis bezitten. Het zijn deze
celeilandjes van Langerhans, die het intern secreet
van de alvleeschklier produceeren. Dit is het beken-
de insuline (,.eilandstof’”), dat bij de suikerstofwis-
seling een zoo buitengewoon belangrijke en levens-
gewichtige rol speelt.

Thans vraagt echter meer in het bijzonder het
extern secreet van de alvleeschklier, met betrekking
tot de spijsvertering in den darm, de aandacht. Dit
sap kan men, eveneens bij proefdieren, door een
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zoeken. Dan blijkt, dat de reactie van dit sap sterk
alcalisch is (even alcalisch als maagsap zuur is,
zoodat bij vermenging van ongeveer gelijke hoe-
veelheden van beide, zooals dit in den twaalfvin-
gerigen darm pleegt te geschieden, de reactie onge-
veer neutraal wordt). In den darm ontwikkelt dit
sap een sterk eiwit-splitsende (proteo-lytische), vet-
oplossende (lipo-lytische) en zetmeel-omzettende
(amylo-lytische) functie, resp. door de aanwezig-
heid van de navolgende fermenten: trypsine, lipase
en diastase. Merkwaardig is dat de tryptische —

Fig. 32.

.. Microscopische bouw van
de alvleeschklier
L . (sterke vergrooting)
a. gewone klierkwabjes,

b. celeilanden van Lan-
gerhans.

eiwitsplitsende — werking bij onderzoek van doot
cen fistel opgevangen alvleeschkliersap niet wordt
gevonden. De oplossing van dit raadsel is betrekke-
lijk eenvoudig. Het ferment komt er wel in voor,
maar in een niet werkzamen vorm, die eerst bij uit-
storting in den darm onder invloed van een zich in
het darmsap bevindend ferment (entero-kinase) in
het zoo werkzame ferment wordt omgezet. Deze
gang van zaken is daarom zoo doelmatig, omdat de
aanwezigheid van een zoo werkzaam ferment in de
alvleeschklier zelf niet denkbeeldige gevaren voor
aantasting van het klierweefsel zelf met zich bren-



DE ALVLEESCHKLIER 89

gen zou. (Onder abnormale omstandigheden wordt
het ferment in de klier gestuwd en werkzaam, waar-
van het gevolg is te gronde gaan van de geheele
klier met den dood van den persoon in kwestie).

Trypsine voltooit de door de pepsine in de maag
begonnen omzetting van de zoo samengestelde en
slecht resorbeerbare eiwitten in verbindingen van een-
voudiger samenstelling, die wel geresorbeerd kun-
nen wotrden (z.g. albumosen en peptonen) en dan
weet als bouwstoffen voor de lichaamseiwitten ge-
bruikt worden.

Lipase, het vetsplitsende ferment uit het alvleesch-
kliersap, is niet minder belangrijk. Samen met gal
zet het met zeer groote snelheid vet om in de op-
losbare bestanddeelen, waaruit het is opgebouwd
(vetzuren en glycerine). De zetmeel-oplossende
fermenten uit het pancreassap ten slotte voltooien
de eventueel nog niet door de ptyaline uit het speek-
sel voldoende ontplooide amylolytische werking,
terwijl die werking hier ook verder gaat (moutsui-
ker wordt nog verder omgezet, n.l. in druivensui-
ker). Ook deze omzetting loopt, evenals die van
zetmeel door het speeksel, met verwonderlijke
snelheid van stapel. In het reageerbuisje ten min-
ste zetten een paar druppels pancreassap het zet-
meel uit een gekookte stijfseloplossing binnen en-
kele seconden om. Uit den aard der zaak verloopt
een en ander in den twaalfvingerigen darm niet
zoo snel. De daar aanwezige spijsbrij is wel dun
vloeibaar. Maar de fijne verdeeling van de spijsvet-
teringssappen over de spijsbtij vereischt toch eenigen
tijd, al duurt het ook hier niet lang.

In tegenstelling tot de lever secerneert de al-
vleeschklier niet continu. Samen met de lever wordt
de alvleeschklier reflectorisch geprikkeld tot afschei-
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ding onder invloed van de secretine, die in de maag
gevormd wordt door inwerking van het maagsap
op het maagslijmvlies en vervolgens geresorbeerd
wordt om langs de bloedbaan lever en pancreas te
bereiken.

Deze afscheiding begint reeds enkele minuten
nadat mensch en dier met hun maaltiyd begonnen
zijn, om dan enkele uren — totdat de twaalfvinge-
rige darm leeg is — ononderbroken voort te duren

Behalve gal en alvleeschkliersap, die van op eeni-
gen afstand van den darm gelegen groote klieren
afkomstig zijn en in den twaalfvingerigen darm
worden uitgestort, beschikt dit en het naastbij ge-
legen darmgedeelte nog over een eigen apart spijs-
verteringssap, dat in de tallooze, fijne, in den darm-
wand gelegen kliertjes bereid wordt (darmsap). De
afscheiding van dit sap wordt op dezelfde wijze als
die van gal en alvleeschkliersap geregeld. Ook hier
is het weer de zure spijsbrij, die bij uitstorting in
den twaalfvingerigen darm uit de darmwandcellen
secretine oplost, een hormoon, dat door de bloed-
baan opgenomen de betrokken klieren bereikt en
hun functie op gang brengt. Dit darmsap bevat
allereerst het reeds bovengenoemde ferment entero-
kinase. Dat maakt het in het alvleeschkliersap in
niet-werkzamen staat aanwezige eiwitsplitsende fer-
ment trypsine werkzaam — of, zooals men dat
pleegt te noemen ,,activeert’” het. Bovendien bevat
darmsap nog verschillende andere fermenten, die
deels de fermenten uit het alvleeschkliersap onder-
steunen, deels nog andere omzettingen bewerkstel-
ligen. Vermeldenswaard is het feit, dat ook reeds
opgeloste en resotbeerbare stoffen, zooals verschil-
lende suikers, nog verder door deze fermenten om-
gezet worden. Dat maakt de strijdvraag verklaar-
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baar of deze omzettingen wel in den darm zelf
plaats hebben resp. of het ook niet mogelijk is, dat
ze zich afspelen in de cellen van den darmwand,
wier taak het is de opgeloste en resorbeerbare voe-
dingsproducten tot zich te nemen en door te zen-
den? Vast staat nl., dat deze cellen geen zuiver.
mechanische functie bezitten en niet volstaan
met het uit den darm opnemen en onveranderd
doorgeven dier opgeloste stoffen. Zoo zijn we van
zelf aanbeland bij het mechanisme der resorptie, dat
thans van wat naderbij moet worden bezien.

De resorptie in den darm. — Verdund met maag-
sap, gal, alvleeschkliersap en darmsap, is de spijs-
brij onder de bedrijven door bepaald dun vloeibaar
geworden. 1)

Alle onder invloed van die spijsverteringssappen
oplosbaar gemaakte voedingsbestanddeelen zijn in
oplossing gegaan. Het komt er nu dus op aan, dat
die opgeloste stoffen in het lichaam worden opge-
nomen. De darmwand is daarvoor op bepaalde
wijze ingericht. Ter vergrooting van het resorbee-
rende oppervlak is het slijmvlies sterk geplooid en
bovendien van vlokken voorzien. Het verschil tus-
schen een plool en een vlok bestaat hierin, dat bij
plooivorming het slijmvlies in al zijn lagen in-,
resp. uitgestulpt wordt, terwijl bij vlokvorming
alleen het oppervlakkigste gedeelte van het slijm-
vlies in-, of uitgestulpt wordt. Fig. 35 brengt dit
in beeld.

1) De vergrooting van volumen is mede afhankelijk van den aard der
spijzen. Om echter een indruk te geven, nemen we hier de cijfers over,
die Starling geeft voor de hoeveelheden spijsverteringssap, die worden
afgescheiden b.v. na gebruik van 200 gr. brood, n.l. resp. 20 gr.
speeksel, 325 gr. maagsap, 130 gr. gal, 140 gr. pancreassap, samen
600 gram sap.




Fig. 33. Microfoto doorsnede darmwand (J. C. Mol), a buik~

vlies (peritoneum); b en ¢ overlangsche en dwarsche spier~

lagen ; d bindweefsellaag; e slijmvlies; f slijmvliesplooi; g buik~
vliesplooi (mesenterium).



Fig. 34. Microfoto (J. C. Mol) doorsnede darmwand (bij sterke
vergrooting, stuk van Fig. 33).
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De p1001en in den darm liggen overdwars en om-
geven den geheelen darm (zie de microphotos: fig.
33 en 34), hun aantal bedraagt een 1000 tal. Het

Fig. 35. Plooivorming (a) en vlokvorming (b) van den darmwand
(voor de verklaring der cijfers zie fig. 16 blz. 62).

aantal vlokken is nog veel grooter. Deze zijn dan
ook zooveel kleiner (hoogstens 1 m.m. lengte.) Ook
liggen ze buitengewoon dicht opeen (15-40 per

[NWE/YD/G OPPL?RVZAK

Fig. 36. De verschillende dekeellensoorten van den darmwand

(microscopische doorsnede bij sterke vergrooting), 1. trilhaar;

2. cylindercel; 3. bekercel; 4. kern van cylindercel; 5. kern van
bekercel.

m.M?2.), waardoor het inwendige darmoppervlak er
op het bloote oog fluweelachtig uitziet. Het opper-
vlak is zoodoende verveelvoudigd (3-12). Een der-
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gelijke vlok werd reeds op fig. 22 afgebeeld. Thus-
schen die vlokken bevinden zich de darmkliertjes.

Bij sterke vergrooting onderscheidt men aan
zoo'n darmvlok allereerst een laag langgerekte
cylindrische dekweefselcellen, die aan de opper-
vlakte van een fijne franjezoom voorzien zijn; fig. 36
geeft van die cellen een ongeveer 1000-voudig ver-
groot beeld. Direct vallen twee soorten cellen op,
de reeds genoemde cylindrische en eigenaardige kelk-
vormige cellen (z.g. bekercellen). Alleen de eerste
z.g. cylindrische cellen spelen een rol bij de resorp-
tie. De bekercellen produceeren slijm ter vergemak-
kelijking van het glijden van den darminhoud; ook
beschermen zij den darmwand tegen de inwerking
der spijsverteringssappen.

Onder resorptie verstaat men het opnemen van
stof uit den darm en het afstaan van het opgeno-
mene — al of niet onveranderd — aan de onder de
dekweefselcellenlaag gelegen bloed- en lymphvaten.
Feitelijk heeft hier dus het omgekeerde proces —
juister hetzelfde proces in omgekeerde richting —
plaats als bij de secretie. De kliercellen nemen stof-
fen uit de ondergelegen bloed- en lymphvaten op
en scheiden ze naar de oppervlakte van het slijm-
vlies af. De resorbeerende dekweefselcellen nemen
stoffen, die zich aan de oppervlakte van het slijm-
vlies bevinden op en staan die aan de ondergelegen
bloed- en lymphvaten af. Er is trouwens weinig
verschil in bouw tusschen klier- en dekweefsel-cellen.
In den darmwand gaan ook de vlokken — de heu-
vels — ongemerkt over in de klieren — de dalen —
van het darmslijmvlies.

~We hebben hier dus te doen met een uitgespro-
ken, en zeer doelmatige, arbeidsverdeeling tusschen
overeenkomstig gebouwde, deels secerneerende, deels
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resorbeerende cellen. Er is trouwens een uitgespro-
ken samenwerking tusschen beide. Resorptie van
opgeloste stoffen is n.l. alleen mogelijk bij be-
paalde concentratie. Is de concentratie kleiner, dan
wordt eerst net zooveel water geresorbeerd tot die
concentratie — die overeenkomt met die, waarin de
verschillende bestanddeelen zich in het levende
eiwit der cel bevinden — bereikt is. Is de concen-
tratie grooter dan scheidt de darmwand eerst zoo-
veel vocht af, totdat de beoogde verdunning bereikt
is. Niet alle zouten zijn resorbeerbaar; ook zij, die
niet resorbeerbaar zijn, trekken zooveel water tot
zich tot het physiologisch evenwicht weer bereikt
is. Vandaar dat ze afvoerend werken (de darm-
inhoud blijft vloeibaar).

Onder deze dekweefselcellenlaag ligt nu tweeérlet
capillair net:

a een captllair bloedvatennet, uitgespannen tus-
schen den aanvoerenden darmslagadertak en den
afvoerenden darmadertak (die het bloed via de
poortader naar de lever voert) ;

b een capillair weefselvocht- (lymphvaten) net,
uitgespannen tusschen de- dekweefselcellenlaag zelf
en een centraal in de vlok gelegen lymph- of chyl-
vat. Deze vaten bezitten klepachtige vormsels, zoo-
dat de inhoud slechts in één richting stroomen
kan.

Beide netten zijn in verschillende vlokken in fig.
37 duidelijk in teekening gebracht.

Tenslotte dringt in al die vlokken nog een, zich
fijn vertakkende, uitlooper van het ingewands-
zenuwstelsel door, die de samenwerking van de
verschillende zich in de vlok bevindende functio-
neele eenheden bewerkstelligt. Met name ook de
fijne spiervezels, die zich in elke vlok bevinden
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innerveert. Een belangrijk deel van de geresorbeerde
stoffen wordt nu door de genoemde dekcellen op-
genomen. Een ander deel (zouten en suiker) schijnt
door de fijne spleetjes, die zich tusschen die dek-
cellen bevinden, regelrecht te kunnen worden opge-

~ lymphcapillair

dekcellen
centraal
chylvat
vene
arterie
Klier ~¥
slijmvlies
darmadertak
darmslag~
adertak
spierlagen
buikvlies

Fig. 37. Fijnere bouw darmvlokken (naar Starling, Principles
of Physiology).

nomen (daarover bestaat echter nog verschil van
meening).

Of nu de geresorbeerde voedingsbestanddeelen
zullen worden doorgezonden naar bloed- of lymph-
baan, hangt af van den aard dier bestanddeelen.
Het vet gaat naar de lymphbaan. De rest gaat naar
de bloedbaan, kan men grofschematisch zeggen.
Miscroscopisch onderzoek van op bepaalde wijze

Ons Lichaam 7
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gekleurde cylindercellen van den darmwand na een
vetrijken maaltijd doet ons een opeenhooping van
steeds grooter wordende bolletjes vet zien, die daar
voorheen niet waren (zie fig. 38). Dat vet is niet
als zoodanig uit den darminhoud opgenomen, want
daarin bevinden zich in een gegeven stadium van
het spijsverteringsproces geen vetbolletjes meer: alle
vet is ontleed tot vetzuur en glycerine.

Deze bestanddeelen van de spijsbrij zijn het, die
door de cylindercellen worden opgenomen en onder
invloed van de in die cellen aanwezige fermenten
weer worden samengevoegd tot bolletjes neutraal

Fig. 38.
Vetresorptie door de cel~
len van den darmwand.

A. 5 uur na een vetrijke
maaltijd.

B. 3 uur later.

vet, die aan de lymph- of chylvaten als een fijne
emulsie — de chyl — worden afgegeven. Bij deze
vetsynthese — in de cylindercellen — komen de
galzure zouten, met behulp waarvan de vetzuur-
alcaliverbinding (zeep) opgelost is, weer vrij. De
cylindercellen geven deze zouten niet terug aan den
darm, maar geven die door aan de aderlijke capil-
lairen, die ze terugvoeren naar de lever, die ze pro-
duceerde.

Dat galzure zouten van groote beteekenis zijn voor
vetdigestie en vetresorptie en vetbolletjes zelf niet
kunnen worden geresorbeerd, blijkt bij ziekten, die
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met afsluiting der galwegen gepaard gaan. De vet-
resorptie daalt dan onmiddellijjk tot beneden de
helft; het niet geresorbeerde vet verschijnt in de
ontlasting.

Bij de lediging van de chylvaten van den darm
in de groote lymphwegen, die langs een omweg
de bloedbaan toch ten slotte weer bereiken (buiten
de lever om) spelen ook de reeds genoemde onwil-
“lekeurige spiervezels in elke darmvlok een rol. Die
spiervezels trekken zich nl. rhythmisch samen; bjj
elke samentrekking wordt. de inhoud der lymph-
vaten uit de vlok geperst, terwijl de aanwezigheid
van klepachtige vormsels in deze vaten het terug-
vloeien voorkomt. Het is mogelijk deze samentrek-
king onder de microscoop waar te nemen, mits men
een uitgesneden stukje levende darm brengt in een
druppel warme physiologische zoutoplossing. Dan
neemt men tevens waar, dat de vlokken golven bij
wijze van een korenveld. Deze golvende beweging,
ondersteunt de voortstuwing van den darminhoud
in de aangewezen richting. Op de teeds genoemde
voortstuwing door voortschrijdende contractiegol-
ven, voortloopend over den darmwand zelf, komen
we direct nog terug.

En nu de resorptie van koolhydraten en eiwit.

Bij de koolhydraten zijn de verhoudingen nog al
eenvoudig. Onder invloed van de verschillende zet-
meel- en suikersplitsende fermenten zijn in den
darm alle suikers omgezet in gemakkelijk oplosbare
en resorbeerbare suikersoorten. Deze passeeren den
darmwand onveranderd en worden door de cylin-
dercellen aan het fijne capillaire bloedvatennet in de
vlokken afgegeven om leverwaarts gevoerd te wor-
den. Het bovenstaande geldt, wat de darm van den
mensch betreft, niet voor de z.g. cellulose, een
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samengestelde koolhydraat, waaruit als het ware
het geraamte van alle plantaardige cellen en weef-
sels is opgebouwd: hout, plantenvezels, planten-
celwanden. Voor het omzetten van cellulose is, be-
halve de aanwezigheid van bepaalde fermenten, ook
nog al wat tijd noodig. Planteneters hebben dien-
overeenkomstig een veel langeren darm dan vleesch-
eters. In de meeste leerboeken worden met betrek-
king tot die lengte van den darm in verhouding tot
de lengte van het lichaam van het betrokken dier,
de volgende cijfers opgegeven: bij de kat is de darm
3 maal zoo lang als het dier zelf, bij de hond 4-6
maal, bij den mensch 7-8 maal, bij het varken 14
maal, bij het schaap 27 maal.

Te oordeelen naar de darmlengte en de afwezig-
heid van cellulose-splitsend ferment, behoort de
mensch dan ook tot de vleescheters en niet tot de
planteneters. Ook het gebit is daarop ingericht.

Bij de eiwitresorptie zijn de verhoudingen heel
wat ingewikkelder. Eiwitten zijn trouwens heel
wat samengestelder stoffen, die in dien vorm niet
geresorbeerd en in den vorm waarin ze geresorbeerd
worden weer niet onveranderd kunnen worden ge-
bruikt tot opbouw, groei en herstel van cellen en
weefsels. In den darm worden ze dus afgebroken
tot eenvoudiger stoffen, die in opgelosten staat door
de cylindercellen worden opgenomen en in die cel-
len weer worden opgebouwd tot bloedeiwit. Het is
in dien vorm, dat zij aan de capillaire bloedvaten
van den darmwand worden afgegeven en in de cir-
culatie worden gebracht, De verdere opbouw heeft
in de verschillende cellen en weefsels plaats. Bjj
dezen opbouw van aan de behoeften van het
lichaam als geheel, resp. van deelen van het lichaam
voldoende eiwitstoffen, spelen weer de in de cylin-
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dercellen van den darmwand, resp. in de cellen in
verschillende organen en weefsels aanwezige fer-
menten een toonaangevende, maar in zijn aard niet
nader bekende, rol. Zoowel bij de eiwitstof wisseling
in den darmwand als in de verschillende organen
worden verschillende voor het lichaam vergiftige,
z. g. intermedaire, stofwisselings-producten ge-
vormd. Die moeten natuurlijk liefst zoo spoedig
mogelijk in een min of meer onschuldigen vorm
worden omgezet en uit het lichaam worden verwij-
derd. Die omzetting wordt in hoofdzaak door de
levercellen bewerkt, die verwijdering in hoofdzaak
door de nieren. De nieren zelf bepalen zich, zooals
we nog zien zullen, bijna zonder uitzondering tot
uitscheiding van elders gevormde en vervormde
stoffen: in de nieren zelf heeft geen vorming of
omvorming van stofwisselingsproducten van eenige
beteekenis plaats.

Bij deze eiwitstof wisseling mag nog wel worden
aangeteekend, dat en waarom het lichaam zoo zorg-
vuldig alle in het voedsel aanwezige eiwitstoffen
eerst afbreekt en dan weer tot bloedeiwit opbouwt,
terwijl dat bij suiker en vet nauwelijks (of ten min-
ste in veel mindere mate) het geval is.

Verschillende suikers worden onveranderd opge-
nomen en op nuttige en doeltreffende wijze door
het lichaam verwerkt, niet alleen wanneer ze in den
darm worden gebracht, maar zelfs ook wanneer we
ze onder de huid of direct in de bloedbaan spuiten.
Ook met verschillende vetten is dat het geval.
Kiemvrije olijfolie kan men bijv. gerust onder de
huid en in de spieren spuiten. Dat men ze echter
niet in de bloedbaan kan spuiten, heeft geen chemi-
sche, maar een zuiver mechanische reden. De vet-
druppeltjes zijn te groot om de haarvaten van de
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longen te passeeren en kunnen tot verstopping van
die vaten aanleiding geven. Dit bezwaar kan wor-
den ondervangen door het vet zeer fijn te verdeelen
of in bepaalde middelen op te lossen.

Bij de vetresorptie door de cylindercellen van den
darmwand wordt een niet onbelangrijk deel van het
vetzuur en de glycerineé weer samengevoegd in de-
zelfde verhoudingen, waarin zij ook in het oor-
spronkelijke vet gecombineerd waren.

Men kan dus niet zeggen, dat het vet in het
bloed en in de vetdepots van het lichaam een vaste
samenstelling heeft. Die samenstelling is in hooge
mate afhankelijk van de samenstelling van het
voedselvet, Het vet uit bloed en vetdepots van
iemand, die veel varkensvet eet, lijkt veel op var-
kensvet, van iemand die nooit varkensvet, maar wel
rundvet eet, op rundvet, enz. Maar bij de eiwitstof-
wisseling is de zaak heel anders. Alle uit de afbraak
van voedingseiwitten afkomstige steentjes worden
op dusdanige wijze samengevoegd, dat de nieuwge-
vormde eiwitten van dezelfde samenstelling zijn als
die, welke zich normalerwijs in het bloed bevinden,
onverschillig of men veel plantaardige of dierlijke
eiwitten, kippen-eiwit, melk of sanatogen, vleesch
of visch gebruikt. Vanwaar dit zoo groote verschil ?
In antwoord op deze vraag zij een feit naar voren
gebracht, dat dit verschil wel niet zonder meer ver-
klaart, maar toch wijst op het bestaan van een bij-
zondere verhouding van lichaam en lichaamscellen
tot vreemde — van buitenaf in het lichaam komen-
de — eiwitten.

Op inbrenging door (en vooral door meerma-
len herhaalde) inspuiting onder de huid, in de spie-
ren of in de bloedvaten van vreemd eiwit, d.w.z.
. van eiwit, dat niet denzelfden bouw en dezelfde
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samenstelling heeft als de 11chaamse1w1tten reageert
het lichaam van den mensch met bij elke volgende
inspuiting toenemende overgevoeligheids- en vergif-
tigings-verschijnselen, die als een afweer- of verde-
digings-reactie van het lichaam moet worden be-
schouwd. Alleen langs den weg der spijsvertering is
het lichaam bereid en in staat eiwitten op voor het
lichaam ongevaarlijke en nuttige wijze te assimi-
leeren.

Spijsvertering in den dikken darm. — Ondertus-
schen staat de spijsbrij op het punt den dunnen
darm te verlaten — waar eerst’ de spijsverterings-
processen onder invloed van alvleeschkliersap, gal
en darmsap in het middelpunt der belangstelling
stonden en even later, nadat alle gewenschte om-
zettingsprocessen vlot van stapel waren geloopen
en opgelost hadden en resorbeerbaar gemaakt, wat
maar op te lossen was en voor resorptie in aan-
merking kwam, de fermentwerking op den achter-
grond en de resorptie op den voorgrond kwam.
Geheel ophouden doet de fermentatie echter niet.
Onder invloed van de rijke darmflora, bestaande
uit verschillende bateriénsoorten, hebben tot het
laatste oogenblik, dat de spijsbrij nog in den darm
verkeert en zich in ,,ontlasting” verandert, nog
omzettingsprocessen plaats. Maar de hoeveelheden,
die daarbij omgezet worden, zijn gering. Ook kan
men practisch gesproken zeggen, dat de resorptie
reeds bijna voltooid is, tegen dat de inhoud uit
den dunnen darm zich door de klep van Bauhin
(zie fig. 39) uitstort in den dikken darm. Het
eenige wat later nog geresorbeerd wordt is water,
Van de 500 ¢.M.? vocht, die de per dag door de
klep van Bauhin passeerende spijsbrij nog bevat,
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wordt nog een 400 ¢.M.? op den weg door den
dikken darm geresorbeerd. Verder is de dikke
darm wel in staat kleine hoeveelheden suiker te
resorbeeren, maar practisch gesproken geen eiwit
en vet. Vandaar, dat het practisch onmogelijk is,
iemand door z.g. voedingsclysmata in het leven
te houden. De hoeveelheden, die op deze wijze per
lavement worden opgenomen, zijn daarvoor veel
te gering. Voorts heeft de dikke darm nog een rol
op het gebied van de uitscheiding te vervullen,
met name ten aanzien van phosphaten, magne-

KLEP vAd
BAUHIN.

Fig. 39.

Dunne De overgang tusschen dunnen en dik-
PARM  ten darm (de klep van Bauhin) en"de
appendix.

sium- .en kalkzouten, die het lichaam niet langs
de nieren verlaten kunnen.

Ook willen we hier nog even terugkomen op
de wijze, waarop de spijsbrij in dunnen en dikken
darm vermengd en verder voortgestuwd wordt.
De overdwarsche spierlaag van den darm trekt zich
rthythmisch samen, een keer of 12 per minuut. De
contractie loopt als een golf voort in de lengte van
den darm. Ook de overlangsche spierlaag trekt zich
met hetzelfde rhythme gelijktijdig samen. Op de
hiernevens gereproduceerde Roentgenfoto vervaar-
digd na het inlaten van een lavement van barium-



Fig. 40. Roentgenfoto van den dikken darm na barium-clysma
(Dr. C. H. Kok).
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pap kan men een groot aantal insnoeringen zien en
ook een denkbeeld krijgen van de ligging van den
dikken darm en van de capaciteit van den endel-
darm (fig. 40).

De snelheid, waarmede deze contractie-golven
over den darm voortloopen, bedraagt pl. m. 5 ¢.M.
per seconde.

Wi bespraken op blz. 65 reeds de wijze, waar-
op zoowel menging als voortstuwing kan worden
bereikt, de eerste door afwisselende spanning en
ontspanning van reeksen darmstukjes, de tweede
door voortschrijdende z.g. peristaltische contractie-
golven. De laatsten zijn het gemakkelijkst te ver-
klaren. Prikkeling toch van een bepaald darmge-
deelte heeft samentrekking van een hooger gelegen
darmgedeelte en ontspanning van een lager gelegen
darmgedeelte ten gevolge. Deze combinatie ,,span-
ning-ontspanning’’ geeft de spijsbrijkolom een duw
in de richting van den geringsten weerstand en naar
beneden voortschrijden zoowel van de plaats van
prikkeling, als van die van samentrekking. Deze
functies staan allen onder controle van het inge-
wandszenuwstelsel.

In den dikken darm wordt deze z.g. peristal-
tische voortstuwende darmbeweging nu en dan
onderbroken en afgewisseld door een periode van
z.g. anti-peristaltische, terugstuwende darmbewe-
ging. Dit heen en weer schuiven van de spijsbrij-
kolom bevordert de beoogde resorptie van het
overtollige water, waarbij de spijsbrij meer en meer
het karakter van ontlasting aan gaat nemen. Fig.
41 geeft een denkbeeld van het aantal uren, dat de
spijsbrij in den dikken darm blijft.



DE ONTLASTING 107

De ontlasting. — De hoeveelheid slinkt steeds
verder. Men rekent, dat er pl.m. 150 gram per
dag overblijft. Daarmede wordt ten slotte het
laatste gedeelte van den darm, de endeldarm, gevuld,
welke vulling vroeg of laat, — naar gelang van de
prikkelbaarheid in dit darmgedeelte en de ge-
woonte van den persoon in kwestie om acht te
slaan op de gewaarwordingen, die bij prikkeling

Fig. 41.

Schematiseh over-~
ziebt van den duur
van bet verblijf van
de 'spijsbrij in den

dikken darm.
(De cijfers geven het
aantal uren aan, dat
na de maaltijd ver~
Joopt voor dat de
contrastmaaltijd ter
plaatse aangeland is).

van dit darmgedeelte opgewekt worden — als een
gevoel van spanning of vulling resp. aandrang tot
ontlediging tot het bewustzijn komt.

Bij de ontlediging van den darm — ontlasting,
stoelgang of defaecatie — zelf speelt de endeldarm
een vrijwel passieve rol. Door samentrekking der
buikspieren wordt de druk in buik- en bekken-
holte aanzienlijk verhoogd. De endeldarm-sluit-
spier (anus of aars) ontspant zich. En de inhoud
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wordt naar- buiten geperst met meer of minder
moeite, afhankelijk van de consistentie, terwijl die
op haar beurt afhankelijk is van de gelegenheid,
die de faeces had om in te dikken,

Bij vele normale personen, die gewend zijn ge-
regeld hun darm te ontledigen en direct gevolg te
geven aan den aandrang daartoe, is de endeldarm
steeds ledig, op den korten tijd na, die er verloopt
tusschen de direct met aandrang gepaard gaande
uitstorting van den inhoud van den hooger gele-
gen darm in den endeldarm en de defaecatie.

Geeft men echter niet steeds direct aan ,,de roep-
stem van den endeldarm’” gehoor, dan neemt de
prikkelbaarheid van dit darmgedeelte af en komen
eerst hoogere graden van vulling als aandrang tot
het bewustzijn. Deze verkeerde gewoonte heeft dan
een te langdurig verblijff van de faeces-massa’s in
den endeldarm en voortgaande indikking, dus
hardlijvigheid ten gevolge. Behalve water worden
bovendien vergiftige stofwisselingsproducten, die
zich onder invloed van de bacterieele fermentatie
in dit darmgedeelte ontwikkelen, geresorbeerd. Ook
wie de daaruit voortvloeiende kans op vergiftiging
van het lichaam niet overschat,miskent toch de groote
hygiénische beteekenis van een geregelden stoelgang
niet. Meer zullen we er hier maar niet van zeggen.

En nu nog iets naders over de samenstelling der
ontlasting. Vele leecken zijn ten onrechte de mee-
ning toegedaan, dat de ontlasting bestaat uit onver-
teerbare, althans onverteerde bestanddeelen van het
voedsel. Als dat waar was, zou de hoeveelheid
ontlasting kleiner zijn naarmate de verteerbaarheid
van het voedsel — althans het verteerde gedeelte
van het voedsel — grooter was en zou er heele-
maal geen ontlasting gevormd worden:
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ook geheel geresorbeerd werd;

2e wanneer geen voedsel gebruikt werd.

Als dat waar was, zouden zuigelingen en hon-
gerkunstenaars geen ontlasting hebben, wat echter
geenszins uitkomt. Bij melkvoeding wordt, of-
schoon melk een ideaal verteerbaar voedingsmiddel
is en binnen zekere grenzen voor volle 100 % ge-
resorbeerd wordt, een behootlijke hoeveelheid ont-
lasting gevormd. Deze ontlasting is dan ook niet
van het voedsel afkomstig, maar bestaat geheel uit
producten, die in het maagdarmkanaal uit anderen
hoofde aanwezig zijn. Om te beginnen uit milliar-
den voor een klein deel levende, voor een groot
deel reeds te gronde gegane darmbacterién. In de
tweede plaats uit duizenden en nog eens duizen-
den afgesleten en te gronde gegane darmwandcel-
len (die geregeld door nieuwe vervangen worden).
Ten derde herinneren we aan de uitscheidingsfunc-
tie van den darm: kalkzouten en phosphaten, ijzet-
en magnesiumverbindingen worden door den darm-
wand afgescheiden, om met de ontlasting te wor-
den verwijderd. En ten slotte bestaat nog meer dan
de helft van het gewicht der ontlasting uit water.
Grofweg kan men zeggen, dat dergelijke ontlasting
voor de eene helft uit water en voor de andere helft
uit bacterién bestaat, plus nog een klein beetje
andere bestanddeelen. Bij vleeschetende dieren zijn
de verhoudingen nauwelijks anders. Bij gebruik
van plantaardig voedsel daarentegen, vormt het cel-
lulose-gehalte der ontlasting van mensch en dier
een factor, die de samenstelling en de hoeveelheid
in meerdere of mindere mate beheerschen kan.
Want naar mate het cellulose-gehalte van het voed-
sel hooger is, naar die mate of zelfs sneller, daalt
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ook het percentage der oplosbare en resorbeerbare
koolhydraten, eiwitten en vetten uit het voedsel,
dat werkelijk opgelost en geresorbeerd wordt. En
dat door tweeérlei verschillende oorzaken. Ten
eerste zijn de spijsverteringssappen niet in staat de
cellulose-wanden van ongeschonden plantaardige
cellen te ontsluiten en komt dus de oplosbare en
resorbeerbare celinhoud niet aan het lichaam ten
goede. En in de tweede plaats prikkelt een hoog
cellulose-gehalte den darm mechanisch, wat tot ver-
hoogde peristaltiek en versnelde voortstuwing van
de spijsbrij door den darm aanleiding geeft met dit
gevolg, dat de darminhoud den endeldarm reeds
bereikt heeft en uit het lichaam verwijderd wordt,
voordat het gebruikelijke percentage water geresor-
beerd is. De ontlasting is dus waterrijker en volu-
mineuzet. 1)

Toch mag men hieruit niet concludeeren, dat
het dus maar beter is geen cellulose, geen aardap-
pelen en bruinbrood enz. te gebruiken. Want zon-
der voldoende cellulose dreigt velen chronische con-
stipatie, een kwaal, die veel erger is dan het ge-
noemde nadeel, dat cellulose een deel van het voed-
sel ongeresorbeerd verloren doet gaan. Bovendien is
de waarde van het voedsel niet uitsluitend en zelfs
niet in de eerste plaats afhankelijk van de hoogte
van het percentage, dat geresorbeerd wordt. Hier
spelen nog heel wat meer en andere factoren een
rol, die wij hier niet alle kunnen en willen noemes.
We zouden daarmee anders op het terrein der voe-

1) Rubner geeft bijv. de volgende cijfers: de hoeveelheid ontlasting
van iemand, die zich uitsluitend met vleesch, eieren en meelspijs
voedt, bedraagt ongeveer 25 gram per dag, bij gebruik van niets dan
melk en rijst 50 gram per dag, bij gebruik van niets dan aardappelen
bedraagt de hoeveelheid 135 gram, terwijl bij uitsluitend bruinbrood-
gebruik nog hoogere cijfers worden gevonden.
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dingsleer verdwalen en dat is geenszins de bedoe-
ling. Want om te beginnen is de meest gewenschte
samenstelling der voeding niet uitsluitend en zelfs
niet in de eerst plaats een spijsverteringsvraagstuk.
Het spijsverteringsstelsel van een gezond mensch is
n.l. binnen zeer ruime grenzen in staat zonder
schade voor dit apparaat zelf en zonder leven en
gezondheid ernstig in gevaar te brengen, te verwer-
ken, wat haar geboden wordt. Bij schier elk ge-
mengd dieet, dat niet te eenzijdig en niet te eento-
nig is; kan ons lichaam zijn gezondheid en arbeids-
kracht behouden, mits de totale hoeveelheid energie,
die op die wijze aan het organisme wordt toege-
voetd, voldoende is. Toch is het van groot belang
er zich rekenschap van te geven aan welke mini-
mum-eischen de samenstelling van een dergelyjk ge-
mengd dieet moet voldoen, om alle organen en
weefsels van het lichaam. de bijzondere energie-
hoeveelheden en vormen te bieden, die deze voor
functie en onderhoud (resp. voor groei en ont-
wikkeling) noodig hebben. Beziet men het voe-
dings-vraagstuk van die zijde, zoowel kwalitatief
als kwantitatief, dan is men niet zoozeer op het
terrein der spijsvertering als wel op dat der stof-
wisseling. Daarover dus in hoofdstuk IV nader.



HOOFDSTUK III
ADEMHALING

Inleiding. — Welke waarde zou de kostelijke en
onuitputtelijke energiebron, die planten- en dieren-
wereld vormen (of welke andere energiebron dan
ook) en het bezit van een ideaal apparaat als we in
ons spijsverterings-orgaan bezitten, voor ons heb-
ben, wanneer ons lichaam niet beschikte over mid-
delen om de aldus toegevoerde brandstof ook wer-
kelijk te verbranden?

Brandstof geeft slechts vuur, — warmte, licht
en kracht —, wanneer er de brand in gestoken
wordt.

En voor brand en verbranding is, behalve brand-
stof, zuurstof onmisbaar.

Bij afwezigheid van zuurstof is geen verbranding
mogelijk. Bij afsluiting van den zuurstoftoevoer
gaat elk vuurtje uit, zoodra de nog aanwezige
zuurstof-voorraad uitgeput is. Dat geldt niet alleen
voor brand en verbranding in de buitenwereld,
maat ook voor de overeenkomstige processen, die
zich in elk levend organisme afspelen. Vandaar,
dat we, alvorens den aard der verschillende ver-
brandings-processen in ons lichaam nader te bestu-
deeren, eerst onze aandacht moeten bepalen bij de
wijze, waarop ons organisme de zuurstof uit de

buitenwereld — het ,,milieu externe’” — toevoert
aan die deelen van ons otrganisme — het ,,milieu
interne” — waarin de verbrandings-processen

plaats hebben. Dat nu is (zij het in verschillende
mate) in alle organen, weefsels en cellen het geval.
Inderdaad, zuurstofbehoefte is een universeele
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levensbehoefte, een conditio sine qua non voor alle
leven en levensverrichtingen. Er zijn wel bacterién,
die in atmospherische zuurstof niet kunnen leven
en slechts gekweekt kunnen worden bij afsluiting
van zoodanige zuurstof — maar ook voor hen
geldt deze levenswet. Zij leven niet van ongebon-
den maar van gebonden zuurstof. In een voedings-
bodem, waarin die niet in voldoende mate aanwe-
zig is, gaan ook zij te gronde.

Het opnemen van zuurstof uit de buitenwereld
is in het menschelijk organisme de functie van het
z. g. ademhalingsorgaan. Dit orgaan bestaat grof-
weg gesproken uit luchtwegen en longen.

Ook in de samengesteldheid van dit apparaat
spiegelt zich de inrichting van ons geheele organis-
me af. Bij de eencellige oerdiertjes zijn de verhou-
dingen heel wat eenvoudiger. Evenals de opneming
van voedsel uit de buitenwereld is ook daar de op-
neming van zuurstof uit diezelfde buitenwereld
een functie van het celoppervlak. De wand van die
cel is geheel of gedeeltelijk geschikt om al dan niet
in water opgeloste, ongebonden of gebonden zuur-
stof op te nemen. De langs dienzelfden weg opge-
nomen voedingsstoffen verteerd met behulp van de,
in het levende celprotoplasma aanwezige fermen-
ten, verbinden zich dan met die zuurstof. Dit ver-
brandings-proces voorziet in de beperkte energie-
behoefte van het eencellige organisme.

Bij meercellige organismen is de behoefte aan
zuurstof naar verhouding grooter dan de opper-
vlakte. Die wanverhouding is grooter, naar mate
het organisme omvangrijker is. Daaruit vloeit van-
zelf de consequentie voort, dat bepaalde cellen, be-
paalde organen, zich differentieeren om in de zuur-
stofbehoefte te voorzien. Dergelijke met de zuur-

Ons Lichaam 8
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stofvoorziening belaste organen zijn z466 gebouwd,
dat de cellen, bestemd om de zuurstof op te nemen,
samen één geweldig groot oppervlak vormen. Aan
al die organen is dus één vorm gemeen: de spons-
vorm. Naarmate de porién fijner zijn en tevens
grooter in aantal, neemt het inwendig oppervlak
toe. Een inwendig oppervlak, dat niet alleen vele
malen grooter is, dan het uitwendig oppervlak
van het geheele orgaan zelf, maar ook vaak grooter
dan van het geheele organisme zelf. ,

Een dergelijk orgaan bestemd voor de zuurstof-
voorziening is uit den aard der zaak aangesloten
op, juister nog ingeschakeld in den bloedsomloop,
die immers ten doel heeft alle organen en cellen van
het lichaam te voorzien van brandstof en zuurstof.
Sterker nog: de cellen, die deze geweldige inwendige
oppervlakte bekleeden spelen geen actieve rol bij het
opnemen van zuurstof (noch bij het afgeven van de
gasvormige verbrandings-producten). Ze hebben in
hoofdzaak een mechanische, bedekkende functie.

De zuurstofopname is dus niet een functie van
dat inwendig celoppervlak, maar van het oppet-
vlak, waaraan het zich, aan de binnenzijde van die
cellen bevindende bloed, is blootgesteld aan de
zuurstofhoudende atmospheer, die zich aan de bui-
tenzijde van die cellen bevindt. Die cellen zelf vor-
men als het ware een voor gassen, in beide richtin-
gen, doordringbaar membraan, dat het, in een fijne
laag over een groot oppervlak in haarvaten uitge-
spreide bloed, scheidt van het in een fijne laag in
microscopisch kleine blaasjes uitgespreide zuurstof-
houdende gasmengsel, dat we lucht mnoemen.
Vanuit dit oogpunt moet men den bouw van de
longen bij mensch en dier en ook van de kieuwen
bij de visschen, bezien.
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We zullen ons tot de longen beperken. De
mensch heeft er zooals men weet twee.

Men kan ze in overeenstemming met het boven-
staande het best beschrijven als sponsachtige bloed-
en luchthoudende organen, die eenerzijds (door de
luchtwegen) in open verbinding met de buitenwe-
reld staan en anderzijds (door groote aan- en af-
voerende bloedvaten) ingeschakeld zijn in den
bloedsomloop. Een schema van deze verhoudingen
ziet men op fig. 42.1)

Voor we tot bespreking van het mechanisme der
adembaling en het wezen der z.g. gaswisseling in
de longen overgaan, moeten we toch nog iets nader
den bouw van het geheele apparaat bezien.

We onderscheiden:

1e de bovenste luchtwegen van de neusgaten tot
aan het strottenhoofd;

2e de benedenste luchtwegen van het strotten-
hoofd tot de longblaasjes en

3e de longblaasjes met omgeving zelf; boven-
dien moet ten

4e de borstkas bestudeerd worden in verband
met de belangrijke taak, die deze bij de ademhaling
vervult.

De bovenste luchtwegen vroegen reeds op blz. 53
onze aandacht bij de bespreking van de wijze,
waarop lucht- en spijs-weg elkaar kruisten en de
eerste automatisch-reflectorisch geblokkeerd werd

1) In werkelijkheid is de afstand tusschen de beide in de borstholte
gelegen longen (zie fig. 14 blz. 59) klein. Tusschen beide longen
in bevindt zich een geheel met luchtpijp, slokdarm, aanvoerende en
afvoerende bloedvaten en hart gevulde spleet. Op fig. 14 blz. 59 is de
slokdarm naast de luchtpijp geteekend, in werkelijkheid ligt die er
achter. Op deze figuur is maar één bloedvat tusschen longen en hart
geteekend, in werkelijkheid zijn er twee, zooals op fig. 42 duidelijk
uitkomt.
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Fig. 42. Schematisch overzicht van de wijze, waarop in de longen
als sponsaebtige, bloed~ en luchthoudende, organen bloedsom~
loop en luebtwegen in elkander grijpen.
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zoowel bij het slik-, als bij het braak-mechanisme.
We zullen daarop thans niet terug komen en uitslui-
tend even in het voorbijgaan bespreken, wat deze
bovenste luchtwegen bij de ademhaling doen: de
lucht, die door de longen aangezogen (en uitgebla-
zen) wordt, passeert de bovenste luchtwegen niet
onveranderd. De binnenstroomende lucht komt n.l.
in innig contact met het warme bloed- en vocht-
rijke slijmvlies. Met dit gevolg, dat eenerzijds die
lucht verwarmd en met waterdamp bedeeld wordt
en anderzijds ontdaan wordt van de tallooze fijne
stofpartikeltjes en bacterién, die daarin zweven.
Deze functie van de bovenste luchtwegen is daar-~
om zoo doelmatig, omdat de benedenste luchtwe-
gen en de longen bijzonder gevoelig voor afkoeling
en infectie zijn. Zij zouden anders, nog veel vaker
dan thans reeds het geval is, het slachtoffer worden
van ontstekings-processen. De bovenste luchtwegen
waken daartegen. Zij beschikken daartoe, trouwens
evenals de lagere luchtwegen, over meer dan één
hulpmiddel. In de eerste plaats zijn ze voorzien
van sljmvlies (dikte = o,5 mM.), dat een dunne
bedekkende slijmlaag produceert. Bovendien zijn
vele dekcellen van het slijmvlies voorzien van z.g.
trilharen, die als aren van een korenveld rhythmisch
golven in bepaalde richting. In dit geval z66, dat
het slijmerige, stofhoudende vochtlaagje voortge-
stuwd wordt in de richting van mond en neus-
keelholte.

Lichte of ernstige ontstekingsverschijnselen gaan
gepaard met de vorming van meer vocht en slijm.
In dier voege, dat ze evenals van buiten af bin-
nengedrongen vreemde lichamen (stof, rook, in
het verkeerde keelgat terecht gekomen partikeltjes
van spijs en drank) de fijne uiteinden van het in-
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gewands-zenuwstelsel in het slijmvlies prikkelen.
Dit heeft ten gevolge, dat reflectorisch hoesten tot
stand komt: een zeer krachtige uitademing bij
vernauwde stemspleet. Met kracht wordt de in-
houd der luchtwegen naar buiten geperst en het
slijmvlies-oppervlak schoon geblazen, indien ten
minste de ontstekings-producten resp. vreemde
lichamen, niet te stevig op of in het slijmvlies be-
vestigd zijn. Bovendien zijn de slijmvliezen der
bovenste luchtwegen voorzien van enkele z.g.
lymphoide apparaten (tonsillen of amandelen) van
waaruit in alle richtingen witte bloedcellen over de
oppervlakte van het slijmvlies uitzwermen. Zjj
nemen allerlei ongerechtigheden — stof, ook bacte-
rién — die zij op hun weg tegenkomen in zich op
en maken die onschadelijk.

Niet altijd slaagt dit apparaat hierin met de on-
ophoudelijk de bovenste luchtwegen binnendrin-
gende kiemen. Dit is bijv. niet het geval, wanneer
het plaatselijk of algemeen weerstandsvermogen
van het organisme, door welke oorzaak dan ook,
verminderd is. Dan winnen de bacterién den strijd
en nestelen zich in het saprijke slijmvlies of in de
nog gevoeliger tonsillen en geven daar aanleiding
tot een strijd op leven en dood met de afweerkrach-
ten van het lichaam. Een strijd, die zich verraadt
door plaatselijke en algemeene verschijnselen (ont-
steking, koorts) .

Men onderschatte de beteekenis van deze beveili-
gingsinrichtingen van de bovenste luchtwegen niet.
Zij verklaren ook het feit, waarom b.v. ademhalen
door den mond in plaats van door den neus (met
name het slapen met open mond) ongezond is. De
binnenstroomende lucht wordt dan niet voldoende
verwarmd, noch voldoende van vocht voorzien.
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Afkoehng en ultdrogmg, resp. 1nfectle van de bene—
denste luchtwegen, mitsgaders vermindering van
het plaatselijk weerstandsvermogen tegen deze scha-
delijke invloeden van buiten, zijn daarvan het ge-
volg. We komen bij de systematische bespreking
van de verdedigingsmiddelen van het lichaam nog
wel op dit punt terug.

De benedenste luchtwegen hebben veel meer een
mechanische functie, in dien zin, dat ze de-lucht,
voor zoover die door de bovenste luchtwegen vol-

Fig. 43. De bronebiaalboom. Fig.44. De uitgesneden longen.
A. de larynx. B. de trachea. A. de trachea.

(uit Caltier~Boissiere, Hygieéne Nouvelle)

doende op temperatuur en vochtgehalte gebracht is,
onveranderd naar de longen geleiden.

Bouw en functie van het slijmvlies onderschei-
den zich niet van die der bovenste luchtwegen (tril-
haar-epitheel, slijmafscheiding; reflectorische op-
wekking van den hoest-prikkel). Afzonderlijke
vermelding verdient het feit, dat de wand van de
luchtpijp van hoefijzervormige kraakbeen-stukken
is voorzien, die ten doel hebben te bewerken, dat
de luchtpijp open blijft staan, ook als de druk in de
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ders zou de luchtpijp samenvallen). Bouw en func-
tie van het strottenhoofd komt bij de bespreking
van ons spraakorgaan aan de orde (zie hoofd-
stuk X).

De luchtpijp is ongeveer 11 cM. lang en deelt
zich dan in twee groote takken, die naar de beide
longen gaan. Beide luchtpijptakken verdeelen zich
nu snel in steeds fijnere twijgjes: niet ten onrechte
spreekt men van ,,de bronchiaalboom’. Van dien
boom en van de uitgesneden longen geven we hier
naast een afbeelding (fig. 43 en 44).

De wanden der wijdere buizen zijn nog van
kraakbeen-ringen en -spangen voorzien, het open
blijven der fijnere wordt door elastische bindweefsel-
vezels bewerkt. Behalve bindweefsel omringt ook
een laagje fijne onwillekeurige spiervezeltjes deze
buisjes.

De longen in engeren zin, het geweldig respira-
toir oppervlak wordt gevormd door de z.g. long-
blaasjes, die aan de grootere en kleinere luchtpijp-
takjes zitten als appels aan een met vruchten over-
laden boom (zie fig. 45 en de microfoto van de
longen fig. 47).

Men schat het aantal longblaasjes, waaruit onze
longen opgebouwd zijn op een 700.000.000. Elk
blaasje heeft een middellijn van == o,2 millimeter.
Het totaal inwendig oppervlak van al die blaas-
jes wordt zoodoende berekend op om en nabij 100
vierkante meter:

De wand van elk blaasje is als het ware om-
sponnen met een net van haarvaten (zie fig. 46),
die zoo fijn zijn, dat er precies één bloedlichaam-
pje tegelijk passeeren kan. De weefsellaag, die de
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lucht in de longblaasjes scheidt van het bloed in die
haarvaatjes is niet dikker dan enkele duizendste dee-
len van een millimeter.

Fig. 45. Schema van den bouw der longen (eindstandige en
wandstandige longblaasjes).

Het uit de rechter harthelft door een betrekke-
lijk wijde buis (de longslagader) naar de longen
stroomende aderlijke bloed, wordt dus als het ware

_
2C

terui naar
het ‘HART Fig. 46
Het baarvatennet,dat
elk longblaasje om-
spint (schematisch
bij sterke ver~
grooting).

plotseling uitgespreid in een laag van zooiets als
0,01 millimeter, over een oppervlakte van 100 vier-
kante meter en daar blootgesteld aan de atmosphe-
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Fig. 47. Micerofoto van de long (J. G. Mol).
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rische lucht. Is er derhalve idealer gelegenheid tot
wat men ,,gaswisseling’’ pleegt te noemen (daarover
beneden meer) denkbaar?

Het ademhalings-mechanisme. — En nu iets over
het ademhalings-mechanisme en over de physische
en chemische processen, die zich bij de ademhaling
in engeten zin afspelen.

We moeten daarbij onderscheidt maken tusschen
de interne respiratie, de uitwisseling van gas, die in
alle lichaamscellen plaats heeft ten opzichte van de
omringende lichaams-vloeistof en de uitwendige
respiratie, de gaswisseling tusschen bloed en lucht
in de longen. We beperken ons voorloopig tot de
laatste.

Het ademhalen geschiedt door een samentrekking
van bepaalde spieren, die de borstkas met de rugge-
graat en de ribben onderling verbinden en bjj
samentrekking bij gefixeerde ruggegraat ten gevolge
hebben, dat de borstkas naar bovengetrokken en
ruimer wordt. Terzelfder tijd trekt ook het mid-
denrif, (zie fig. 48 en 49), dat aan de binnenzijde
van de borstkas langs de onderste ribrand als een
naar boven bollen en naar beneden hollen (door
lever maag en ingewanden gevulden) koepel is uit-
gespannen, zich samen. Deze samentrekking zou
naar binnentrekken van de onderste ribrad ten ge-
volge hebben, als de massale buikinhoud, die zich
aan de binnenzijde van den middenrifkoepel be-
vindt, zich daartegen niet verzette. Samentrekking
van het middenrif heeft daardoor afplatting van
den koepel en verruiming van de borstkas ten ge-
volge. Waar nu in de holte tusschen borstkas en
longen (de z.g. borstvlies- of pleura-holte) een zeer
geringe luchtdruk heerscht (veel kleiner dan in de
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buitenlucht), daar oefent de zich verruimende
borstkas een krachtig-zuigende werking op longen
en luchtwegen uit. De longen zetten zich zoodoen-
de krachtiger uit en vullen zich met lucht (inade-
ming of inspiratie, zie fig. 48).

Automatisch volgt nu samenvallen van de borst-
kas. Gedeeltelijk zuiver passief, gedeeltelijk door
samentrekking van een ander stel tusschenribspie-
ren, dat de borstkas weer omlaag trekt. De ruimte
in de borstkas wordt nu minder. Tevens ontspant

Fig. 48. Inademingsstand. Fig. 49. Uitademingsstand.
middenrifkoepel: afgeplat middenrifkoepel: gewelfd
borstkas: ruim. borstkas: nauw

(uit Caltier~-Boissiere, Hygi¢ne Nouvelle).

het middenrif zich en de buikinhoud aan de ondet-
zijde van den middenrifkoepel herneemt zijn rech-
ten en oude positie. Van twee kanten wordt dus de
ruimte in de borstholte gereduceerd. Bij wegvallen
van de zuigkracht van de borstkas keert ook het
elastische longweefsel terug tot de samengetrokken
ruststand. De longen persen door de luchtwegen de
aanwezige lucht uit (uitademing of expiratie, zie
fig. 49). Men vergelijke ook fig. 5o0.

Dit heele mechanisme werkt volkomen zonder



inmenging van bewustzijn of wil. We hebben hier
met een rhythmische, automatische functie te doen,
die geregeld wordt door het ingewands-zenuwstel-
sel. Het centraal station voor deze functie is geze-
teld in het verlengde merg. We zullen direct zien
hoé dit eigenlijk werkt.

Naast het bovenstaande even schematisch als
theoretisch overzicht van in- en uit-ademing eerst
even de practijk. Practisch gesproken toch ademen

Fig. 50.

De borstkas. Uit de borst-
holte die van onderen is
afgesloten door het donker
gearceerde middenrif, zijn
alleen de longen verwijderd,
terwijl het hart erin is achter
gebleven.

eigenlijk slechts weinigen volgens de theorie van het
boekje. Iedere leek kan dat waarnemen — en waar
juist de oefening van het waarnemingsvermogen
van den leek van zoo groote beteekenis is voor de
ontwikkeling van de belangstelling voor persoon-
lijke en maatschappelijke gezondheids-zorg, daar
veroorloven we ons dit uitstapje te meer, daar een
juist gebruik van longen en ademhaling van zoo
groote waarde voor die gezondheid is. -

Niet alleen bij waarneming van het ontkleede,
maar meestal ook van het bekleede lichaam van
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iemand, die rustig zit of ligt kan men zich gemak-
kelijk rekenschap geven van het bestaan van groote
individueele variaties in het ademhalingsmechanis-
me. (Zie fig. 51).

Al die variaties vercorloven toch, als men er even

Fig. 51. Adembalingsfiguren; ononderbroken lijn: stand bij
diepste uitademing; onderbroken lijn: stand bij oppervlakkige
adembhaling; stippellijn: stand bij diepste inademing.

kijk op krijgt, gemakkelijk het onderkennen van
twee typen: borstademhaling en butkademhaling.
Bij het vrouwelijk geslacht komt het eerste type
meer voor, bij het mannelijke het tweede. Ook zijn
er tal van personen, die nu eens volgens het eene
type ademen en dan weer volgens het andere of
beide tegelijkertijd doen.



Deze zaak zit zoo in elkaar. Bij de typische
borstademhaling beweegt het middenrif weinig en
komt de verruiming van de borstkas in hoofdzaak,
zoo niet uitsluitend, tot stand door krachtige
samentrekking van alle spieren, die de ribben naar
boven trekken. Bij vele vrouwen is die contractie
zoo krachtig, dat niet alleen de boezem, maar ook
de schouders over een belangrijken afstand op en
neer gaan. Daarentegen vertoont de buik geen be-
weging, Het ligt voor de hand, dat het corset de
buikademhaling belemmert en indien het niet te
veel snoert de borstademhaling bevordert. Ook bij-
zondere verhoudingen, die de ruimte in de buik-
holte bepetken of samenpersing van de buikinhoud
pijnlijk maken (ontstekingen, gezwellen, zwanget-
schap), kunnen ten gevolge hebben, dat de buik-
adembaling van geen beteekenis is.

Bij de typische buikademhaling daarentegen be-
weegt de borstkas weinig — gaan de borsten wei-
nig en de schouders heelemaal niet op en neer —
terwijl het belangrijkste deel van de verruiming van
de borstkas dan door samentrekking en daardoor
daling van het middenrif tot stand komt. Ook bij-
zondere verhoudingen, die de ruimte in de borst-
holte beperken of beweging van de borstkas pijn-
lijk maken (kneuzing of breuk van ribben, borst-
vlies-ontsteking, gezwellen, vergrooting van het
hart) kunnen de buikademhaling geheel doen do-
mineeren.

Uit den aard der zaak schept vooral buikadem-
haling geen ideale verhoudingen voor een voldoen-
de long-ventilatie. Aan den anderen kant is de
massage,die buikademhaling op den buikinhoud—en
met name op de ingewanden — uitoefent mogelijk
ook van beteekenis voor een goede peristaltiek en
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dus ter voorkoming van hardlijvigheid (een kwaal,
die bij vrouwen veel meer voorkomt dan bij man-
nen).

De eenige conclusie, die ik echter uit het boven-
staande zou willen trekken is, dat ook de automa-
tische en reflectorische adembhalingsfunctie zich.
meestal zonder kennis van zaken en oefening niet
voltrekt op een wijze, die optimale en ideale ver-
houdingen voor het lichaam schept in den strijd
tegen de gevaren, waarmede de cultuur ons van
alle zijden bedreigt. Van daar de groote waarde
van een harmonische lichamelijke opvoeding. Adem-
halingsgymnastiek in de open lucht vormt daarvan
een integreerend bestanddeel. Deze is bovendien van
groote beteekenis voor de ontwikkeling van borst-
kas en longen zelf.

Longventilatie en gaswisseling. — Men moet daar-
bij niet vergeten, dat de longventilatie in hooge
mate het peil der ,,bloedverversching”’ bepaalt.
Onder bloedverversching verstaan we hier de z.g.
gaswisseling, die hierin bestaat, dat het bloed kool-
zuur afstaat aan de lucht in de longblaasjes en daar-
uit zuurstof opneemt. Dat geschiedt zuiver onder
den invloed van physische krachten. De spanning
van het koolzuurgas is in het bloed hooger dan in
de lucht van de longblaasjes. De spanning van het
zuurstofgas is in de longblaasjes hooger dan in het
bloed.

Bij geringe longventilatie, dus bij oppervlakkige
ademhaling, is naar verhouding de bloedtoevoer
naar de long ook geringer dan bij krachtige venti-
latie door diepe ademhaling.!) Bovendien is bjj

1) Die bloedstoevoer is gedeeltelijk ook een functie van de zuigkracht
der longen. Bij inademing bedraagt de negatieve druk in de lucht-
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diepe ademhaling de verzadiging van het naar het
hart terugkeerende bloed met zuurstof veel grooter
dan bij oppervlakkige. Het spreekt van zelf, dat de
stofwisseling en de opruiming van vergiftige stof-
wisselings-producten veel levendiger resp. sneller is,
wanneer het bloed rijk, dan wanneer het arm aan
zuurstof is.

En nu nog enkele gemiddelde cijfers over de gas-
wisseling. De ingeademde lucht bevat ongeveer 20
volume percenten zuurstof, de uitgeademde slechts
16, de ingeademde lucht bevat slechts een spoor
koolzuur (+ 0,04 volume percent), de uitgeadem-
de lucht 4 volume percenten. Het bloed, dat de
longen verlaat is ongeveer tweemaal zoo rijk aan
zuurstof als het bloed, dat van het hart naar de
longen stroomt. Het koolzuurgehalte van dat bloed
daalt in de longen, maar niet zoo ver als men ver-
wachten zou. Dat is in zooverre niet onbegrijpelijk,
waar ook koolzuur een levensbehoefte voor het
organisme is. Dit gas vormt n.l. een prikkel voor de
ademhalingscentra (in het centraal zenuwstelsel).

Koolzuurarmoede van het bloed kan zelfs adem-
stilstand ten gevolge hebben. Men kan dan ook
(zonder overmatige arbeid te praesteeren d. w. z.
zonder zijn zuurstofbehoefte te verhoogen en daar-
bij tevens de koolzuurproductie te vergrooten) niet
lang snel diep ademhalen volhouden. Men raakt
eenvoudig ,,buiten adem”. Dat is in dit geval niet
anders dan automatische remming van de adem-

wegen bij oppervlakkige ademhaling slechts enkele millimeters kwik,
bij diepe ademhaling meerdere tientallen -millimeters kwik. Bij uit-
ademing idem een positieve druk, die bij oppervlakkige ademhaling
ook maar enkele milimeters kwik, maar bij geforceerde uitademing
vele tientallen millimeters kwik bedraagt. Die druk oefent uit den
aard der zaak op het met bloed gevulde sponsachtige longweefsel een
belangrijken invloed uit, eenerzijds in den zin van volzuigen, ander-
zins in den zin van leegpersen. ’ '

Ons Lichaam ¢
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halingsfunctie als gevolg van koolzuurarmoede van
het bloed 1),

-~ Evenzeer wordt automatisch de ademhaling van
iemand, die diep ademhaalt langzamer. Bij gelijk-
blijvende hoeveelheid arbeid (en dus bij gelijkblij-
vende zuurstofbehoefte) is het product van adem-
halingsdiepte en ademhalings-veelvuldigheid m.a.w.
de longventilatie dus aan een maximum gebonden
en natuurlijk ook aan een minimum. Van daar,
dat het zuurstofgehalte van het uit de longen naar
het hart terugstroomende bloed bij gezonde perso-
nen, die niet al te oppervlakkig ademhalen, binnen
betrekkelijk nauwe grenzen wisselt. Bij zieke per-
sonen staan de zaken anders, maar daarover kun-
nen we het niet hebben.

En nu enkele cijfers over de longuentilatie bi
diepe en oppervlakkige ademhaling. Fig. 52 geeft
daarvan een schematisch overzicht.

Wie rustig op zijn bed of in zijn stoel zit of ligt,
ademt over het algemeen zeer oppervlakkig. Ter
nauwernood beweegt de borstkas (17-18 maal per
minuut). De hoeveelheid per ademhaling in- en uit-
geademde lucht bedraagt slechts 350-500 cM®. En
dat, terwijl de z.g. vitale capaciteit — d.w.z. de
maximale hoeveelheid lucht, die na diepste uitade-
ming door diepste inademing in de longen kan
worden gebracht — 2-5 liter bedraagt (afhankelijk

1) Daarop berust ook de methode van Henderson en Haggard tot
opwekking der levensgeesten van schijndooden (en door gas vergif-
tigden). Ze komt hierop neer, dat een mengsel van zuivere zuurstof
en 5 °/o koolzuur toegediend wordt. De spontane ademhaling keert
dan veel sneller terug, dan wanneer alleen zuivere zuurstof toege-
diend wordt. Verhooging van het koolzuurgehalte van de atmospheer
tot 2 °/o doet de diepte der ademhaling met 30 °/o toenemen, de
totale longventilatie zelfs met 50 °fo. Bij verhooging van het kool-
zuurgehalte tot 3 3 6 °/o wordt zelfs de longventilatie 5—7 maal
zoo groot als bij normale ademhaling.
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van lichaamslengte en borstontwikkeling). Bij op-
pervlakkige adembaling bedraagt de longenventila-
tie dus slechts een tiende gedeelte van de waarde,

Complementaire luebt . .. 1500 c.c.
bij extra diepe inademing

: Vitale
Ademluebt . ... .... 500 c.c. capiciteit
bij oppervlakkige ademhaling der longen

Reservelucht . . . 1500 c.c.
bij extra diepe uitademing

Residulucht . . . 1000 c.c.
steeds in de longen over

Fig. 52. Longventilatie bij diepe en oppervlakkige adembaling.
(gemiddelde cijfers).

die men bij maximaal-diepe ademhaling bereiken
kan.

Bij oppervlakkige adembaling wordt de Iucht in
eenn belangrijk deel van de longblaasjes zelfs heele-
maal niet ververscht, Ook de bloedsomloop in het
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haarvatennet, dat die longblaasjes omspint, schijnt
dan zeer langzaam te zijn.

Maar we moeten nog dieper op de bovenstaande
cijfers ingaan en een oogenblik de hoeveelheden
zuurstof, die een normaal mensch verbruikt en de
hoeveelheden koolzuur, die hij produceert, bestu-
deeren.

Een volwassene produceert gemiddeld een kwart
liter koolzuur per kilo lichaamsgewicht per uur. Bij
een gewicht van ruim 8o kilo komt dat neer op
een 500 liter koolzuurgas per etmaal. Deze hoe-
veelheid is niet gelijkmatig over het etmaal verdeeld.
Gedurende den slaap daalt de koolzuurproductie tot
ongeveer 0,15 liter koolzuurgas per kilo per uur
om gedurende den dag een gemiddelde van 0,3
Liter en bij zwaren arbeid nog veel hooger cijfer te
bereiken.

En nu de hoeveelheden zuurstof. Men zou op
het eetste gezicht denken, dat de verhouding tus-
schen zuurstof en koolzuur constant was. Dit is
echter hierom niet het geval, omdat behalve de
kool-atomen, die door verbinding met zuurstof tot
koolzuurproductie aanleiding geven, nog andere
atomen een beroep doen op de zuurstof-voorraad
om verbrand te worden. Bovendien verlaat een deel
van de oxidatieproducten met de urine het lichaam,
zoodat ook daardoor een deel van de zuurstof niet
als koolzuur door de longen het lichaam verlaat.
Dit deel is bij plantenetende — en dus bijna ge-
heel op koolhydraten terende — dieren kleiner dan
bij vleeschetende dieren in wier voedsel de vetten en
eiwitten overwegen boven de koolhydraten.

Ik bespreek deze verhoudingen zoo uitvoerig,
omdat de verhouding tusschen koolzuurproductie
en zuurstofverbruik — het z.g. ademhalingsquo-
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tient — zeer belangrijk is bij de stofwisseling.
Hierover meer in hoofdstuk IV.

Bij den gezonden mensch bedraagt dat quotient
gemiddeld o0,8. Dat wil zeggen, dat hij bij een
zuurstof-verbruik van 1 Liter 0,8 liter koolzuur
produceert. En omgekeerd voor een koolzuurpro-
ductie van 1 L. 1,25 liter zuurstof moet opnemen.
Hieruit volgt, dat de hoeveelheid ingeademde lucht
iets grooter is dan de hoeveelheid uitgeademde
lucht. Overigens ondergaat de samenstelling van .
de ademhalingslucht geen verandering van eenige
beteekenis. Het stikstofgehalte (== 80 %) blijft
practisch onveranderd. Het eenige verdere verschil
tusschen inademingslucht en wuitademingslucht is
over het algemeen te zoeken in het grootere vocht-
gehalte van de laatste.

We moeten echter nog een belangrijke factor
bij de longventilatie bespreken. Slechts een deel van
de ingeademde lucht bereikt de longblaasjes, de
rest is noodig om de ,,doode ruimte’”’, bestaande
uit de hoogere en lagere luchtwegen, te vullen.
Deze doode ruimte bedraagt bij den mensch onge-
veer 100-150 cc. Wanneer we dan ook bij rustige
ademhaling 500 cc. lucht inademen, is daarvan
slechts 350-400 cc. effectief. Dit cijfer moeten we
nu nog vergelijken met de gemiddelde hoeveelheid
lucht, die rustige ademhaling in uitademingsstand
nog in de longen aanwezig is, = 2500 cc. Door

2500
350 2 400
tot de z.g. longventilatie-coéfficient.”

Geven we ons even rekenschap van dit cijfer,
dan komen we tot de gevolgtrekking, dat het vet-
schil in zuurstof- en koolzuur-gehalte tusschen
inademings- en uitademingslucht 6-8 maal zoo

deeling van de beide cijfers ( ) komen we nu
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groot is als het verschil in koolzuur- én zuurstof-
gehalte van de lucht in de longblaasjes. Inderdaad
is dat laatste verschil betrekkelijk klein ("t scheelt
niet meer dan 2 %). Z66 klein, dat men de
samenstelling van de lucht in de longblaasjes ge-.
makshalve wel als een constant gegeven beschouwt:
Waar het op aan komt is toch maar, dat de zuur-
stofspanning in het bloed lager is dan die van de
tucht 'in de longblaasjes. En omgekeerd de kool-
zuurspanning in het bloed hooger dan die van de
lucht in de longblaasjes. Dit spanningsverschil —
en ook dit alleen — verklaart de z.g. gaswisseling
in de longen. Een gas stroomt nu eenmaal steeds
van een plaats van hoogere spanning naar een van
lagere, dus in de richting, waarin het den minsten
weerstand ontmoet.

Men heeft dieper inzicht in deze verhoudingen
gekregen door systematisch het koolzuur- en het
zuurstofgehalte van aderlijk en slagaderlijk bloed
te bepalen.

Slagaderlijk bloed bevat ongeveer 20 volume %
zuurstof en 40 volume % koolzuur, aderlijk bloed
10 volume % zuurstof en 46 volume % koolzuur.
Het stikstof-gehalte van beide is ongeveer gelijk
en wel heel klein nl. 1-2 vol. %. Het boven-
staande geeft nog maar een oppervlakkig en een-
zijdig beeld van zuurstofbehoefte en koolzuurpro-
ductie, Deze cijfers toch ’hebben uitsluitend be-
trekking op oppervlakkige ademhaling bij iemand,
die zich volkomen rustig houdt. Heel anders, en van
niet minder belang, zijn de verhoudingen bij arbeid.
Daarbij komt cerst recht de doelmatigheid van ons
ademhalings-apparaat tot uiting. Het past zich auto-
matisch aan bij de zuurstofbehoefte van het lichaam.
Een behoefte, die buitengewoon sterk wisselt.
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We zullen in hoofdstuk XII gewijd aan bewe-
ging en arbeid bij de spierphysiologie nog nader
kennis maken met de enorme hoeveelheden brand-
stof en zuurstof, die de functie der spieren vereischt,
Het is de taak der longen te zorgen, dat in die
behoefte . la minute voorzien wordt, aangezien
ons lichaam nu eenmaal wel over een groote brand-
stofreserve (koolhydraten en vetten, in laatste in-
stantie ook eiwit), maar niet over een zuurstof-
reserve van eenige beteekenis beschikt.

Het zuurstofverbruik per minuut kan dan ook
bij arbeid snel van enkele honderden cubieke centi-
meters tot enkele liters stijgen. De koolzuurpro-
ductie houdt daarmede tot op zekere hoogte ge-
lijken tred. Ook dan blijft dus de samenstelling
van de lucht in de longblaasjes vrijwel onveran-
derd. Het eenige wat verandert — en in aanzien-
lijke mate verandert — is de ademhalingsfrequentie.
Behalve sneller wordt de ademhaling ook dieper.
Daardoor wordt het ventilatie-quotient grooter.
Zoo komen we van zelf tot beantwoording van
de vraag op welke wijze de longfunctie zich auto-
matisch aanpast aan de zuurstofbehoefte van het
lichaam.

De regeling der ademhaling. — We hebben reeds
gezien, dat de ademhalingsfunctie een vrij in-
gewikkelde samenwerking van meerdere spieren
vereischt, met name — om de voornaamste te noe-
men — van borst-, buik-, hals-, ruggegraat- en
middenrifspieren. Al deze spieren worden be-
heerscht door een in het verlengde merg gelegen
zenuwcentrum — het ademhalings-centrum —,
dat van oogenblik tot oogenblik langs aanvoetende
zenuwen onderricht wordt over den stand van het



136 DE REGELING DER ADEMHALING

adembhalingsmechanisme en dan langs afvoerende
zenuwen daarop invloed uitoefent.

De prikkelbaarheid van dat zenuwcentrum —en
daarmede de diepte en de snelheid der ademha-
ling — is in hoofdzaak afhankelijk van de samen-
stelling van het bloed, met name van het kool-
zuurgehalte van het bloed. Het ademhalingscen-
trum reageert op kleine wisselingen in het kool-
zuurgehalte van het bloed met groote snelheid en
nauwkeurigheid. Dat — en dat ook alleen — is de
verklaring van het feit, dat de samenstelling (met
name het koolzuurgehalte) van de lucht in de
longblaasjes vrijwel constant is. De ademhalings-
frequentie is zelfs nauwelijks van het zuurstofge-
halte van de inademingslucht afbankelijk, voor
zoover dit voldoende is om het zuurstofgehalte van
de lucht in de longblaasjes op een. voldoend peil te
houden. Daling van het zuurstofgehalte van de
inademingslucht van 20 tot ongeveer 13% spiegelt
zich dan ook niet in de snelheid en diepte der
ademhaling af. Daarentegen is een kleine stijging
van het koolzuurgehalte van de inademingslucht
reeds voldoende om de ademhalings-snelheid en
-diepte belangrijk te verhoogen. Over het algemeen
is echter het koolzuurgehalte in de inademings-
lucht vrijwel constant, zoodat het voornaamste
voor de automatische regeling der ademhaling is
de koolzuurproductie in het lichaam zelf, als ge-
volg van verhoogd zuurstofverbruik voor de ver-
branding van koolhoudende bouw- en brandstof.
Dat koolzuur is het, dat de prikkelbaarheid van
het ademhalingscentrum verhoogt en zoo automa-
tisch door versnelling en verdieping van de adem-
haling ten gevolge heeft, dat in de zuurstofbehoefte
onmiddellijjk voorzien wordt. Ja overvloedig voor-
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zien wordt, want adembalingsfrequentie en adem-
halingsdiepte — en dus de zuurstoftoevoer — stij-
gen aanvankelijk nog iets sneller dan met de zuur-
stofbehoefte overeenkomt. Ook dat is weer zeer
doelmatig. Weliswaar stijgt bij geleidelijjk in
zwaarte toenemende krachtsinspanning de.zuurstof-
behoefte z66 geleidelijk, dat het ademhalingscen-
trum er zonder bezwaar in slaagt in hetzelfde tem-
po den zuurstoftoevoer te vergrooten. Maar plotse-
linge zware krachtsinspanning zou niet mogelijk
zijn, wanneer het lichaam niet in staat was enkele
oogenblikken op de geringe beschikbare zuurstof-
reserve te teren. En dan met zoo groote snelheid
meer zuurstof toe te voeren dan met de oogenblik-
kelijke behoefte overeenkwam, omdat het dan noo-
dig is een achterstand in te halen. Zoodra die ach-
terstand ingehaald is, of de reserve-voorraad een
zeker peil bereikt heeft, dalen automatisch ademha-
lingsfrequentie en adembalingsdiepte. Slaagt het
lichaam er niet in den zuurstoftoevoer aan te pas-
sen aan de zuurstofbehoefte, dan is uitputting van
den zuurstofvoorraad en onvermogen tot voort-
zetting van de gevergde krachtsinspanning het ge-
volg. Men raakt ,,buiten adem’ en valt, als men
dan nog poogt vol te houden, ten slotte uitgeput
neer. Het spreekt van zelf, dat aanpassing van de
zuurstofbehoefte des te gemakkelijker is naar mate
de z.g. vitale capaciteit der longen grooter is. An-
derzijds berust het vermogen om zwaten arbeid te
presteeren ook op economisch gebruik der betrok-
ken spieren en voldoende ontwikkeling er van.
Drie factoren dus bij de z.g. training, die we in het
aan de beweging gewijde hoofdstuk nog wel nader
zullen bezien.

We willen op één punt thans nog iets dieper
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ingaan n.l. het fijnere mechanisme van de regeling
der prikkelbaarheid van het ademhalingscentrum
onder invloed van het koolzuurgehalte van het
bloed. Men moet zich dit niet zoo voorstellen, dat
het koolzuurgas werkelijk ook in gasvorm in het
bloed aanwezig is. Het is daarin hoofdzakelijk aan-
wezig in den vorm van koolzure zouten. Wat ver-
moedelijk de prikkelbaarheid van het ademhalings-
centrum bepaalt is ondertusschen niet het kool-
_ zuur- en carbonaat-gehalte van het bloed als zoo-
danig maar het daardoor bepaalde evenwicht in de
waterstofionen-concentratie. Een concentratie, die
vermoedelijk ook bij de prikkelbaarheid van vele
andere zenuwcentra en trouwens bij de zenuw-
functie in het algemeen een zeer belangrijke rol
speelt (Hoofdstuk IX). Van daar dat we geheel af-
gezien van de zuurstofbehoefte verandering van
ademhalingsdiepte en -frequentie zien optreden,
wanneer ziekelijke processen gepaard gaan met ver-
hooging van den zuurgraad van het bloed. Bij de
spierfunctie worden bovendien, zooals we nog zien
zullen, behalve koolzuur nog andere zure stofwis-
selingsproducten gevormd, die ook in deze richting
van beteekenis zijn. Die zure stofwisselingsproduc-
ten toch zijn het, die anderzijds (door verhooging
van den zuurgraad van het bloed) het hunne bijdra-
gen tot verhoogde koolzuurafgifte om op die wijze
het evenwicht in het bloed weer te herstellen.
Bovendien draagt de verhoogde zuurstoftoevoer er
toe bij om snel die zure stofwisselingsproducten te
verbranden. Er zijn er die meenen, dat de water-
stofionen-concentratie niet alleen de functioneele
activiteit van het zenuwstelsel maar zelfs van alle
protoplasma bepaalt en deze concentratie voor de
verklaring van menigerlei levensverrichting dus van
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nog veel grooter beteekenis is dan men tot dusverre
reeds heeft leeren inzien.

En nu de reflectorische regeling van de op elkaar
volgende in- en uitademingsbewegingen. We heb-
ben hier met een Zz.g. automatisme te doen, die
door de Duitschers heel karakteristiek met ,,Selbst-
steuerung der Atmung”’ wordt bestempeld. Dit is
een zeer samengestelde kwestie, die niet of nauwe-
lijks voor een populaire bespreking in aanmerking
komt. Men moet zich het eenvoudigheidshalve z66
voorstellen, dat de samenvallende long langs de
zenuwbaan het ademhalingscentrum een prikkel
geeft, die tot het optreden van een samentrekking
van alle spieren, die bij inademing noodig zijn,
aanleiding geeft, terwijl omgekeerd de long in in-
ademingsstand weer een remmende invlced wit-
oefent op dit zelfde centrum. We hebben ook reeds
gezien in het aan de spijsvertering gewijde hoofd-
stuk, dat het op gang brengen van slik- en braak-
reflex automatisch zoodanige reflectorische rem-
ming van het ademhalingscentrum ten gevolge
heeft, dat de ademhaling een oogenblik stil staat.
Deze ademhalingsstilstand treedt onbewust en on-
willekeurig op. We wezen er trouwens teeds op,
dat het voornaamste deel van het ademhalings-
mechanisme buiten bewustzijn en wil omgaat. Wat
evenwel niet zeggen wil, dat bewustzijn en wil niet
in staat zijn er invloed op uit te oefenen. Men kan
den adem willekeurig een zekeren tijd inhouden,
maar meer dan de zuurstof-armoede is het de kool-
zuurrijkdom van het bloed, die ons dwingt dit op
te geven. Nu is het duidelijk, waarom oefening ook
op dit gebied kunst baart. Door oefening is het
mogelijk de vitale capaciteit der longen te verhoo-
gen en het vermogen om lang zijn adem in te hou-
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den is in de allereerste plaats een functie van de
vitale capaciteit der longen. Eerst in de tweede
plaats komt het vermogen om langer of korter den
heftigen aandrang tot inademing, veroorzaakt door
den toenemenden prikkelingstoestand van het
adembhalingscentrum, te weerstaan. lemand, die lang
zijn adem wil inhouden, kan trouwens nog een paar
kunstjes uithalen, waarvan de waarde op grond
van het bovenstaande ook duidelijk is. Hij begint
vooraf een aantal malen snel en diep adem te halen.
Oververzadiging van de zuurstofbehoefte van het
bloed is daarvan het gevolg. Een oververzadiging,
die reeds spontaan tot een kortstondige ademstil-
stand aanleiding kan geven. Dan houdt hij zijn
adem in aan het eind van een zeer diepe inademing.
Op die wijze is de reserve het grootst. Vervolgens
ademt hij gedurende de periode van het inhouden
der adem buitengewcon langzaam uit. Op die wijze
wordt toch nog een deel van de zich ophoopende
koolzuur uitgeademd. Zoo kan men oneindig veel
langer zijn adem inhouden dan wanneer men dat
na afloop van een diepe uitademing beproeft.

Ademhaling bij abnormale drukverhoudingen. —
Al de bovenstaande beschouwingen hadden betrek-
king op de normale verhoudingen bij normale men-
schen met normale longfunctie en bloedsomloop en
levend in een atmospheer van normale samenstel-
ling. Zij stellen ons echter .in staat om.ons gemak-
kelijk rekenschap te geven van :de stoornissen, die
optreden, wanneer longfunctie of bloedsomloop op
bepaalde wijze gestoord zijn resp. bij abnormale
atmospherische invloeden.

We willen hier niet verdwalen op het gebied van
de ziekteleer. Toch is het goed de beteekenis van de
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physiologie voor de pathologie te belichten aan
de hand van een paar voorbeelden. Ziekelijke af-
wijkingen in de longen (ontsteking, versterf, ge-
zwellen, kramp van luchtpijptakjes) hebben on-
vermijdelijk vermindering. van -het respiratoire op-
pervlak ten gevolge. Om dan in de niet verminderde
zuurstofbehoefte te voorzien zal versnelde adem-
haling het onvermijdelijke gevolg zijn (kortademig-
heid) . Stoornissen in de bloedsomloop (hartkwaal,
nierkwaal), die met vertraging van de bloedcircula-
tie in de longen gepaard gaan, hebben tot op zekere
hoogte hetzelfde resultaat. Nu is weliswaar niet het
respiratoire oppervlak van de longen kleiner, maar
wordt toch gedurende de eenheid van tijd per een-
heid van respiratoir oppervlak minder zuurstof door
het bloed opgenomen als gevolg van de langzame
circulatie. Ock dan treedt — vooral bij inspanning
d.w.z. als de zuurstofbehoefte toeneemt — kort-
ademigheid op.

Weer geheel andere, maar tot op zekere hoogte
toch overeenkomstige verhoudingen krijgt men bij
vliegen hoog in de lucht en bij het beklimmen van
hooge bergen, waarbij men blootgesteld is aan een
atmospheer met lage zuurstofspanning. Men kan
deze verhoudingen ook in een gesloten ketel na-
bootsen door daaruit een deel van de lucht weg te
pompen. Op 5000 M hoogte bedraagt de zuurstof-
spanning slechts de helft van die op aarde. Daarbjj
is de behoefte van bloed en longen om de koolzuur-
spanning in de longblaasjes constant te houden
niet veranderd. Vandaar dat spoedig, -vooral bij
lichamelijke inspanning (bergbeklimmen), de zuutr-
stofarmoede in het bloed zich pijnlijk doet gevoe-
len. Aanvankelijk verraadt het aanpassingsvermogen
van bloedsomloop en adembhaling zich door ver-
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snelde hart- en longfunctie (snelle pols, kortade-
migheid) . Spoedig wordt alle inspanning onmoge-
lijk en geven, indien men niet snel naar beneden
gaat, hart en longen het op. Alleen op den duur is
aanpassing aan verblijf ‘in ijle atmospheer mogelijk
n.l. door geleidelijke vergrooting van de zuurstof-
capaciteit van het bloed. De bloedvormende orga-
nen (zie hoofdstuk V) vertoonen dan verhoogde
activiteit. Zoowel het aantal roode bloedcellen, als
het gehalte aan roode bloedkleurstof stijgt (om na
een week of vier, vijf in het hooggebergte een zeker
maximum te bereiken en weer bij terugkeer in de
laagvlakte geleidelijk te dalen en tot den norm
terug te keeren).

Tot op zekere hoogte omgekeerde verhoudingen
treden op bij blootstelling van ons lichaam aan
verhoogde atmospherische druk, zooals die in dui-
kerklokken en z.g. caissons heerschen om op groote
diepte onder water te kunnen werken en tegen den
druk van het aandringende water bestand te zijn.
Daar wordt wel bij een druk van 3-6 atmospheer
gewerkt, Geleidelijke drukverhooging heeft op
ademhaling en bloedsomloop geen nadeelige wet-
king van eenige beteekenis. Slechts één belangrijk
feit verdient daarbij vermelding n.l. dat naarmate
de druk stijgt ook een grooter volume stikstofgas
in het bloed oplost. Nu is dat op zich zelf zonder
beteekenis. Ernstig kan dit verhoogde stikstof-
gehalte van het bloed echter worden, wanneer bjj
terugkeer naar de oppervlakte van het water de ver-
hoogde druk niet geleidelijk, maar snel daalt. Dan
wordt ook snel de opgeloste stikstof weer vrij en
begint het bloed als het ware te schuimen. Er vor-
men zich grootere en kleinere belletjes gasvormige
stikstof. Gasbelletjes, die te groot zijn om de haar-
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vaten van edele organen ‘als de hersenen bijv. te
passeeren, zoodat verstopping dier vaten het gevolg
is. Snelle ,,decompressie’”  kan zoodoende zelfs
noodlottig worden. '

De bespreking van de gevolgen van ademhalen in
met giftige gassen, met name met koolmonoxyde
(kolendamp), bezwangerde atmospheer valt buiten
het kader van deze verhandeling. Wel willen we
nog een oogenblik stilstaan bij een zeer belangrijk
en tot op zekere hoogte alledaagsch hygiénisch
vraagstuk n.l. wat de physiologie van de longen
en met name de behoefte aan opnemen van vol-
doende zuurstof en uitscheiden van voldoende kool-
zuur ons leert over de meest gewenschte luchtver-
versching in onze woningen.

Men vereenzelvige dit vraagstuk niet met dat
van de oorzaak der onprettige gewaarwordingen bij
ophooping van menschen in te kleine ruimte, waar-
bij zooals we zien zullen noch zuurstofarmoede,
noch koolzuurrijkdom een rol van eenige beteekenis
speelt. Eenvoudig omdat het zuurstofpeil niet zoo
ver daalt, noch het koolzuurpeil zoo hoog stijgt,
dat één van beide of beide gemeenschappelijk de
optredende minder aangename sensaties verklaren
kunnen. (In hoofdstuk X zullen we dit vraagstuk
nader bij de warmte-regeling van ons lichaam be-
spreken) .

Luchtverversching gaat gepaard met verplaat-
sing van lucht: afvoer van de meestal warme
en dus opstijgende, zuurstof-armere en koolzuut-
rijkere lucht, toevoer van de meestal koelere en dus
neerdalende zuurstofrijkere en koolzuurarmere
lucht. Ergo geeft luchtverversching aanleiding tot
het optreden van lucht-stroomingen. Bereiken deze
stroomingen een zekere snelheid — afhankelijk van
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de snelheid van luchtverversching, — dan geven ze
de zoo onaangename sensatie van tocht met al de
daaraan verbonden minder gewenschte gevolgen
van plaatselijke en algemeene afkoeling van het
lichaam, die zooals men weet het plaatselijk en alge-
meen weerstandsvermogen voor schadelijke invloe-
den van binnen en buiten (met name voor infectie)
van het lichaam plegen te verhoogen. Het ligt voor
de hand, dat de snelheid der luchtverversching
— om eenzelfde peil van zuurstofrijkdom en kool-
zuurarmoede te handhaven — grooter moet zijn
naar mate de per persoon beschikbare hoeveelheid
lucht geringer is. Andersom gezegd: de wenschelijk-
heid om bij de ventilatie tocht te vermijden brengt
met zich, dat het terwille van een voldoende lucht-
verversching aanbeveling verdient per persoon
(vooral in plaatsen waar vele personen langen tijd
bijeen plegen te zijn, zooals op slaapzalen in
groote ateliers, in scholen enz.) een ruim aantal
kubieke meters lucht beschikbaar te stellen.
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STOFWISSELING

Inleiding. — In de beide vorige hoofdstukken
gewijd aan spgsvertermg en adembhaling werd een
— moeizame -— poging gedaan om den lezer een
oppervlakkig denkbeeld te geven van de beide
orgaanstelsels, waarover ons organisme beschikt om
zich de beide eerste levensbehoeften, die voor pro-
ductie van de voor het ,,leven’ in engeren zin be-
noodigde hoeveelheden energie onmisbaar zijn —
voedsel en zuurstof — te verschaffen. Wij hebben
beide gevolgd tot daar, waar zij werden opgenomen
in den bloedsomloop, die vé6r alles tot taak heeft
alle cellen en organen te voorzien van de beide ge-
noemde energiebronnen in de benoodigde hoeveel-
heden. Aan de bespreking van spijsvertering en
adembaling moet dus een overzicht van bouw en
werking van den bloedsomloop aansluiten. Van
het circulatieapparaat, dat v6or alles de regelmatige
verdeeling van voedsel en zuurstof beoogt. Eerst
in de tweede plaats is dit van beteekenis voor den
afvoer van de verschillende eindproducten der
stofwisseling, die in aanmerking komen om door
de uitscheidingsorganen uit het lichaam te worden
verwijderd. Tusschen het in wonderfijne netten
rondom alle lichaamscellen circuleerende bloed en
die cellen zelf zullen we nog afzonderlijk de
weefselvochtstroom leeren kennen, die als hand-
langer tusschen bloedbaan en cel fungeert, zoowel
bij het opnemen van voedsel en zuurstof, als bij het
afgeven van de niet voor duurzaam verblijf in de cel
zelf geschikte zich vormende verbrandingsproducten.

Ons Lichaam 1o
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Maar voor we tot de besprekmg van dit orgaan-
stelsel overgaan willen we eenige oogenblikken
stilstaan bij de intensiteit van het leven der cel.
De cel, die wij als tot dus verre ondeelbaar geble-
ken eenheid van het leven zelf hebben leeren ken-
nen.

Hierin spelen zich alle levensverrichtingen in
engeren zin af. Hier wordt door verbinding van
zuurstof en voedsel, dus door verbranding ‘van
voedings-bestanddeelen, warmte en arbeidskracht
gevormd.

De cerste energie-vorm is voor ons lichaam on-
misbaar om alle cellen en organen op een dus-
danige temperatuur te houden, dat de fermen-
tatieve processen ongestoord en met de gewenschte
snelheid kunnen verloopen. (We zullen de warmte-
regeling van het lichaam nog afzonderlijk bespre-
ken).

De tweede energie-vorm is het, die alle cellen
en organen tot hun bijzondere functie in staat stelt:
iets op te nemen, iets uit te scheiden, iets om te
zetten, iets op te bouwen, iets af te breken, in
één woord iets te doen ten bate van het geheele
organisme, tot nut dus van het algemeen.

Niet alle voedsel wordt op deze wijze in kine-
atische energie omgezet.

Een zeker deel van het voedsel is voor groei en
onderhoud van het lichaam noodig, voor vervan-
ging van vernietigde cellen, voor instandhouding
van het organisme als zoodanig.

Een ander deel voor instandhouding van de
soort, dus voor de vorming van geslachtscellen
Terwijl alle andere cellen het lichaam of nooit,
Of slechts stervende verlaten, hebben deze cellen
ten doel het leven en de continuiteit van het men-
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schelijk geslacht tot in lengte van dagen in stand
te houden. Toch ontkomen ook zij met haar zoo
bijzondere taak niet aan de algemeen geldende
levenswetten en behoeven ook zij voedsel en zuut-
stof voor levensvatbaarheid en functie, voor on-
derhoud en reparatie, voor groei en vermenigvul-
diging.

In dit hoofdstuk willen we trachten van iets
naderbij wezen en omvang der genoemde omzet-
tings-processen, die wij als stofwisseling samen-
vatten, te bestudeeren. En ons rekenschap geven
van de voor het lichaam al dan niet bruikbare
uiteindelijke en tusschen-producten, die daarbjj
ontstaan. Die producten zijn in hoofdzaak af-
hankelijk van de samenstelling der stoffen, die
verbrand worden. Ten tweede ook van de
plaats, waar en de omstandigheden, waaronder
(en de hoeveelheid zuurstof met behulp waarvan)
ze verbrand worden. Hoe grooter de zuurstof-
rijkdom ter plaatse, des te volkomener kan in
theorie de verbranding zijn, hoe eenvoudiger de
bouw van de te verbranden stof des te geringer
en eenvoudiger de na verbranding overblijvende
resten.

Ten slotte komt het er op aan de balans op te
maken. De inkomsten en uitgaven moeten tegen-
over elkander worden gesteld. Een batig saldo
beteekent groei of opstapeling van reserve-voor-
raad, om het eenvoudig uit te drukken.

Deze verhoudingen zijn echter geenszins een-
voudig. Men bedenke, dat de stand van inkomsten
en uitgaven voor alles afhankelijk is van de eischen,
die aan het lichaam gesteld worden. Die eischen
wisselen zeer naar gelang van de hoeveelheid ge-
praesteerde arbeid.
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De stofwisseling moet er dus op berekend zijn
zich van oogenblik tot oogenblik aan de energie-
behoefte van het lichaam aan te passen in verband
met den verrichten — uitwendigen — arbeid.
2 Uitwendigen arbeid”: in tegenstelling tot wat we
,inwendigen arbeid”’ zouden willen noemen; den
energie-omzet, die ook in het volkomen rustende
lichaam plaats heeft om de dan benoodigde hoe-
veelheid warmte te produceeren en tevens de elemen-
taire levensverrichtingen (adembhaling, bloedsom-
loop, enz.) te onderhouden.

Om zich dus een oordeel van de stofwisseling te
vormen is het noodig die zoowel bij rust als bij
(liefst goed gedoseerde) arbeid te bestudeeren en
liefst in cijfers vast te leggen.

Voor het maken van een nauwkeurige stofwis-
selings-balans is het dus noodzakelijk zoo secuur
mogelijk de inkomsten van het lichaam (voedsel en
zuurstof) te meten en te wegen en evenzoo de uit-
gaven (koolzuur, uitscheidingsproducten, afgestraal-
de warmte) te bepalen. En dan zich rekenschap te
geven van de hoeveelheden energie, die toegevoerd,
in het lichaam vrij geworden of opgestapeld zijn,
resp. het lichaam verlaten hebben.

Het basaal metabolisme. — Op deze wijze kan
men zich om te beginnen een denkbeeld vormen
van de inkomsten en uitgaven van het rustende
lichaam, het z.g. basale metabolisme (grondstof-
wisseling). Hierbij vallen — mits men de proef
over een beperkt tijdsverloop uitstreKt — uitschei-
dingsproducten en voedsel weg. Voorts is bij rust
de afgestraalde warmte een vrijwel constante fac-
tor. Men kan zich dus beperken tot de meting van
de hoeveelheden zuurstof en koolzuur, die in- en



Fig. 53. Toestel voor het meten van bet basaal
metabolisme.
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uitgeademd worden, met betrekkelijk zeer eenvou-
dige apparaten. 1)

Een voorbeeld van een vrij gecompliceerd toestel
zooals voor dit doel in meerdere ziekenhuizen in
ons land gebruikt wordt geeft fig. 53.

Op den neus wordt een klem geplaatst om de
neusademhbaling stop te zetten. De mond wordt
zoodanig aangesloten aan het toestel, dat geen bui-
tenlucht, maar het zuurstof-luchtmengsel uit het
toestel, wordt ingeademd. De patiént ligt bij dit
alles rustig te bed en wordt aangespoord zoo not-
maal mogelijk adem te halen. Meestal duurt de
proef niet langer dan een minuut of tien. Naast
de gashouder bevindt zich een draaiende beroete
trommel, waarop een schrijver de bewegingen van
den gashouder gedurende de ademhaling registreert,
zoodat men direct zien kan of iemand regelmatig,
te diep of ook te oppervlakkig ademhaalt,

Voor het zuurstof-verbruik is de ademhalings-
diepte van betrekkelijk geringe beteekenis. De kool-
zuur-afscheiding daarentegen is in hooge mate af-
hankelijk van de ademhalingsdiepte. Bij oppervlak-
kige ademhaling wordt minder, bij diepe adem-
haling meer koolzuur uitgeademd dan zuurstof
ingeademd wordt. Na afloop worden beide — zuur-
stofverbruik en koolzuurproductie — bepaald en
met de normen, die men kent, vergeleken. Die nor-
men zijn verschillend voor de beide geslachten resp.
voor personen van verschillende leeftijd, lengte en
lichaamsgewicht. Dat het lichaamsgewicht als zoo-

1) In Amerika worden tegenwoordig nog eenvoudiger toestellen voor
hetzelfde doel gebruikt. Men registreert daarbij alleen het zuurstof-
verbruik. Men laat iemand ademhalen uit een zak, die een afgemeten
hoeveelheid zuurstof bevat en bepaalt de zuurstofrest na afloop van
enkele minuten (zie fig. 54). Dit toestel registreert niet. Een een-
voudig registratietoestel kan men op fig. 55 zien.
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danig niet de voornaamste factor is, blijkt als men
de grondstofwisseling van verschillende personen
en dieren per kilo lichaamsgewicht berekent. Dan
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Fig. 54.

Zak volgens Douglas voor
de bepaling van het basaal
metabolisme.

- 1. mondstuk ; 2. hoofdband;
3. rubberbuis; 4. tweeweg-~
kraan; 5. aftapbuisje met
kraan (luchtmonsters); 6. zak
met draagbanden (schou-
derbevestiging).
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Fig. 55.
Een eenvoudig Ameri~
kaanseh  registratietoe~
stel voor de bepaling van
bet basaal metabolisme
(Sanborn).

blijkt, dat dit cijfer hooger is naar mate het dier
kleiner is. Wanneer men nu bedenkt, dat kleinheid
gepaard gaat met onevenredig groot oppervlak en
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overweegt, dat de afkoeling dien ten gevolge van
kleine dieren (en menschen) naar verhouding zoo-
veel grooter is dan van groote, dan komt men van
zelf tot de gevolgtrekking, dat de grondstofwisse-
ling niet zoo zeer een functie van de voor de ge-
noemde levensverrichtingen (ademhaling, bloeds-
omloop) benoodigde hoeveelheden energie is, dan
wel van het door het lichaamsoppervlak bepaalde
warmteverlies, waarop men bij het streven van het
organisme om de lichaamstemperatuur op peil te

Fig. 56.

r De verbouding tusschen grond-
stofwisseling en lichaamsopper~
vlakte.

1. Volwassene 60KG., 191 dM2.
II. Zuigeling 4.3 KG., 32 dM2.
(Schematische voorstelling op
de Gesolei).

| smm
|- I
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houden, rekenen moet. Per eenheid van oppervlakte
is dan ook het basale metabolisme bij groote en
kleine menschen (zie figuur 56) en dieren onder nor-
male omstandigheden vrijwel gelijk (ongeveer 1000
calorién per vierkante meter lichaamsoppervlak).
Op grond van deze gemiddelden bestaan er tabel-
len om voor ieder persoon de normale grondstof-
wisseling te bepalen. Deze tabellen komen feitelijk
hier op neer, dat men" uitgaande van lengte en
lichaamsgewicht het lichaamsoppervlak bij benade-
ring bepaalt. Het aldus gevonden cijfer wordt ver-
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volgens met een bepaald getal (dat het aantal calo-
rién per vierkante meter per uur aangeeft) — bij
den mensch ongeveer 40 — vermenigvuldigd. 1)

Qok bij deze proeven is de voeding van belang.
Daarvan toch is, (zooals we in het hoofdstuk gewijd
aan de ademhaling gezien hebben) het z.g. respira-
toire quotient — de verhouding tusschen de hoe-
veelheden uitgeademde koolzuur en ingeademde
zuurstof — afbhankeljjk. Wil men zich dus bij de
bepaling van de grondstofwisseling beperken tot
het meten van het zuurstofverbruik, dan moet men
eenige dagen van te voren een voeding van bepaalde
samenstelling geven. Dit heeft ten doel er voor te
zorgen, dat het respiratoire quotient zich op be-
paalde hoogte bevindt (bij gemengd dieet, dat wei-
nig eiwit bevat, 0,8 2 0,9). Natuurlijk is het voor
zeer nauwkeurige bepaling van de grondstofwisse-
ling noodzakelijk ook de hoeveelheid uitgeademde
koolzuur afzonderlijk te bepalen. Dat maakt echter
de methode veel omslachtiger en tijdroovender.
Wat heeft nu de basale metabolimetrie ons geleerd
met betrekking tot de factoren, die bij rust het stof-
wisselingspeil bepalen?

Het antwootrd hierop moet luiden: om te begin-
nen, dat het de verschillende klieren met inwendige
afscheiding zijn resp. dat het vooral de schildklier
is, die in hooge mate haar stempel drukt op de
snelheid der verbrandingsprocessen.

Verhoogde schildklier-functie spiegelt zich af in
een verhoogde grondstofwisseling. Verminderde
schildklier-functie in een verlaagde grondstofwisse-

1) De formule van Dubois luidt:

O = 0,007184 X G 0,425 X L o,725
waarbij O het lichaamsoppervlak in vierkante meters, G het lichaams-
gewicht in K.G. en L de lichaamslengte in centimeters voorstelt.
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ling. Omgekeerd heeft de basale metabolimetrie
daardoor nu ook klinisch groote diagnostische be-
teekenis verkregen voor de onderkenning van stoor-
nissen in de interne secretie, met name van de schild-
klier (wij komen daarop nog nader terug in het
aan de interne secretie gewijde hoofdstuk). Daat-
naast heeft de metabolimetrie ons ook geleerd, dat
de verschillende bestanddeelen van het voedsel niet
alleen invloed op de respiratoire quotient uitoefe-
nen, maar ook op het stofwisselings-peil. Dit is de
z.g. specifieke dynamische werking (Rubner), die
vooral bij eiwit uitkomt.

Ze berust vermoedelijk op de vorming van inter-
mediaire stofwisselingsproducten, die als het ware
als katalysatoren op de oxydatie-processen in de
weefsels werken. Na een eiwitrijken maaltijd stijgt
de grondstofwisseling dientengevolge met 15-20%.
We komen daarop echter direct nog terug bij de
bespreking van de beteekenis, die de verschillende
voedingsbestanddeelen voor de stofwisseling heb-
ben.

Calorimetrie. Wij wezen er boven reeds op,
dat de z.g. grondstofwisseling een functie is van
het door het lichaams-oppervlak bepaalde warmte-
verlies. Wie zich een helder beeld wil vormen van
aard en omvang der stofwisselings-processen, die
zich in het lichaam vertoonen, komt et spoedig toe,
die energetisch te bezien en alle energie om te reke-
nen in ,,warmte-eenheden’’. Ook voedingswaarde
en arbeidskracht kunnen daarin worden omgere-
kend. Dat een dergelijke berekening een grof-sche-
matisch karakter heeft willen we nu reeds onder-
strepen. Zoomede de beperkte geldigheid der wet-
ten, die men op deze wijze kan vaststellen. Maar
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dat verandert toch niets aan de groote practische
waarde van de z.g. calorimetrie voor de stofwisse-
lingsphysiologie.

Onder calorie!) verstaat men de hoeveelheid
warmte, die noodig is om één gram water één
graad Celsius in temperatuur te doen stijgen. De
warmte nu, die geproduceerd wordt bij verbranding
van de verschillende voedingsmiddelen, zoowel in
als buiten het lichaam wordt in deze warmte-een-
heden uitgedrukt. Ook de arbeids-praestaties van
het lichaam, vanwege het feit, dat voor het leveren
van een bepaalde hoeveelheid arbeid een bepaalde
hoeveelheid voedsel van een bepaalde verbrandings-
warmte verbruikt wordt.

Op grond van talrijke proeven is men tot de be-
rekening gekomen van een gemiddelde verbran-
dingswaarde van:

1 gram eiwit?) overeenkomende met 4,1 calorieén
I 19 vet 39 I 9-3 EE ]
1 ,, koolhydraat ,, o 4.1,

Deze cijfers van Rubner worden algemeen in de
calorimetrie gebruikt, omdat zij het onderzoek en
de berekeningen in hooge mate vergemakkelijken.
Zonder die cijfers zou het noodzakelijk zijn aan alle
stofwisselings-ptroeven een hernieuwde analyse van
de samenstelling en van de verbrandingswarmte
van het voedsel der proefpersonen te doen vooraf-
gaan. Nu stelt men met behulp van de bestaande

1) Dit is de z.g. kleine calorie, die door een kleine ¢ wordt aange-
duid. Een groote calorie, aangeduid door C = 1000 ¢ en dus vol-
doende om een liter water één graad in temperatuur te doen stijgen.
2) De calorische waarde van plantaardig eiwit is iets kleiner dan die
van dierlijk eiwit. Het ciifer van 4,1 geldt voor de gemiddelde ge-
mengde kost van den mensch, die ongeveer 114 maal zooveel plant-
aardig als dierlijk eiwit bevat.
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tabellen een diéet samen, dat een bepaald aantal
grammen eiwit, vet en koolhydraat bevat, men
slaagt er dan in door een eenvoudig rekensomme-
tje de calorische waarde van dat diéet vrij nauw-
keurig vast te stellen. Wat wel vaak afzonderlijk
wordt bepaald, omdat het nog van groote beteeke-
nis is voor de beoordeeling van het verloop der
stofwisselings-processen, is het stikstof-gehalte?)
van voedsel en uitscheidings-producten. Men kan
n.l. door vergelijking van het stikstof-gehalte van
het voedsel met dat van de afscheidings-producten
(urine en faeces) vaststellen of het lichaam in z.g.
stikstofevenwicht verkeert d.w.z. of de hoeveelhe-
den opgenomen en uitgescheiden stikstof even groot
zijn. Bij een constant eiwit-gehalte van het voed-
sel is dat bij normale proefpersonen en proefdieren
binnen enkele dagen het geval. Zoolang dat niet
het geval is, is het veel moeilijker uit stof wisselings-
proeven betrouwbare gevolgtrekkingen te maken.
Keeren we nu terug tot onze algemeene beschouwin-
gen over theorie en techniek van de calorimetrie.
We hebben gezien hoe men eenerzijds de calorische
waarde van het voedsel (en ook het zuurstof-ver-
bruik) kan meten. Anderzijds is het voor de be-
oordeeling van de stofwisseling ook noodig zich
een oordeel te vormen over de warmte-productie en
vooral over het warmteverlies door het lichaam van
proefpersoon of proefdier. Hiertoe wordt voor dit
doel die persoon of dat dier opgesloten in de z.g.
calorimeter van Atwater en Benedict. Dit is een
kamertje of kast, waarvan alle wanden, de vloer en

1) De verhouding tusschen eiwit- en stikstof-gehalte is niet constant.
Toch neemt men vaak voor eenvoudige berekening aan, dat het eiwit-
gehalte kan worden benaderd door het stikstof-gehalte met 6.25 te
vermenigvuldigen.
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de zoldering zijn vervaardigd uit een stof, die geen
warmte geleidt. Voor luchtverversching wordt ge-
zorgd door de zuurstofarme, koolzuur- en water-
damp-rijke lucht weg te zuigen, te ontdoen van
koolzuur en water en vermengd met een afgemeten
hoeveelheid zuurstof weer in het vertrekje terug te
persen. De in het vertrekje geproduceerde warmte
wordt door een goed warmte-geleidend buizen-
stelsel, waarin water circuleert, opgenomen en
(met behulp van een thermometrisch apparaat) ge-
registreerd. Uit het temperatuufsverschil tusschen
het toestroomende ¢n wegstroomende water en uit
de hoeveelheid water, die gedurende een zeker tijds-
verloop in het vertrekje circuleert, kan men dan ge-
makkelijk de hoeveelheid geproduceerde warmte be-
rekenen, zoowel bij rust als arbeid ') van proefpet-
soon of proefdier. Als men de waterstroom z66
regelt, dat het temperatuursverschil tusschen het
toe- en weg-stroomende water constant blijft, is de
berekening al zeer eenvoudig en kan men volstaan
met de verhouding tusschen het temperatuurver-
schil en de hoeveelheid water te berekenen. Bjj
vermenigvuldiging met een bepaalde factor, die
men bij vroegere proeven gevonden heeft kan men
dan zonder moeite de geproduceerde hoeveelheid
warmte berekenen. Anderzijds kunnen tevens zuur-
stof-verbruik en koolzuur-pr®ductie gemeten wot-
den. Beide onder alle mogelijke omstandigheden,
voor zoover die in de calorimeter kunnen worden
nagebootst, uren, ja dagen lang (in een calorimeter
van voldoende capaciteit kan men ook eten en sla-

1) Men kan in zoo'n calorimetrisch kamertje, als het maar groot ge-
noeg is, verschillende toestellen (zooals bijv. een z.g. arbeidsfiets),
die tegelijkertijd de hoeveelheid arbeid, die er op verricht wordt
registreeren, opstellen,
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pen). Het is deze proefopstelling geweest, die in
hooge mate ons inzicht in aard en omvang van de
stofwisseling onder verschillende levensomstandig-
heden (bij rust of beweging, bij gebruik van vet-
schillend voedsel of bij honger lijden) verdiept
heeft. Met name heeft zij ons ook, zooals we nog
zien zullen, een denkbeeld gegeven van de waarde
en de wenschelijkheid der samenstelling van ons
voedsel onder verschillende levensomstandigheden.
We moeten hier wel volstaan met een kort over-
zicht van de meest belangrijke gegevens, die meta-
bolimetrie en calorimetrie geleverd hebben.

Stofwisseling bij voedselonthouding. Honger-
kunstenaars hebben vaak het dankbare proefobject
der physiologen gevormd en ons inzicht in die ver-
houdingen belangrijk verdiept. Natuurlijk alleen,
wanneer afdoende contrdle alle gewenschte waar-
borgen schiep, dat het den kunstenaar werkelijk
ernst was met zijn ,,kunst” en hij niet smokkelde.
Men heeft trouwens ook de noodige contrdleproe-
ven op dieren gedaan, die tot geheel overeenkom-
stige uitkomsten geleid hebben.

Een hongerlijdend mensch of dier is er van zelf
op uit zijn behoefte aan voedsel tot een minimum
te beperken. Geestelijke en lichamelijke rust is dus
zijn wensch en streven. De stofwisseling stelt zich
zoodoende allereerst in op de basis der boven be-
schreven grondstofwisseling. Met dien verstande,
dat het lichaam daarbij niet teert op het geregeld
van buiten toegevoerde voedsel, maar op de in het
lichaam aanwezige reserve-voorraden. De eerste
paar dagen wordt de glycogeen-voorraad van de
lever aangesproken. Daarna verdwijnt voor alles de
vet-voorraad, opgeslagen in onderhuidsch vetweef-
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sel en in de tusschenruimten tusschen schier alle
organen en weefsels. Is die voorraad niet voldoen-
de, dan kan het organisme nog geruimen tijd teren
op die weefsels en organen zelf.

Op overeenkomstige wijze dus als men nog ge-
ruimen tijd bij ontstentenis van brandstof-aanvoer
van buiten zijn kachel brandende kan houden, door
deuren en trappen, raamkozijnen en vloerplanken
op te stoken, z66 slaagt ook het lichaam er in het
levenslampje brandende te houden door — te be-
ginnen met de minst levensgewichtige deelen — te
verteren. De lever schrompelt, de spieren worden
kleiner en slapper, ook organen als alvleeschklier en
longen worden kleiner; het verlies bij de edelste
organen (te weten hersenen en hart) is het kleinste.
Ten slotte blijft er in den meest letterlijken zin des
woords niet veel anders over dan vel over been.
Men moet de verschrikkelijke afbeeldingen van
slachtoffers van hongersnooden in China of Rus-
land maar eens zien.

,,Honger is een scherp zwaard”’ zegt het spreek-
woord. Dat geldt meer van gedeeltelijke dan van
volledige onthouding van voedsel. De eerste paar
dagen zijn het ergst, later kan het verlangen naar
voedsel in den zin, die wij gewoon zijn aan het
begrip honger te hechten, heel gering of afwezig
zijn. De hongerdood moet ook daarom veel min-
der erg zijn dan men dien pleegt voor te stellen,
omdat langzamerhand mét de activiteit van alle
functies ook de prikkelbaarheid van hersenen en
zenuwstelsel afneemt: apathie en slaperigheid is het
gevolg.

Bij het bovenstaande wordt verondersteld, dat
aan mensch en een dier alleen voedsel onthouden
wordt, doch dat hij wel van vocht voorzien wordt.
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Zonder voedsel kan men het betrekkelijk lang
volhouden, te langer naarmate de reserve-voorraden
van het organisme grooter zijn. Zonder vocht kan
men het slechts zeer korten tijd uithouden. Dorst
is zeker een veel scherper zwaard dan honger. Dorst
doodt snel, honger langzaam.

De invioed van voedsel op de stofwisseling. —
Eiwit doet om voor de hand liggende redenen
tweeérlei. Het is energie-producent, op gelijke wijze
als — en ter aanvulling van — vet en koolhydraat.
Het levert bouwstof, voor opbouw of herstel van
weefsels en organen. Opbouw, voorzoover die ot-
ganen en. weefsels nog groeien. Herstel, aangezien
ook weefsels en organen door den tand des tijds
aangetast worden. Geregeld gaan een groot aantal
cellen te gronde, die weer door nieuwe moeten
worden vervangen. Deze tweede functie is belang-
rijker en levensgewichtiger dan de eerste. Vet en
koolhydraat zijn economischer en meer voor de
hand liggende energie-producenten, Zij kunnen echter
niet voor bouwstof gebruikt worden. Eiwittekort
in het voedsel wreekt zich dus steeds door groei-

- stoornissen of gebrekkig onderhoud. Eiwit-over-
schot in het voedsel wordt gewoonweg als brand-
stof gebruikt.

Bij de spijsvertering hebben we gezien, dat eiwit
—-alvorens in het lichaam te worden opgenomen—
cerst afgebroken wordt tot aminozuren. In de
darmwandcellen, die deze oplosbare producten uit
de spijsbrij opnemen, heeft re-synthese plaats tot
bloedeiwit. Bij de stofwisseling wordt een deel der
aminozuren via ammoniak omgezet in ureum.
Deze omzettingen hebben in hoofdzaak in de lever
plaats. Het is in dezen vorm, dat de stikstofhou-
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dende stofwisselingsresten van het voedsel-eiwit ons
lichaam met de urine verlaten. Dat wil echter niog
niet zeggen, dat alle in de urine aanwezige ureum
afkomstig is van de voedsel-eiwit-verbranding in
het organisme. Men moet niet vergeten, dat dage-
lijks tallooze lichaamscellen te gronde gaan en dat
ook bij de opruiming dier cellen een niet onaan-
zienlijke hoeveelheid eiwit in de oven van het orga-
nisme verbrand wordt. Ook dit proces spiegelt zich
in de urine af door de aanwezigheid van stikstof-
houdende eindproducten, met name ureum. Ook bij
hongerlijders, waarbij dus de verbranding van voed-
sel-eiwit wegvalt, komt dus — en zelfs na uitput-
ting van andere reservevoorraden in vrij sterke
mate — (lichaams-) eiwitverbranding voor.

Hier verdient bij aangeteekend te worden, dat
men in het organisme eigenlijk geen eiwitreserve
kan onderscheiden op dezelfde manier als een vet-
en koolhydraat-reserve. We bezitten nergens in het
lichaam ongeorganiseerd-eiwit-depdts op dezelfde
wijze als we in de lever een suikerdepdt en in de
onderhuidsche vetlaag een vetdepSt (kunnen) heb-
ben. Maar dat neemt niet weg, dat het toch bij die-
ren mogelijk is, dat een deel van het eiwit-overschot
in het voedsel niet verbrand en verbruikt wordt,
doch vastgelegd, met name door groei van spier-
substantie. Deze reserveering kent echter vrij nauwe
grenzen. Zoodra die bereikt zijn keert spoedig het
stikstof-evenwicht (zie boven) terug en wordt
weer een zelfde hoeveelheid stikstof uitgescheiden
als opgenomen.

Men heeft geleerd ook in dit opzicht voorzichtig
te zijn bij de beoordeeling van de geldigheid voor
den mensch van de bij proeven op dieren gevonden
regels. Om een voorbeeld te noemen: de meeste

Ons Lichaam 11
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vleeschetende dieren kunnen van eiwit alleen leven.
Zij zijn dus in staat uit dezen bron niet alleen
hun behoefte aan brandstof, maar ook die aan .
bouwstof te voldoen. En dat tot de grens toe, die
door het vermogen van hun maagdarmkanaal om
eiwit te verteren wordt gesteld. De mensch daaren-
tegen kan van (mager) vleesch alleen niet leven.
De calorische waarde daarvan is onvoldoende om
— ook als hij vleesch eet tot de grens van zijn
kunnen toe — de energie-productie op een peil te
brengen, die vereenigbaar is met een werkzaam
leven. Hierin vindt het feit zijn verklaring, dat bjj
vermageringsdiéet een menu pleegt te worden voot-
geschreven, dat uitmunt door eiwitrijkdom, naast
vet- en koolhydraatarmoede.

Een ander verschil tusschen dier en mensch is,
dat, terwijl zooals we gezien hebben in het dierlijk
organisme wel een eiwitreserve gevormd wordt
(groei van spieren), van het bestaan van een der-
gelijke reserve bij den volwassen mensch nooit iets
gebleken, laat staan bewezen, is. In het groeiend
organisme daarentegen heeft natuurlijk wel eiwit-
opslag plaats, terwijl ook het eiwitverlies, dat zoo-
als we gezien hebben bij hongerlijden (uitputting
en ziekte) optreedt, zoodra de vet- en koolhydraat-
reserve uitgeput is, bij hernieuwde overvloedige
eiwittoevoer (en dus ook bij herstel na ziekte) weer
wordt aangevuld. Maar ook in dit geval is eigen-
lijk geen sprake van een eiwitreserve, die op één
lijn kan gesteld worden met de vet- of koolhydraat-
reserve.

Nu moeten we ook nog even terug komen op
de reeds in het voorbijgaan genoemde z.g. specifieke
dynamische werking van eiwit op de stofwisseling.
Daaronder verstaan we, dat bij eiwitvoeding de



VOEDSEL EN STOFWISSELING 163

grondstofwisseling naar verhouding niet onaan-
zienlijk stijgt boven het peil gedurende de vooraf-
gaande periode van voedselonthouding. Ook’ bij
vet- of koolhydraatvoeding zien we een dergelijke,
maar naar verhouding veel geringere, stijging. !)
Men heeft geen reden om te veronderstellen, dat
hierbij de arbeid, gepraesteerd door de spijsverte-
rings-organen, eenig gewicht in de schaal legt. Vez-
moed wordt, dat intermediaire stofwisselingspro-
ducten, die bij de eiwit-ontleding ontstaan, de ooz-
zaak van deze specifieke dynamische werking zijn.
Is de voedingswaarde van alle eiwitten gelijk?
M.a.w. doet het er bij de keuze van ons voeds:l
weinig toe uit welke bron de eiwitten afkomstig
zijn? Zijn de verschillende plantaardige en diet-
lijke eiwitten volwaardig en gelijkwaardig? Deze
vragen zijn zeker de beantwoording waard, omdat
ze van practische beteekenis zijn voor het voedings-
vraagstuk, althans in tijden van oorlog en voedsel-
schaarschte, waarbij men op distributie is aange-
wezen. )

Het antwoord is ontkennend. We moeten ons
deze zaak zoo voorstellen, dat alle eiwitten — zeer
samengestelde scheikundige complexen — opge-
bouwd zijn uit een reeks eenvoudige bouwsteenen,
meestal niet van dezelfde, maar van verschillende
soort. Al die bouwsteenen luisteren wel naar een-
zelfde verzamelnaam — aminozuren — maar 2r
zijn zeer veel verschillende aminozuren, die in be-
paalde combinatie, bepaalde eiwitten vormen. De
verschillende aminozuren gaan noch in de natuur,
noch in het menschelijk lichaam in elkaar over. Het

1) Bij gelijke calorische waarde van het toegediende voedsel is die
stijging bij eiwitvoeding ongeveer 25 °/o, bij vet en koolhydraatvoeding
ongeveer 5 °/o, dus een verhouding van 5 : 1.
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gevolg is, dat slechts die eiwit-voeding als vol-
waardig kan worden beschouwd, waarvan bhet
eiwit resp. de eiwitten, die zij bevat, alle voor den
opbouw van lichaamseiwit noodzakelijke amino-
zuren bevat. Er mogen natuurlijk in de voeding
nog wel meer andere aminozuren aanwezig zijn,
maar er mag geen enkel aminozuur, dat voor den
opbouw van lichaamseiwit noodzakelijk is, in ont-
breken. ‘ '

Bij al deze stofwisselings-proecssen speelt ook de
reactie van de intermediaire en uiteindelijke stof-
wisselings-producten een niet onbelangrijke rol. Er
is voor het organisme alles aan gelegen in weefsels
en organen en vooral in het bloed, het evenwicht
tusschen zuur en alcali, dus de goede waterstofio-
nen-concentratie te handhaven. Zoodra blijvend

dat overwicht verbroken wordt — met name door
overmatige productie van zuren, waar geen vol-
doende hoeveelheid alcali tegenover staat, — treden

ernstige, op den duur levensgevaarlijke verschijn-
selen op, (z. g. zuurvergiftiging of acidose, die wij
in de menschelijke ziekteleer speciaal bij suikerziekte
kennen).

Om daartegen te waken beschikt het normale, ge-
zonde lichaam over een niet onbelangrijke alcali-
reserve. Daaruit wordt naar behoefte geput, om een
dreigend evenwichtsverlies in de waterstofionen-
concentratie te voorkomen. Deze alcalireserve be-
staat uit de ammoniak, die bij de eiwitstofwisseling
vrij komt en, voorzoover niet gebruikt voor de neu-
tralisatie van vrije zuren, in de lever wordt omge-
zet in ureum om dan ten slotte het lichaam met de
urine te verlaten. Ook de ammoniak verlaat met
de overtollige zuten, die het lichaam herbergt het
lichaam. Zoo is het ammoniakgehalte van de urine
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dus een maatstaf voor de hoeveelheid, op andere
wijze niet gebonden, zuur, dat zich blijkbaar in het
lichaam heeft gevormd (voor zcover men dat er
niet kunstmatig ingebracht heeft).

Ten slotte moet nog iets gezegd worden over een
zeer bepaald lichaamseiwit, dat zijn aanwezigheid
en omzetting bij het geregeld te gronde gaan van
lichaamscellen telkens weer openbaart. De celkern
is n.l. gevormd uit zeer samengestelde eiwitten.
Die zijn op hun beurt niet uit gewone aminozuren
opgebouwd, maar uit daaraan chemisch wel eenigs-
zins verwante stoffen. Men pleegt die met het be-
grip purinen aan te duiden. Als eindproduct van de
stofwisseling wordt uit deze purinen geen ureum,
maar urinezuur gevormd. Het urinezuur, dat met
de urine wordt uitgescheiden is gedeeltelijk afkom-
stig van de kernsubstanties uit het voedsel, gedeel-
telijk van de kernsubstantie van de te gronde ge-
gane lichaamscellen. Terwijl deze laatste hoeveel-
heid bij gezonde menschen vrij constant is (bij ziek-
ten, waarbij veel lichaamscellen te gronde gaan is
de hoeveelheid wel verhoogd) wisselt de hoeveel-
heid kernsubstantie in het voedsel en daarmede ook
het urinezuur-gehalte van de urine sterk. Bij som-
mige stofwisselingsstoornissen wordt daarom een
purinevrij diéet voorgeschreven.

Vet is geen minder belangrijk voedings-bestand-
deel, al is het niet in staat bouwstof voor den op-
bouw van het organisme te leveren. 't Zelfde geldt
van de koolhydraten. Als brandstof en ook als
reserve-voorraad zijn beide even onontbeerlijk zoo
goed als eiwit voor bouwstof. Men moet nu een-
maal de één hebben en kan de ander niet missen.
Ons voedsel moet derhalve gemengd zijn en alle
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drie — eiwitten, vetten en koolhydraten — be-
vatten in de juiste verhoudingen.

Op de reeds uiteengezette wijze, (zie het hoofdstuk
over de spijsvertering), waarop vet uit het voedsel
wordt opgelost, zullen we hier niet terugkomen.
Ook de vet-resorptie werd daar reeds besproken,
alsmede het feit, dat het vet dan niet direct in de
bloedbaan, maar langs chyl- en lymphbaan ten
slotte toch in de groote holle ader wordt uitge-
stort. Na een vetrijken maaltijd zelfs in zoo groote
hoeveelheid, dat de van roode bloedlichaampjes be-
vrijde bloedwei (serum) er melkachtig troebel van
ziet. Die melkachtige troebelheid en daarmede het
vetgehalte van het bloed is echter slechts van zeer
korten duur.

Een deel wordt direct verbrand ter voorziening
in de energie-behoefte van het lichaam — zie bene-
den — een ander deel veilig als een appeltje voor
den dorst opgeborgen in de gebruikelijke vetdep6ts:
de groote ronde vetcellen, die in grooten getale het
losmazige onderhuidsch bindweefsel en de tusschen-
ruimten tusschen vele organen en weefsels vullen
(zie fig. 57).

Men heeft in de laatste jaren met fijne kleurings-
methoden aangetoond, dat ook in de groote klieren
als bijv. de lever groote hoeveelheden fijne vetkor-
reltjes in de cellen zelf gevonden worden, omge-
keerd evenredig met den suiker-voorraad (glycogeen)
(zie blz. 171) in die cellen.

De waarde van vet als reserve-brandstofvoorraad
is daarom voor het menschelijk organisme zoo
bijzonder groot, omdat de eiwit-voorraad, die
voor dit doel (energie-productie) beschikbaar is van
geenerlei beteekenis is. Bovendien is de suikervoor-
raad slechts voor kortstondige inspanning toerei-
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kend. De lever en de spieren kunnen samen hoog-
stens 500 gram glycogeen herbergen. Daarentegen
is het vermogen van het organisme om vet op te
stapelen zoo niet onbeperkt, dan toch enorm groot.
Zoolang ziekelijke wanstaltigheid en abnormale
vetafzetting in en om levensgewichtige organen als
het hart de gezondheid en het leven niet op min of
meer ernstige wijze bedreigen, is eigenlijk van een
natuurlijke grens geen sprake. Overmatige voeding

Fig. 57. Vetcellen. (microscopisch beeld bij sterke vergrooting).

1. dwars gesneden; 2. overlangs gesneden (zegelringvorm); 3.

bindweefsel tusschen de cellen; 4. vetzuurkristallen in de cellen;
5. endotheelcellen der haarvaten; 6. haarvat.

— gepaard met gering energieverbruik — hebben
dan ook bijna steeds in zooverre succes, dat ze
iemand dik en rond maken. Wel bestaat er nog al
wat verschil met betrekking tot de snelheid, waar-
mede eenzelfde overmatige voeding en levenswijs
bij verschillende personen gepaard gaat met stijging
van het lichaamsgewicht. De één is veel gemakke-
jker vet te mesten dan de ander. Afgezien van de
hoeveelheid lichaamsbeweging, is hierbij het stof-
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wisselingspeil — zoowel bij rust als beweging —
niet te onderschatten. Dat peil draagt in zooverre
een. individueel stempel, dat daarop, zooals we ge-
zien hebben, de klieren met inwendige afscheiding
— schildklier en geslachtsklieren vooral — een
aanzienlijke invloed uitoefenen. Zoo zien we bij
overmatige schildklier-functie een z66 hoog stof-
wisselingspeil, dat ook krachtige voeding tot de
grens der verteerbaarheid door het maagdarmkanaal
toe, vaak niet in staat is vermagering te voorkomen.
Anderzijds kan de schildklierfunctie ook zé6 gering
zijn, dat het stofwisselingspeil bijzonder laag is.
Dan treedt vetaanzetting gemakkelijk op.

De samenwerking en onderlinge verwantschap
tusschen de verschillende klieren met inwendige af-
scheiding, die we in hoofdstuk VIII nog nader
zullen leeren kennen, verklaart, waarom bij het
vorderen der jaren de kans op dik worden toe-
neemt. De groote hoeveelheden energie, die dan
bijv. bespaard worden door gelijdelijk minder wot-
den en ten slotte ophouden van de functie der ge-
slachtsorganen, onttrekken dan een overeenkom-
stige hoeveelheid vet niet meer aan den voorraad
in de depOts. Bovendien zijn slechts weinig men-
schen bij het vorderen der jaren z66 verstandig om
de tering naar de nering te zetten, en bij hun
voeding rekening te houden met de verminderde
voedsel-behoefte (o0.a. door afnemen van de hoe-
veelheid lichamelijken arbeid). Daar komt nog iets
anders bij: niet alleen draagt het vet uit het voedsel
bij tot het vullen der vetdeplts, ook eiwitten en
koolhydraten komen bij overmatig gebruik daarbij
een handje helpen. Ze worden dan door het orga-
nisme eenvoudig in vet omgezet. Het merkwaardige
is, dat deze omzetting jaren lang is betwijfeld en



VOEDSEL EN STOFWISSELING 169

dat men ook thans, nu ze vaststaat, nog steeds het
antwoord schuldig blijft op de vraag hoe en waar
die omzetting eigenlijk in en door het organisme
klaar gespeeld wordt. Eén ding weten we wel n.l.,
dat bij de omzetting van koolhydraat in vet zuur-
stof vrijkomt. Dientengevolge ondergaat het respi-
ratoire quotient (de verhouding tusschen de hoeveel-
heid ingeademde zuurstof en de hoeveelheid uitge-
ademd koolzuur) een wijziging. Over de wijze,
waarop — zoowel onder normale als onder abnor-
male verhoudingen (speciaal bij suikerziekte) — ook
eiwit omgezet wordt, zoowel in koolhydraten als
in vet, Zijn we nog slechter georiénteerd dan over
de wijze van omzetting van koolhydraten in vet
alleen.

Het eenige, wat zoo langzamerhand ook op dit
terrein waarschijnlijk wordt, is, dat ons organisme
het merkwaardige vermogen bezit alle drie voe-
dingsmiddelen in elkaar om te zetten. Alleen het
hoe en het waar blijft duister.

Onder normale omstandigheden hebben de meeste
dezer omzettingen weinig zin. Alleen de overmaat
moet liefst z66 worden veranderd, dat ze geschikt
is voor resetve-voorraad. Dus in vet. Omzetting in
eiwit en koolhydraat heeft immers geen zin, want
die kunnen toch niet worden opgeslagen.

Onder abnormale omstandigheden hebben ab-
normale omzettingen plaats. Met name wordt bij
suikerziekte eiwit — en ook vet — in koolhy-
draat veranderd, met al de daaraan verbonden na-
deelige gevolgen. Verhoogde suikerproductie, ge-
stoorde suikerverbranding en verminderd vermogen
van de lever om suiker in glycogeen (in den eenigen
vorm, die nog in beperkte hoeveelheden kan wor-
den opgeslagen) om te zetten, hebben dan ten ge-
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volge, dat het bloedsuikerpeil stijgt boven de drem-
pelwaarde, waarbij de nier het overtollige met de
urine gaat verwijderen. Zoo komen we van zelf
toe aan de suikerstofwisseling.

Koolhydraten zijn niet alleen vanwege het feit,
dat suiker aller verhemelte streelt een zeer belang-
rijk deel van ons voedsel. Men kan gerust zeggen,
dat we deze energie-producent al bijna evenmin
kunnen missen als vet en eiwit. Men bedenke daar-
bij twee dingen. Zoowel onze smaak als ons spijs-
verterings-apparaat verzet zich tegen al te groote
vetrijkdom van het voedsel. Alleen voor bewoners
van de poolstreken en naburige noordelijke landen
is vet een uitgezochte en onmisbare lekkernij, die
in de gegeven omstandigheden ook bij uitstek in
aanmerking komt om in de behoefte aan brandstof
voor het organisme te voorzien. In onze gematigde
zbne daarentegen is vet (in hoofdzaak van dierlijke
herkomst als boter, reuzel, levertraan), ook in ver-
houding tot zijn hooge calorische waarde, een duur
voedingsmiddel, terwijl de kunstmatig verharde
plantaardige vetten als cocosolie,slaolie, palmolie, niet
in elk opzicht de dierlijke vetten kunnen vervangen
en slechts in beperkte hoeveelheden beschikbaar zijn.

Daarentegen geven de inheemsche koolhydraat-
leveranciers (graan, aardappelen, beetwortelen) een
onmisbaar volksvoedsel, dat bij voldoende cultuur
van onzen bodem, ook bij uitschakeling van de
uitheemsche concurrentie (rietsuiker, rijst) tot op
zekere hoogte reeds in de behoefte van ons volk
kan voorzien. Ze leveren een goedkoop, smakelijk
en gemakkelijk verteerbaar voedsel, dat geschikt is
om de noodige brandstof te verschaffen voor de
energieproductie in ons lichaam.
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Al die koolhydraten worden zooals reeds in
hoofdstuk II werd besproken in het maagdarm-
kanaal omgezet met behulp van koolhydraat-
splitsende (glycolytische) fermenten in eenvoudige
suikersoorten. Van die suikersoorten noemen we
(glucose), vruchtensuiker (fructose) en melksuiker
(galactose). Deze worden als zoodanig geresor-
beerd, dus in het bloed opgenomen. De cellen van
ons lichaam zijn in staat deze drie suikers in elkaar
om te zetten. Dat gebeurt trouwens ook ,,vanzelf”.
Laat men een waterige oplossing van een dezer sui-
kersoorten eenigen tijd rustig staan, dan blijkt by
onderzoek, dat men er ook de beide andere ge-
noemde soorten in vindt. Maar het organisme kan
nog iets anders, wat van grooter belang is en nog
niet kunstmatig kan worden bereikt, n.l. de omzet-
ting van deze eenvoudige suikersoorten in een meer
samengestelde, Deze luistert naar den naam ,,gly-
cogeen’’, een wit, smaakloos. en kleurloos poeder,
dat in zekere hoeveelheden in spieren en lever als
reservevoorraad kan worden opgeslagen. Deze om-
keerbare omzetting is doelmatig, omdat de capa-
citeit van ons organisme om suiker in opgelosten
staat te herbergen zeer beperkt is. Zoodra het sui-
ker-gehalte van het bloed een bepaalde waarde
overschrijdt, haasten de nieren zich het overige uit
het lichaam te verwijderen. En waar het er voor
het organisme zoo zeer op aankomt om het boed-
suikergehalte op peil te houden, daar zou het vet-
mogen van ons lichaam om koolhydraten te ge-
bruiken als energiebron al te zeer aan banden ge-
legd zijn, indien het niet mogelijk was de tijdelijke
overmaat aan suiker op te slaan in een daarvoor
geschikten vorm.

Ons lichaam heeft trouwens niet alleen te wa-



172 VOEDSEL EN STOFWISSELING

ken voor overmatig bloedsuikergehalte, maar ook
voor het te ver dalen van het bloedsuikergehalte.
Daarom is het ook doelmatig, dat ons organisme
niet alleen in staat is glycogeen te produceeren uit
suiker, maar ook uit eiwit, misschien ook uit vet.
Daartegenover staat dan weer het nadeel, dat bj
suikerziekte, waarbij de geheele suikerstofwisseling
zoo intensief mogelijk gestoord kan zijn, koolhy-
draat-vrij voedsel vaak niet in staat is de suiker-
uitscheiding met de urine te doen ophouden. En
dat om de eenvoudige reden, dat dan toch nog uit
eiwit en vet suiker gevormd wordt.

Het voornaamste glycogeen-depdt is de lever,
ook de spieren kunnen gedurende rust een aanzien-
lijke hoeveelheid glycogeen bevatten. Samen echter
niet veel meer dan een 500 gram. Deze voorraad
is wel voldoende om den eersten stoot aan de enet-
gie-productie toegebracht (bij plotseling gevergde
groote krachtsinspanning) op te vangen, maar ook
niet meer dan dat. Voor verdere energie-productie
moet dan reeds zeer spoedig een beroep worden ge-
daan op het vetdepdt. '

Het normale bloedsuikerpeil van het arterieele
bloed schommelt tusschen 0,12 en 0,15 percent.
De drempelwaarde van de nieren is bij 0,2 gelegen.
Nadeelige gevolgen dreigen bij te laag dalen van
het bloedsuikerpeil beneden 0,08. Het is de lever,
die het bloedsuikerpeil met behulp van de beschik-
bare glycogeen-voorraad regelt door naar behoefte
op te stapelen of af te staan. Deze leverfunctie
wordt beheerscht door de interne secretie der eiland-
cellen van Langerhans van de alvleeschklier. De
werking van het intern secreet van die cellen (eiland-
stof of insuline) wordt in evenwicht gehouden
door het intern secreet van de bijnieren (adrenaline).
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Insuline-afscheiding (of inspuiting) doet het bloed-
suikergehalte dalen, adrenaline-afscheiding (of -in-
spuiting) doet het stijgen.

-Ondertusschen zijn er verschillende interessante
uitzonderingen op de boven aangegeven regelen.
Om te beginnen is de snelheid beperkt, waarmede
de lever de suiker uit het boed, uit den darm af-
komstig, kan omzetten in glycogeen en opslaan. Bjj
zetmeel-rijkdom der maaltijden openbaart zich dat
niet zoo gemakkelijk. Ook de spijsverteringsorga-
nen hebben tijd noodig om zetmeel in suiker om
te zetten. De aldus gevormde suiker wordt geleide-
lijk geresorbeerd en met den bloedstroom naar de
lever gezonden. Bij toediening resp. gebruik door
den mond van groote hoeveelheden suiker of sui-
kerhoudende spijzen of dranken daarentegen kan
de suiker-resorptie onder zekere omstandigheden
zoo snel van stapel loopen, dat de lever als het
ware overstroomd wordt door z66 suikerrijk darm-
“bloed, dat zij niet bij machte is den aanvoer bij te
houden. Een deel van de suiker ontsnapt dan aan
het streven van de lever om alle suiker in glyco-
geen om te Zzetten en op te stapelen: verhooging
van het bloedsuikerpeil (hyper-glycaemie) is het ge-
volg. Die verhooging is slechts van korten duur,
omdat de nieren zich weer haasten het overtollige
te verwijderen (alimentaire glycosurie). Aan den
anderen kant komen er ook gevallen voor, waarin
de nieren suiker uitscheiden zonder dat het bloed-
suikerpeil verhoogd is. Dit moet daaraan worden
toegeschreven, dat bij sommige personen — waar-
om weten we niet — de drempelwaarde, waarbij
de nieren suiker gaan uitscheiden, niet bij 0,2 maar
lager ligt (z.g. renale glycosurie, die niets met sui-
kerziekte te maken heeft). De meeste suikeruit-
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scheiding met de urine (glycosurie) berust echter
wel degelijk op suikerziekte (diabetes). Deze ern-
stige stofwisselingsziekte berust, voor zoover onze
kennis thans gaat, meestal primair op ziekelijk ver-
anderde functie van de alvleeschklier (dus op on-
voldoende insuline-afscheiding). Het bloedsuiker-
peil kan stijgen tot 0,4 a 0,5 m.a.w. de overstroo-
ming van het bloed met suiker is z46 groot, dat
de nieren er niet in slagen het overtollige op te
ruimen ondanks het feit, dat ze hun uiterste best
doen. Voor het afscheiden van al die suiker is veel
vocht noodig: de urine is helder en bevat slechts
een geringe concentratie aan normale urinebestand-
deelen. Daarentegen is toch — door het suiker-
gehalte (soms 5-10%) —het soortelijk gewicht hoog.
Ook een belangrijk deel van het eiwit uit de voe-
ding wordt in suiker omgezet in ernstige gevallen.
De vetstofwisseling is dan tevens in dien zin ge-
stoord, dat zich zure intermediaire stofwisselings-
producten vormen, waar geen voldoende alcali-
reserve tegenover staat (zuurvergiftiging of acidose
is het gevolg). We kunnen hier niet stilstaan bjj
de moderne behandeling van deze ziekte, doox
regeling van het diéet en voor zoover men daar-
mede zijn doel niet bereikt, door insuline-inspui-
ting.

Dit kleine uitstapje op het gebied der ziekte-
leer en der pathologische physiologie had echter
ten doel:

1e een vaag beeld te geven van de samengesteld-
heid der stofwisselingsverhoudingen op dit gebied;

2e de doelmatigheid der normale verhoudingen
te doen uitkomen tegen den achtergrond van de
nadeelen en gevaren, die dreigen bij verstoring van
het bestaande evenwicht;
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3e te wijzen op de samenwerking tusschen de
verschillende klieren met inwendige afscheiding, die
zoo gewichtig zijn bij de regeling der stofwisse-
ling, zoowel van eiwitten, vetten als koolhy-
draten.

Alle drie normale voedingsbestanddeelen zijn
onmisbaar, al kunnen zij elkander gedeeltelijk zoo-
wel kwantitatief als kwalitatief vervangen. Onjuist
is dus de vroegere, primitieve voorstelling, dat pro-
toplasma — het levende eiwit, waaruit alle leven
is opgebouwd — slechts eiwit en eiwitbestanddee-
len behoeft om in leven te kunnen blijven en te
functioneeten. Vetten, koolhydraten (ook zouten
en water) vormen van dat protoplasma een even
essentieel en integreerend bestanddeel. En voor dat
protoplasma een even onmisbare levensvoorwaarde.
Maar ook zij, die meenden alle leven en levens-
verrichtingen op de genoemde voedingsbestanddee-
len en hun calorische waarde te kunnen herleiden,
hebben ongelijk gekregen. Daarop komen we echter
bij de bespreking der vitaminen direct nog terug.

Arbeid en stofwisseling, — Arbeid, spierarbeid
vraagt zeer aanzienlijke hoeveelheden energie en
dus behalve brandstof en zuurstof een verhoogd
peil der verbranding d.i. der stofwisseling. Dus
moet het lichaam er op berekend zijn dat stofwis-
selingspeil snel op den gevraagden arbeid in te stel-
len. Ook deze verhoudingen laten zich weer het
gemakkelijkst bestudeeren door de gaswisseling in
het middelpunt van de belangstelling te plaatsen.

We zien dan, dat bij zwaar werk zuurstof-op-
name en koolzuuruitscheiding snel stijgen tot een
maximum van het 10 3 15 voudige van wat ze
waren gedurende rust, Over de kwantitatieve ver-
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houding tusschen zuurstof-opname en koolzuut-
uitscheiding hier nu niet meer. Die is, zooals we
reeds mededeelden, afhankelijk van den aard der
voeding. Wel is het van belang even stil te staan
bij de verhouding tusschen de hoeveelheid geprae-
steerde arbeid en de daarvoor gespendeerde hoeveel-
heid extra energie. Onder extra energie verstaan we
dan die hoeveelheid, welke men berekenen kan door
van de totale hoeveelheid  energie, die door het
lichaam tijdens arbeid geproduceerd wordt de hoe-
veelheid energie af te trekken, die voor de grond-
stofwisseling noodig is. Men zal vragen: wordt
dan al die extra energie niet in arbeid omgezet?
Dat zou inderdaad wel het ideaal zijn: 100 %
efficiency. We zouden kunnen werken als een
paard zonder (te) warm en misschien ook zonder
(te) moe te worden, Zweeten moge doelmatig zijn
— bij de warmteregeling komen we daarop terug—
economisch is deze minder prettige en minder
smakelijke functie reeds daarom niet, omdat op
deze wijze een groote hoeveelheid warmte — dus
energie — voor het lichaam en voor ons arbeids-
vermogen vetrloren gaat.

Om een voorbeeld te noemen, dat tevens een
denkbeeld geeft van den aard der kwantitatieve
verhoudingen op dit gebied. De grondstofwisseling
ligt zoo om en nabij de 2000 calorieén per dag.
Matig zware arbeid kan dit bedrag gemakkelijk
tot een duizend of vijf, zes calorieén per dag doen
stijgen. Van de 3000-4000 calorieén, die op deze
wijze extra worden geproduceerd gaan gemiddeld
2500-3500 calorieén vetloren, door dat ze ge-
bruikt worden om de verdamping van zweet moge-
lijk te maken. Zoodat er dus maar een 500 calo-
rieén effectief zijn. We zijn gewoon de verhouding
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tusschen het aantal calorieén, dat in dezen zin
effectief is en de hoeveelheid calorieén, die het
lichaam extra produceert om dien arbeid mogelijk
te maken, aan te duiden met het begrip ,,mechani-
sche efficientie’’. Deze grootheid bedroeg dus in het
500 500

bovenstaande geval 5500 tOt 3550 of wel = 5 tot =
wat omgerekend in percenten overeenkomt met
een efficientie van 15 tot 20 % (max. 25 %).

Men zal op het eerste gezicht geneigd zijn te
zeggen: dat is niet veel. Inderdaad is er een wan-
verhouding tusschen de verrichte hoeveelheid arbeid
effectief en de hoeveelheid zweet, die daaraan —-
energetisch bezien — moet worden opgeofferd.
Maar de deskundige, de mechanicus, de werktuig-
kundige ingenieur, de technicus zal u vertellen,
dat het menschelijk lichaam qua ,,machine’” nog
zoo kwaad niet is. Van de gebruikelijke stoom-
machines is over het algemeen naar verhouding de
mechanische efficientie belangtijk minder dan die
van het lichaam!

En nu nog iets over de wijze, waarop de ge-
noemde voedingsmiddelen in atbeid en warmte
worden omgezet. We hebben gezien, dat zoowel
eiwit, vet als suiker voor dit doel geschikte brand-
stof zijn. Maar we hebben er aan toegevoegd, dat
het menschelijk organisme in staat is deze voedings-
middelen in elkander om te zetten. In het licht van
dit feit zal het minder verwondering wekken te
vernemen, dat men er ten slotte in geslaagd is aan
te toonen, dat het verbrandingsproces als zoodanig
zich in de spieren zelf afspeelt. Maar het eenige
wat daar verbrand wordt is suiker. M.a.w. de om-
zetting van vet en eiwit, voorzoover deze aan de
energie-productie worden opgeofferd, geschiedt

Ons Lichaam 12
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elders. Op de spier-physiologie komen we nog
terug. Hier zij volstaan met de vermelding, dat bij
deze suikerverbranding in de spieren als interme-
diair stofwisselings-product melkzuur gevormd
wordt, dat slechts bij een zekere zuurstofspanning
verder kan worden verbrand. De voor die vet-
branding noodige zuurstofspanning is echter in de
krachtig functioneerende spier niet voorhanden.
Het gevolg is, dat dat melkzuur in het bloed wordt
opgenomen en daar den zuurgraad verhoogt. Op
zijn beurt heeft dat verhooging van de koolzuur-
spanning in het bloed en zoodoende prikkeling van
het ademhalingscentrum tot versnelde en verdiepte
actie ten gevolge. Zoo doet krachtsinspanning auto-
matisch — chemisch-reflectorisch op een wijze, die
herinnert aan de werking van de hormomen — de
ademhaling zich instellen op verhoogde activiteit.
Daardoor wordt in de verhoogde zuurstofbehoefte
en ook in de verhoogde behoefte aan koolzuuruit-
scheiding voorzien.

Bij de desbetreffende proeven is ook gebleken,
dat eiwit een minder economische energiebron is
dan vet en suiker. De leek, die van huis uit ge-
neigd is eiwitrijk , krachtvoer” en vooral vleesch
te begeeren, moge zich dit voor gezegd houden.
De specifiek dynamische werking van eiwit (zie
blz. 162) heeft op zich zelf reeds ten gevolge,
dat bij eiwitgebruik de mechanische efficientie van
het lichaam naar verhouding kleiner is dan bij vet-
en suikergebruik. Hoe onmisbaar eiwit als bouw-
stof voor het lichaam ook moge wezen, als brand-
stof kan het beter door de andere voedingsbestand-
deelen vervangen worden. Alleen wanneer het
lichaam door ziekte of zwakte of onvoldoende
ontwikkeling in een toestand van betrekkelijke
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eiwitarmoede verkeert, kan een betrekkelijke, zij het
niet overmatige, eiwitrijkdom van het voedsel op
goede gronden verdedigd worden. Ook dan nog
heeft het geen zin meer extra eiwit te geven dan
voor groei, reparatie en ontwikkeling van het
lichaam bruikbaar is. De rest wordt toch verbrand.

De doelmatige samenstelling van onze voeding
ten slotte is een heel moeilijk complex van vraag-
stukken, waar we slechts oppervlakkig in kunnen
treden en die we hier toch niet heelemaal onbe-
sproken kunnen laten.

Calorieén zijn te hypothetische en te mechani-
sche grootheden om als betrouwbare maatstaven
voor levens-energie te kunnen gelden. Calorimetrie
en metabolimetrie alléén, geven ons dan ook een
al te oppervlakkige, al te eenzijdige voorstelling van
de energetische processen, die in het organisme
plaats hebben.

Het persoonlijke eischt op dit gebied zijn rech-
ten. De individueele verschillen met betrekking tot
de wijze, waarop verschillende menschen op een
bepaald diéet reageeren, zijn z66 groot, dat die
reeds op zich zelf ons de illusie moeten benemen,
dat alle menschen gelijk zijn. Dat zijn ze zeker niet.
Voorts speelt naast de calorische waarde van be-
paalde voedingsmiddelen en behalve de smakelijk-
heid van bepaalde combinaties van voedingsmidde-

len, ook hun gehalte aan ,,levensstoffen” — die
wij direct als z.g. vitaminen nader zullen bespre-
ken — een rol. Met al deze factoren moet bij de

samenstelling van een rationeele voeding rekening
gehouden worden. Deze zaak zou hopeloos inge-
wikkeld zijn en tot onoverkomelijke moeilijkheden
leiden, wanneer we met onze tegenwoordige phy-



180 ONZE VOEDING

siologische kennis; overgeplaatst werden naar een
andere planeet en daar uit onbekende voedings-
middelen een nieuwe theoretisch-rationeele voe-
ding en voedingsleer moesten opbouwen.

Spoedig zou blijken, dat de andere omstandig-
heden, waaronder we daar leefden, ook zeer bij-
zondere eischen stelden en voor een deel de geldig-
heid ontnamen aan de voedingsregelen, die we voor
déze planeet hebben opgesteld. Deze zaak geeft in
dit ondermaansche daarom in normale tijden iets
minder moeite, omdat een ervaring van eeuwen ons
veel geleerd heeft, dat niet altijd even ,,wetenschap-
pelijk’’ is, maar daarom niet minder practisch be-
hoeft te zijn. Lang voordat het wezen van verschil-
lende vitaminen en het wezen van sommige ge-
breks-ziekten, die bij vitaminen-armoede van ons
voedsel dreigen op te treden (avitaminosen) aan het
wetenschappelijk onderzoek hun geheimen hadden
geopenbaard, wisten onze voorouders reeds hoe zij
deze zickten vermijden konden, al was ook de
wijze, waarop de voorgeschreven maatregelen het
gevreesde onheil voorkwamen hen duister. Niets is
zoo hardnekkig dan door de ervaring gestempelde
levens- en voedingsgewoonten. Dat hebben nuch-
tere zoowel als van enthousiasme dronken voedings-
evangelisten door alle eeuwen heen ervaren. Daar-
mede moet ook de propagandist voor een rationeele
voeding ter dege rekening houden.

Anders wordt de zaak, wanneer het er onder
abnormale omstandigheden — in tijden van oor-
log en mobilisatie, in tijden van watersnood of
hongersnood — op aankomt te woekeren met de
beschikbare voedingsmiddelen en productiemoge-
lijkheden. Dan dient men de distributie zoo te rege-
len, dat de beschikbare voorraad besteed wordt op
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een dusdanige wijze, dat de validiteit van hen, die
in de eerste plaats valide moeten blijven, niet bene-
den een bepaald peil daalt. En overigens ook de
gevaren, verbonden aan ondervoeding en eenzijdige
voeding tot een minimum worden beperkt. Dan
laat de ervaring ons ten deele in den steek en kan
een doelmatige keuze van het diéet — de ervaring
in den vorigen grooten oorlog heeft dat grooten-
deels te laat geleerd — wonderen verrichten en veel
onheil voorkomen.

Bij de keuze van een dergelijk diéet zal men om
te beginnen zooveel mogelijk rekening houden met
de verschillende behoeften van verschillende groe-
pen van individuen. Men zal bedenken, dat voor
het jonge groeiende organisme, eiwit nog meer on-
misbaar is dan op ouderen leeftijd. Bij het klimmen
der jaren komt het er alleen maar op aan vol-
doende eiwit te gebruiken om onderhoud en het-
stel der weefsels mogelijk te maken. In de tweede
plaats is de voedselbehoefte afhankelijk van de hoe-
veelheid te praesteeren arbeid. Van daar, dat men
in oorlogstijd de bevolking indeelt in categorién,
naarmate ze meer of minder lichamelijken arbeid
moeten verrichten. Resp. naarmate die lichamelijke
arbeid meer onmisbaar is voor het vaderland.

Ook zelfs bij de keuze der te verbouwen granen
zal men zich door de wetten der proefondervinde-
lijke voedingsleer laten leiden. Tarwemeel-eiwit
bijv. bevat een onevenredige hoeveelheid amino-zuut
van dusdanige samenstelling, dat dit deel geen ge-
schikte bouwstof voor het menschelijk lichaam
vormt. Er zijn trouwens allerlei proeven genomen,
die er op wijzen, dat in tijden van eiwitschaarschte
dierlijk eiwit economischer is dan plantaardig. En
dat men, voor het geval het noodzakelijk is op
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plantaardig eiwit — dus vegetarisch — te leven,
verstandig doet naar gemengde plantaardige kost te
streven, Anders heeft eiwitvoeding van zeer een-
zijdige samensteling, onvermijdelijk nadeelige gevol-
gen.

Z.g. voedingszouten en vitaminen mogen ook in
deze gemengde kost niet ontbreken. Zoutloos
voedsel is niet alleen onsmakelijk, maar ook onge-
zond. Ook anorganische bestanddeelen zijn voor
opbouw en onderhoud van het menschelijk organis-
me onmisbaar. Onder zoutloos wordt hier echter
niet uitsluitend verstaan keukenzout-vrij, maar vrij
van diverse anorganische zouten. Keukenzout is van
die voedingszouten niet eens het belangrijkste. Ja
men kan zonder overdrijving zeggen, dat de meeste
menschen veel en veel meer keukenzout gebruiken
dan voor leven en gezondheid nuttig en noodig is.
Keukenzoutarm voedsel is gezonder dan keuken-
zoutrijk.

Ondertusschen behoeven we ons niet ongerust
te maken over in ons voedsel ontbreken van die z.g.
voedingszouten, in zoover we een gemengde, na-
tuurlijke, plantaardige en dierlijke kost gebruiken.
Daarin komen voldoende van die zouten voor. An-
ders wordt de situatie als het noodig is langen tijd
op kunstmatig bereide eiwit-, vet- en suikerkost te
leven, aangezien die zeer arm aan voedingszouten
kan zijn. Perslot van rekening staat de zaak met de
vitaminen zoo: ,,zorg voor gemengde kost en de
vitaminen zullen voor zich zelf zorgen’!

Deze levensgewichtige voedselbestanddeelen spe-
len echter in de huishouding van het organisme een
z0o belangrijke rol en hebben reeds tot het stellen
en slechts ten deele oplossen van zooveel physiolo-
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gische problemen aanleiding gegeven, dat we bij
. aard en werking dezer stoffen toch iets langer stil
willen staan.

Het is reeds een dertigtal jaren geleden, dat men
het proefondervindelijk bewijs leverde, dat een sma-
kelijk mengsel van eiwit, vet, suiker en voedings-
zouten (kunstmatig bereid) toch ongeschikt was
om proefdieren in het leven te houden. Toevoeging
van een onbeteckenende hoeveelheid versche melk
bleek voldoende om de kost in kwestie wel bruik-
baar te maken. De proefdieren bleven niet alleen in
leven maar groeiden normaal. Voegde men inplaats
van versche melk eenzelfde hoeveelheid door ver-
hitting gesteriliseerde melk toe, dan was het weer
mis. De dieren werden voor zoover ze in leven
bleven ziek, onder verschijnselen, die veel geleken
op die, welke men bij kinderen met Engelsche ziekte
waarneemt. De vatbaarheid voor deze ziektever-
schijnselen bleek te grooter, naarmate de proefdie-
ren minder licht, lucht en beweging kregen. Precies
zooals dat ook bij Engelsche ziekte van een kind
het geval is. '

Ten slotte is men er in geslaagd dit raadsel op
te lossen en een in vet oplosbare levensstof — vita-
mine A of antirachitische bijkomstige voedselfac-
tor — aan te wijzen als het werkzame bestanddeel
in melk, boter, levertraan, dat in staat is rachitis
bij proefdier en mensch te voorkomen. Bij afwezig-
heid van deze factor treedt dan Engelsche ziekte als
gebreks-ziekte (avitaminose) op. Voor hitte is dit
vitamine niet zeer gevoelig, wel voor oxydatie. In
versch plantaardig voedsel is het ook aanwezig. Op
den duur bleek, dat de situatie toch nog ingewik-
kelder was. Bij het al dan niet tot stand komen
van Engelsche ziekte bij mensch en dier, legt n.l.
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behalve het vitamine-gehalte van het voedsel, ook
de hoeveelheid beweging in de openlucht gewicht
in de schaal.

Rachitis is niet alleen te voorkomen en te gene-
zen door aan eenzijdige vitamine-arme kost dit
vitamine toe te voegen. Maar ook door de proef-
dieren en kinderen buiten naakt in de zon te laten
rondloopen. Ja ook door ze geregeld onder de
kunstmatige hoogte-zon te brengen en te ,,bestra-
len”’. Ten slotte is de laatste jaren het raadsel van .
de verhouding tusschen het vitamine en de ultra-
violette stralende energie van de natuurlijke zon of
van de kunstmatige hoogtezon opgelost. Het is de
ultraviolette energie, die aan bepaalde vetachtige
bestanddeelen (sterinen) in planten- en dierenrijk,
— die op zich zelf onwerkzaam zijn en geen vita-
minefunctie bezitten, — hun werkzaamheid (d.i.
hun anti-rachitisch vermogen) en vitaminefunctie
verleent, ze z.g. activeert. Het is dus mogelijk het
antirachitisch vitamine kunstmatig te bereiden door
ergosterine of cholesterine met behulp van een
ultraviolette lichtbron te bestralen. Is het naakte
lichaam van mensch en dier gedurende voldoenden
tijd met een voldoend oppervlak blootgesteld aan
de natuurlijke zonnestralen of aan kunstzonbestra-
ling, dan worden de daarin aanwezige sterinen om-
gezet in antirachitisch vitamine. Zoo wordt de
ultraviolette energie van het zonnelicht in het dier-
lijk en menschelijk organisme, ja ook in sommige
planten tot voor leven en gezondheid onmisbare
bijkomstige voedingsfactor. Hier zien we dus op
bijzonder treffende wijze, hoe anorganische energie
biologische omzettingen bewerkstelligt. En daarbjj
nieuwe levenswaarden en levensvoorwaarden schept.

"~ Men make zich echter geenszins de illusie, dat
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de wetenschap — ook als zij er in slaagt een klein
tipje van den sluier, die de waarheid verborgen
houdt op te lichten — er dicht aan toe is het geheel
van s levens raadselen op te lossen. Zelfs de aard
der biologische omzetting, die sterine in vitamine
doet overgaan is voor ons nog duister. Ook be-
denke men dat van dergelijke biologische omzettingen
slechts één ding met zekerheid vaststaat n.l. dat zjj
niet onderworpen zijn aan de gebruikelijke kwanti-
tatieve wetten der gewone scheikunde. In de gewone
scheikunde bindt — om dit nader te illustreeren —
een gegeven hoeveelheid loog, een gegeven hoeveel-
heid zuur. Er vormt zich daarbij steeds eenzelfde
hoeveelheid van de verbinding loog-zuur (zout).
Een dergelijke reactie heeft onder gegeven omstan-
digheden een vast verloop en een resultaat van vaste
samenstelling. Varieert men de hoeveelheid loog en
zuur, dan ontstaat eenzelfde verbinding, alleen
blijft een deel van loog of zuur ongebonden.

Bij biologische omzettingen als de onderhavige,
weten we niet eens of er wel een verbinding tus-
schen energie en stof optreedt. We weten ook niet
of er een kwantitatieve verhouding behoeft te be-
staan tusschen de hoeveelheid energie, die in staat
is een gegeven hoeveelheid stof om te zetten. Voor
een deel regeert hier niet de wet van ,,meer of min-
der’’, maar de wet van ,.alles of niets”. We raken
daardoor tot op zekere hoogte het begrip kwanti-
teit kwijt. Misschien te recht, misschien ook ten
onrechte, Het gaat hier n.l. om buitengewoon ge-
ringe hoeveelheden, zooals bij de afzondering van
het werkzame bestanddeel uit z.g. vitaminerijke
levensmiddelen als boter en levertraan gebleken is.
En ook die geringe hoeveelheden blijken dan nog
geenszins uit chemisch zuiver vitamine te bestaan.
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Bestaat er iiberbaupt wel chemisch zuiver anti-
rachitisch vitamine? Zal men per slot van rekening
bij voortschrijdende zuivering niet komen aan een
oogenblik, waarop men de biologische omzetting van
de sterine onder invloed van de ultraviolette energie
aantast en dus niet de zuivere ultraviolette energie
maar niets overhoudt? Of wordt de ultraviolette
energie niet gebonden? We staan hier voor allerlei
moeilijkheden van het zelfde karakter als we bj
de bestudeering van de enzymen en fermenten heb-
ben leeren kennen. Ook in het lichaam werken de
vitaminen over het algemeen meer kwalitatief dan
kwantitatief. Een zeker minimum is voldoende.

Dat overmaat van vitamine in ons voedsel nuttig
is, dus van grootere waarde voor leven en gezond-
heid dan dat ,,zekere minimum’’ is niet waarschijn-
lijk, veel minder bewezen. Gezondheid zelf is trou-
wens eigenlijk geen kwantitatief maar in wezen
meer een kwalitatief begrip.

Nu nog iets over de andere tot dusverre bekend
geworden vitaminen. De belangrijkste — en tevens
een der oudste — is het z.g. antineuritische vita-
mine, een der eerste vitaminen, die bekend gewor-
den zijn, mede door de baanbrekende onderzoe-
kingen van mannen als onze landgenooten Eykman
en van Dieren.

De gebreks-ziekte, die het uitgangspunt vormde
van de studie der factoren, die in staat zouden zijn
het optreden van deze ziekte te voorkomen -resp.
te genezen, was de z.g. beri-beri. Dit is een met
ontstekings- en verlammings-verschijnselen gepaard
gaande tropische ziekte, waarvan reeds lang bekend
was, dat ze in hoofdzaak door eenzijdige voeding
optrad. Men heeft echter lang gestreden over het
wezen dezer ziekte, Sommigen meenden, dat infec-
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tie, anderen dat vergiftiging oorzaak was.In beide ge-
vallen dus een bijkomstige, een -} factor. Ten slotte
bleek, dat er iets ontbrak, dat men dus met een
— factor te doen had. Te weten een stof, die in aller-
lei ontkiemende granen en zaden voorkomt en in
water oplosbaar is. Uit rijst, het volksvoedsel der
tropen, wordt deze factor grootendeels verwijderd
door de rijst op bepaalde wijze te ontbolsteren. Bij
het gebruik van onontbolsterde of gedeeltelijk ont-
bolsterde rijst (z.g. zilvervliesrijst) treedt geen beri-
beri op. Bij gebruik van geslepen en van zijn z.g.
zilvervlies beroofde rijst wel. Thans zijn in ons
Indié Janssen en Donath er in geslaagd wuit die
bolstertjes het antineuritische vitamine in chemisch
zuiveren, althans in kristallijnen staat (wat nog
niet hetzelfde is) af te zonderen. Ondertusschen kan
men ook hier nog niet zeggen, dat daardoor op slag
alle raadselen van het zoo gecompliceerde beri-
beri-vraagstuk zijn ontsluierd. Voorkomen is ook
zonder dat mogelijk en gemakkelijker dan genezen.
Ook uit dit voorbeeld blijkt van hoe groote betee-
kenis een rationeele keuze van het voedsel kan zijn.
“Vroeger werden geregeld in Indié Europeanen, die
zich waagden aan de zoo economische rijstvoeding
het slachtoffer der pijnlijke en invalidemakende beri-
beri. Thans komt die ziekte onder de Europeanen
practisch niet meer voor. Alleen onder die inlan-
ders, die weigeren afstand te doen van eeuwenoude
gewoonten en naast hun te-veel-ontbolsterde rijst
geen ander antineuritisch-vitamine-houdend voed-
sel gebruiken, heerscht de ziekte nog.

Een derde vitamine, ook uit historisch oogpunt
belangrijk is het z.g. antiscorbutische vitamine. Dit
is de bijkomstige voedings-factor, die ons beschermt
tegen een ziekte, die vroeger aan boord van schepen
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en in belegerde vesten veelvuldig voorkwam als het
versche voedsel schaarsch begon te worden n.l
scheurbuik. Gebruik ~van versche groenten en
vruchten kan deze ziekte voorkomen. Kookhitte
vernietigt deze edelstof alleen, wanneer de reactie
alcalisch is.

Zeker zijn er nog meer vitaminen. Maar daat-
over is veel minder met zekerheid bekend dan over
de boven meer uitvoerig besproken trepresentanten.
O.a. vermoedt men, dat ook de vruchtbaarheid af-
hankelijk is van een voldoende mate aanwezige bij-
komstige voedingsfactor. Men heeft in deze richting
wel verschillende dierproeven genomen. Maar met
de bewijskracht van dergelijke proeven voor de ver-
houdingen bij den mensch moet men vooral hier
dubbel voorzichtig zijn. Mede omdat de voortplan-
tingssnelheid in de dierenwereld een andere is, dan
die in de menschenwereld.

Kwantiteit en kwaliteit van ons dagelijksch voed-
sel. — We willen ons thans nog een oogenblik
rekenschap geven van de eischen, waaraan ons dage-
lijksch voedsel in kwantitatieven en kwalitatieven
zin gemiddeld moet voldoen om ons leven en onze
gezondheid te bestendigen en ons tot een middel-
matige arbeidspraestatie in staat te stellen. In dezen
zin komt voor: ,,gemiddeld” en ,,middelmatig”.
Dit wijst in tweeérlei richting op het bestaan van
groote individueele verschillen.

Verschillen geschapen door den aard van den
persoon, of berustend op. de eischen gesteld door
zijn arbeid. Wat de eerste betreft, wijzen wij er op
hoe leeftijd, geslacht, lichaams-gewicht, lichaams-
lengte en temperament een stempel drukken op de
behoefte aan voedsel. Op jeugdigen leeftijd eischt
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de groei een deel van het voedsel voor zich op.
Lichaamsgewicht en lichaamslengte bepalen voor
een zeer belangrijk deel de lichaamsoppervlakte.l)
We hebben reeds gezien welk een beteekenis dit
oppetvlak heeft in verband met den daardoor in
hoofdzaak bepaalden omvang van het warmte-vet-
lies bij het basaal metabolisme.

Dat ook het geslacht bijzondere stofwisselings-,
en dus voedingsvoorwaarden kan stellen zal duide-
lijk zijn voor ieder, die zich even rekenschap geeft
van de eischen, die specifiek vrouwelijke geslachts-
verrichtingen als menstruatie en zwangerschap aan
het vrouwelijk organisme stellen. Behalve het be-
roep, dat op zijn beurt weer voor een deel de hoe-
veelheid te praesteeren arbeid bepaalt, moeten ook
als factoren, die bij de berekening van de voedsel-
behoefte een rol spelen de levensgewoonten ge-
noemd worden. Meer in het bijzonder het energie-
verbruik in de uren, dat men niet werkt en niet
slaapt. Vooral bij de zittende beroepen leggen die
levensgewoonten gewicht in de schaal. Want wie
tusschen zittend werk door een flinke wandeling
maakt of eenige sport beoefent, die heeft veel meer
energie voor zijn ,,ontspanning” dan voor zijn
,,inspanning’’ noodig. Ten slotte moet ook het kli-
maat niet vergeten worden. Want alleen in de ge-
matigde zbne bepaalt het lichaamsoppervlak de
energiebehoefte bij rust. Alleen als de temperatuur

1) Starling geeft als gemiddelde Engelsche cijfers (voor volwassenen),
die wel niet zoo heel veel van de Nederlandsche zullen verschillen
voor mannen een lengte van 171 cM., een gewicht van ruim 141
pond, wat overeenkomt met een oppervlakte van 1,772 M2 en dus
bij een basaal metabolisme van 40 calorieén per M2 per uur met een
basaal metabolisme van 1704 calorieén: per etmaal. Voor vrouwen
idem 159,3 <M., 112 pond 1,511 M2 en bij B. M. van 37 calorieén
per M2 per uur een B. M. van 1344 calorieén per etmaal. (Zie ook
fig. 56 blz. 152).
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van de omgeving niet onbelangrijk lager is dan de
lichaamstemperatuur rust op het organisme de taak
er voor te zorgen, dat de laatste temperatuur door
voortdurende warmteproductie op peil blijft en het
warmteverlies door straling en geleiding compen-
seert,

En wat nu de gemiddelde hoeveelheid arbeid van
een volwassene betreft, deze is geheel afhankelijk
van den aard van de inspanning, die zijn beroep
vereischt. Dit cijfer varieert tusschen enkele hon-
derden calorieén bij personen met rustigen, zittenden
arbeid en meerdere duizenden bij personen met zwa-
ren lichamelijken arbeid (houthakkers, havenarbei-
ders, mijnwerkers). Als gemiddelden neemt men
gaarne de cijfers 3000 calorieén per dag voor man-
nen en 2400 voor vrouwen. Bij berekening van de
voedselbehoefte van kinderen vergete men nooit,
dat hun energieverbruik, ook zonder eenigen aan-
wijsbaten ,,arbeid”’, voor het energieverbruik van
een gemiddelde volwassene toch vaak nauwelijks
onder doet. Ja gedurende de jaren van den krach-
tigsten groei en de grootste lichamelijke ontwikke-
ling — de puberteitsjaren — overtreft. Spelen,
springen, dansen, loopen, in één woord gezonde
lichaamsbeweging brengt mede, dat de kinder-
lijke stofwisseling op een hoog peil pleegt te staan.
Voor een gezonde ontwikkeling van zenuwstelsel
en spieren is dat trouwens ook nuttig en noodig.
Beneden den schoolleeftijd kan men de energie-
behoefte van het kind ongeveer op 50 % van dat
van een volwassene schatten, gedurende den school-
leeftijd op 75 %, daarboven op 100 %. Al deze
cijffers geven slechts een indruk van de werkelijke
verhoudingen, die geval voor geval individueel
moeten worden bestudeerd. Ze vormen echter tot
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op zekere hoogte een betrouwbaren maatstaf voor
de bepaling van de voedingsbehoefte van kleinere
of grootere groepen van personen. Naarmate een
dergelijke groep grooter is leggen natuurlijk de in- -
dividueele verschillen minder gewicht in de schaal.

De meest wenschelijke samenstelling van het
voedsel van den gemiddelden persoon, die middel-
matigen arbeid verricht, en met name de eiwit-
behoefte, is sedert jaar en dag een strijdvraag in de
kringen van physiologen, voedselkundigen en eco-
nomen. In het wezen en de achtergrond van dien
strijdvraag, kunnen we hier niet treden. We vol-
staan met enkele cijfers ter voorloopige oriéntee-
ring. Mooi afgeronde en daardoor gemakkelijk te
onthouden cijfers gaf destijds de voedingscommissie
van de Engelsche Royal Society: nl. 100 gram
eiwit, 100 gram vet en 500 gram koolhydraten
per dag (overeenkomende met een calorische waarde
van 3400 calorieén). Naar het schijnt komt 100
gram eiwit ongeveer overeen met het gemiddelde
eiwitgehalte van gemengde kost. Proefondervinde-
lijk onderzoek heeft ondertusschen aannemelijk ge-
maakt, dat voor behoud van leven en gezondheid
Of 1fo Of 1[5 van de hier genoemde eiwithoeveelheid
voldoende is. Reeds wezen we op de wenschelijk-
heid eener gemengde eiwitvoeding d.w.z. op den
voorkeur, die de aanwezigheid van verschillende
eiwitten van verschillende samenstelling had, boven
de aanwezigheid van slechts één eiwitsoort. Een en
ander in verband met de behoefte van het lichaam
aan zeer verschillende eiwit-bouwsteenen (amino-
zuren), die niet in alle eiwitsoorten in voldoende
variatie aanwezig zijn.

Hier mag in het voorbij gaan ook wel even het
leekenpraatje genoemd en bestreden worden, dat



192 VOEDSEL - KWANTITEIT EN KWALITEIT

eiwitrijke kost ,,slecht voor de nieren’” is. Daar is
niets van gebleken en het is a priori ook niet waar-
schijnlijk. Iets anders is het of overmatige eiwit-
voeding economisch is. Die vraag moet zeker ont-
kennend beantwoord worden. Koolhydraten zijn
naar verhouding tot hun calorische waarde veel
goedkooper. En bovendien naar verhouding in veel
overvloediger hoeveelheden beschikbaar, In ons kli-
maat en met name in ons land is het voornaamste

volksvoedsel — brood, aardappelen, meelspijs en
peulvruchten — voor alles rijk aan koolhydraten.
Van het volksvoedsel in zuidelijke landen — rijst
en macaroni — kan hetzelfde gezegd worden.

Eenigszins anders staan de zaken met het vet-
gehalte in het volksvoedsel in verschillende streken.
Dit gehalte is alles door één genomen hooger naar
mate het klimaat kouder is. Zoo is in de tropen de
gemiddelde inboorling tevreden met een veel lager
vetgehalte dan wij. Daartegenover zouden wij niet
gaarne een zoo hoog vetgehalte verteren, laat staan
genieten, als dé bewoners van IJsland, Groenland
of Lapland. De vetbehoefte van verschillende rassen
is geenszins uitsluitend, noch in de eerste plaats
een calorische kwestie. Inderdaad vet is een rijke
energiebron. Naar verhouding tot gewicht en vooral
tot volume (in verband met het bijzonder gering
watergehalte) is vet 2-5 maal zoo voedzaam als
suiker en eiwit. Bij hard werk en bij intensieve
koude is het reeds dientengevolge gemakkelijker de
energie- en voedselbehoefte door een vetrijke, dan
door een vetarme kost te dekken. Daar komt echter
nog een niet te verwaarloozen physico-psychologi-
sche factor bij. N.1. eenerzijds de hoeveelheid voed-
sel, die jemand tot zich moet nemen om zich ver-
zadigd te gevoelen. En anderzijds de tijd, die ver-
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loopt voordat. iemand na het gebruik van voedsel
van bepaalde samenstelling weer ,,honger’” heeft.
Het verzadigingsgevoel. is in hoofdzaak afhankelijk
van de vullingstoestand van. de maag na afloop
van den maaltijd. Dat is dus een. kwestie, die geen
direct verband houdt met de voedingswaarde van
het voedsel. Ook wie zijn maag vult met zemelen
of zaagmeel- -pap voelt zich ,,v‘erzadigd” tegen dat
zijn maag vol is.

Van, daar, dat bij. gelgkblgvenden maagomvang
per eenheid van volume van het voedsel die voe-
dingswaarde grooter moet zijn, naar mate de calo-
rische behoefte van .het lichaam. grooter is, m.a.w.
naarmate iemand meer werk praesteert. Dat. ver-
klaart dus de vetbehoefte van menschen, die zwa-
ren arbeid verrichten, resp. van kinderen in de
groeiperiode. -

Het hongergevoel daarentegen is in hoofdzaak
afhankelijk van de snelheid, waarmede de maag zich
weer ontledigt. Die snelheid nu wordt niet door het
volume van den maaginhoud, maar door den aard
der voedselbestanddeelen bepaald. Voedsel, in
hoofdzaak uit koolhydraten bestaande, verlaat de
maag reeds na een uur of drie. Vet vraagt een veel
langer verblijf in de maag (5-6 uur). Dienovereen-
komstig blijft, ook bij éénzelfde calorische waarde
en bij éénzelfde volume, bij vetrijk wvoedsel het
hongergevoel langer uit dan bij vetarm voedsel. Vet
ligt dus wel in dezen zin ,,zwaar op de maag,”
dat dit het optreden van verzadigingsgevoel bevor-
dert en het snel terugkeeren van honger tegengaat.
Maar met verteerbaarheid heeft dit niets te maken.
De leekenopvatting, dat vet ,,moeilijk verteerbaar”
is, is allesbehalve juist.. Als men bedenkt hoeveel
water eiwit- en koolhydraatrijke kost bevat -en

Ons Lichaam 13
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welke eischen zij aan spijsvertering en tresorptie stel-
len, dan kan men zelfs met recht de stelling ver-
dedigen, dat vet naar verhouding tot zijn calorische
waarde minder arbeid van de organen, belast met
spijsvertering en resorptie, vereischt, dan de andere
voedingsbestanddeelen. Iets anders is het, dat in
ons klimaat en bij ons ras overmatig vetgehalte van
het voedsel velen tegenstaat. Wij smullen nu een-
maal niet van vetkaarsen zooals de Kozakken, of
van levertraan als de Samojeden of van wonderolie
als de Chineezen.

Maar dat is voor een deel een kwestie van smaak,
waarover niet te twisten valt en voor een ander deel
een kwestie van ras, die slechts in verwijderd ver-
band staat tot de behoeften aan evenwicht tus-
schen de vraag naar en het aanbod van voedsel van
bepaalde samenstelling. In verwijderd verband,
maar dan ‘toch wel in verband: het vermogen toch
om bepaalde voedselbestanddeelen in bepaalde hoe-
veelheden te verteren wordt in niet geringe mate
bepaald door de lengte van het maagdarmkanaal.
We wezen er in het aan de spijsvertering gewijde
hoofdstuk (zie blz.100) reeds op, hoe verschillend
deze lengte bij menschen en verschillende -diersoor-
ten is. Die lengte moet n.l. grooter zijn, naarmate
het plantaardig deel van het voedsel grooter is.

Dat voedsel stelt n.l. door den grooten weet-
stand, die de cellulose van den plantencelwand aan
de spijsverteringssappen biedt, hooge eischen aan de
functie en aan de lengte van het maagdarmkanaal.
In theorie zou men kunnen zeggen: door regeling
van de snelheid, waarmede de spijsbrij het maag-
darmkanaal passeert, kan toch de verteringscapaci-
teit van dat kanaal worden aangepast aan de lengts
ervan. In practijk is dat geenszins het geval en
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vormt de snelheid, waarmede de peristaltiek —
door de wormvormige darmbeweging — de darm-
inhoud voortstuwt evenzeer een constante groot-
heid als de lengte van het maagdarmkanaal. Die
lengte is er bjj den mensch niet op berekend om te
kunnen leven van zuiver plantaardigen kost en dan
nog een behoorlijk peil van krachtsinspanning te
bereiken. Een vetgehalte, zoodanig dat 20-25 %
der benoodigde energie doot het "vetgehalte van het
voedsel geleverd wordt, mag voor ons klimaat en
ons ras als norm beschouwd worden, Of dit vet
van dierlijke of plantaardige herkomst is, zou van
niet veel beteekenis zijn, als het vitamine-gehalte
van beide vetsoorten gelijk was. Tot dusverre was
dat niet het geval, De meeste kunstboter, of ,, mar-
garine’’, was ‘tot dusver arm aan antirachitisch
vitamine. Goede natuurboter, vooral in het zonrijke
seizoen, is rijk aan deze onmisbare levensbehoefte.
De reeds beschreven oplossing van het voornaam-
ste raadsel van het rachitis- en vitamine-A-vraag-
stuk, die de kunstmatige bereiding van dit vita-
mine binnen het bereik van wetenschap, kunst en
margarinefabriek bracht, heeft ook in deze situatie
een voor de toekomst niet onbelangrijke verande-
ring gebracht. Dit is echter meer een economische
striidvraag, waarin agrariers, handelaars en nijver-
aars belangstellen, dan een zuiver wetenschappelijk
physiologisch en practisch voedingsvraagstuk. We
zullen hier ook niet verdwalen op het terrein van
het vegetarisme en van andere dergelijke voedings-
evangelién. De medische en biologische wetenschap
verdient — qua wetenschap — niet misbruikt te
worden om de ethisch en physiologisch  getinte
levenshouding van sommigen' te verdedigen of te
bestrijden. Het is ‘wetenschappelijk gesproken even
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dwaas te beweren, dat iemand niet zonder vleesch
kan leven, als te beweren, dat uit vleeschgebruik alle
euvelen der moderne samenleving — van constipatie
af tot kanker toe — moeten worden verklaard.
Smaak en gevoel hebben op dit terrein vele punten
van overeenkomst, met name,dat over hun beteekenis
voor het individu niet te twisten 'valt. Waar levens-
en voedingsgewoonten van volkeren en rassen in
overeenstemming, althans niet in tegenspraak, ple-
gen te zijn met smaak en gevoelens dier volkeren en
rassen, daar zijn het meer de psychologische wet-
ten, die de samenstelling van het volksvoedsel in
de verschillende landen beheerschen. Wetten die,
zooals alle ervaringsfeiten, in normale tijden, zoo-
al niet goed dan toch nog zoo kwaad niet zijn.
Dat ligt toch ook eigenlijk, als men er even over
nadenkt, voor de hand. Het leven van individuen,
rassen, soorten — in één woord het leven van alles
wat leeft — is één strijd om het bestaan. Daarbyj
wordt de ,,survival of the fittist”” beheerscht
door aanpassing en toenemende ontwikkeling van
aanpassingsvermogen aan de zich al dan niet wij-
zigende uitwendige omstandigheden. Wel is ook
op dit terrein de ervaring bedriegelijk. Maar indi-
viduen, rassen en soorten, die zich door min deug:
delijke ervaring bedriegen laten, gaan vroeg of laat
te gronde. Alleen de ervaring van wat levensvat-
baar gebleken is, wordt dus van generatie op gene-
ratie overgedragen. Die cverwegingen vormen een
gereden grondslag voor een meer conservatief stand-
punt ten aanzien van het voedingsvraagstuk. Het is
niet de ,,ervaring’’, die het bewijs moet leveren, dat
zij goed is. Zij heeft dat sedert eeuwen gedaan. Het
zijn de bestrijders dier ervaring, die het bewijs moe-
ten leveren, dat die ervaring niet deugt. Om voor
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de hand liggende redenen bluken zij daartoe slechts
zelden in staat.

Z.g. versterkende middelen. — ,,Dokter’”’, zei het
vrouwtje ,,mot m'n kind geen ‘versterkende mid-
delen hebben; de stumper is zoo zwak, en ik ken 't
niet betale.”” Ziedaar categorie één.

,,Dokter”’, zei Mevrouw X. ,,moet m'n dochter
niets iets versterkends hebben. Ze ziet er zoo bleek-
jes en slapjes uit tegenwoordig.”’ Ziedaar catego-
rie twee.

,,Dokter”’, zei freule Y. ,,ik ben Wel erg gezond
ziet U, maar, ziet U, ik ben zoo: verschrikkelijk
nerveus. Zoudt U me niet wat versterkends voor
de zenuwen kunnen geven?” Ziedaar categorie
drie.

En zoo zijn er nog vele categorieén meer. Ik zal
het bij deze drie laten.

Voor den één beteekent dus versterkende midde-
len: ,,iets extra’s uit de beurs van een ander’ .

Voor een tweede ,,iets om er goed uit te gaan
zien.”’

Voor een derde ,,ets tegen zenuwachtigheid’.
Van de andere categorieén, die er mnog bestaan,
noem ik ,,iets om na ziekte weer op krachten te
komen,” ,,iets”’ meer melk en eieren — en vooral
wijn — dan een gezond mensch pleegt te gebrui-
ken, iets enz. Gezwegen van staal en levertraan.
Aan bijna al deze categorieén is het misverstand
eigen, dat iets versterkends, iets extra’s, bijzonders,
duur moet zijn wil het het gestelde doel bereiken.
. Men’’ gelooft in ,,de geneeskracht van dat iets’ .
Net als in de kracht van een ,,hartelijk, versterkend
soepje.”’

Geneeskundig bezien, zijn er niet veel meer dan
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twee groepen van gevallen, die ,,iets extra’s” noo-
dig hebben. En dat begrip ,,iets extra’s’”’ is dan nog
geen kwalitatief begrip in den zin van sterker,
voedzamer (gezwegen van duurder). Maar kwanti-
tatief in den zin van ,,meer voeding,” resp. voed-
sel van hoogere voedingswaarde. Wie door ziekte
of ondervoeding verzwakt en vermagerd is, heeft
een normale hoeveelheid en soms een extra hoeveel-
heid gewoon voedsel noodig om weer ,,op ge-
wicht”” en zoo mogelijk ook ,op krachten” te
komen. Bijzondere eischen, anders dan goede hoe-
danigheid, juiste samenstelling. ... en voor alles
smakelijkheid, behoeft men hier nauwelijks te stel-
len. Tk scheid met opzet de begrippen ,,op gewicht”
kcmen en ,,op krachten”” komen. Het eerste kan
men niet zelden zonder bezwaar bereiken. Of het
laatste ook geschiedt, is van tal van factoren afhan-
kelijjk, die men nu eenmaal niet in zijn hand heeft.
Extra, z.g. . versterkend’ voedsel, ,krachtvoer”
enz. is slechts bij uitzondering in staat meer te be-
reiken dan men met gewoon voedsel ook bereiken
kan. Die uitzondering bevestigt den regel. Die uit-
zondering is dan aanwezig, wanneer men er niet
in slaagt — met geweld, goede woorden of wat
dan ock — den tegenzin tegen eten te overwinnen.
Alleen in den vorm van medicijn krijgt men er
zoo iemand soms toe voedsel tot zich te nemen.
En dan is er nog een andere groep van patién-
ten, die met de gewone voeding door samenloop
van omstandigheden — keuze der voedingsmidde-
len, bereiding — niet de benoodigde hoeveelheden,
,,vitaminen’’ en voedingszouten binnen krijgt. Ook
die categorie kan men een weldaad bewijzen, of
door verbetering der voeding of door extra als
medicijn een vitaminen- of (en) voedingszouten-
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houdend krachtvoer te geven. Als vitaminenhou-
dend geneesmiddel noem ik levertraan. .. . boter is
soms even goed, zoo niet beter. Sommige lever-
traan toch is arm aan vitaminen, sommige boter is
rijk . . ..

Als voedingszoutenhoudend middel noem ik het
veel geroemde en veel gesmade sanatogeen. Dit mid-
del verdient noch den roem ‘noch den smaad, die het
ten deel gevallen is. Dit middel is een waardevol
weeldeartikel voor hen, die zich de luxe kunnen
en willen veroorloven om aan iets minder smake-
lijks de voorkeur te geven boven iets smakelijks.
En den weg niet weten om op eenvoudiger wijze
de benoodigde eiwitten en voedingszouten binnen
te krijgen. Sanatogen ‘is, zooals men weet, een
mengsel van caseine — o.a. te verkrijgen doot
ondermelksche kaas te drogen en fijn te malen —-
en glycerine-phosphaten (een soort voedingszou-
ten). De laatste zouden de verteerbaarheid van het
eerste verhoogen. Voor zoover de cijfers, die dien-
aangaande naar voren gebracht.worden, juist zijn.
zijn de verschillen in kwestie niet van veel be-
teekenis.

Wat mij altijd hindert, is de wetenschap, dat
een zeer belangrijk deel van den prijs, dien men voor
dergelijke middelen betalen moet, slecht besteed is.
Men krijgt n.l. in zooverre geen waar voor zijn
geld, dat — afgezien van de winst, die er op ge-
maakt is (we nemen een oogenblik aan dat die
,,redelijk’’ is) — men veel meer voor de reclame,
die voor zulke middelen gemaakt wordt, betaalt,
dan voor de samenstellende bestanddeclen van het
middel zelf. Maar, zal menigeen zeggen, ik vind
— of vond — er toch baat bij. Ik wil het gaarne
aannemen. Maar de vraag is en blijft of men voor
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hetzelfde. geld niet meer kan bereiken door gebruik
van doelmatige voedingsmiddelen of door een paar
weken vacantie te nemen. De kosten van een sana-
togeenkuur gedurende eenige maanden zijn hooger
dan van een of twee weken vacantie. Dit vraagstuk
is zeer veelzijdig. Er is nog een andere kant. .
Vele menschen zijn niet gezond genoeg om hun volle
werk .te doen. Maar ook niet ziek genoeg om naar
den :dokter te gaan. Toch kunnen zij. lijdende zijn
aan ernstige. kwalen, die — met of zonder sana-
togeen — wroeg of laat hun krachten geheel zul-
len sloopen. Tenminste, wanneer de kwaal niet
tijdig onderkend . en doelmatig behandeld wordt.
Het is met het oog op deze categorie, dat ik in het
gekwakzalver op eigen houtje met z.g.. versterkende
middelen een gevaar zie. Een .gevaar .voor velen.
Een gevaar daardoor ook voer de volksgezond-
heid . . . .
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o ) HOOFDSTUK V ’ :
- BLOED EN BLOEDSOMLOOP
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Inleiding. — Nu we ons rekenschap gegeven heb-
ben van het lot, dat verder aan de door ademhaling
en spijsvertering aan het organisme toegevoerde
zuurstof en brandstof beschoren 1is, en ons met
name verdiept hebben in aard en wezen der ver-
brandingsprocessen, die wij ‘als ,stofwisseling”
samenvatten, doen we goed de noodige aandacht te
schenken aan het zoo belangrijke orgaan of appa-
raat, dat alle andere weefsels en organen de benoo-
digde zuurstof en brandstof - verschaft (gezwegen
van de voor groei, onderhoud en reparatie bestem-
de bouwstof) .

Dat orgaan is het bloed dat apparaat is de z.g.
bloedsomloop

Dk leek is geneigd in het bloed voor alles een
vloeistof, zij het dan 0ok een bijzondere vloeistof,
te zien. Wie leven en levensverrichtingen van nader-
bij bestudeert leert bloed voor alles als een weefsel
zien, een zeer bijzonder weefsel.

In de andere weefsels overweegt de continuiteit.
De cellen zijn in gesloten gelederen aan één gerijd.
Toch is die continuiteit niet volstrekt in dien zin,
dat er tusschen al die cellen geen vocht circuleeren
kan. Het tegenovergestelde is waar. Tusschen alle
cellen van alle weefsels door circuleert niet alleen
het in een volgend hoofdstuk nog nader te bespre-
ken weefselvocht, maar in die weefselvochtstroom
bevinden zich ook zwevende cellen, die als de ma-
zen tusschen de vaste weefselcellen niet te klein zijn
daar tusschen door kruipen kunnen. Het eenige
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verschil tusschen het bloed en de andete weefsels is
dan ook, dat bij de laatste een betrekkelijke conti-
nuiteit en samenhang van alles bestaat en deze bij
de eerste ontbreekt. Het bloed bestaat zoodoende
uit vrije cellen omgeven door vloeistof. De andere
weefsels uit vaste cellen, waartusschen vloeistof cir-
culeert.

Beide soorten weefsels gaan echter geleidelijk in
elkaar over. Daaruit blijkt nog eens ten overvloede,
dat continuiteit en samenhang van cellen een zeer
betrekkelijke - eigenschap is. Het beenmerg bijv. is
een sponsachtig weefsel, de bakermat van roode en
witte bloedcellen. Deze maken hier, tijdens hun
ontwikkeling, deel uit van de geringe continuiteit
van dit sponsachtige weefsel. Op een gegeven
cogenblik verbreken zij echter den samenhang en
zwermen uit in den bloedstroom, die dit spons-
achtig beenmergweefsel doordrenkt en doorspoelt.
Dit verloren gaan van continuiteit brengt geen
verandering in het wezen der cellen in kwestie,
maar alleen in de arbeidspheer, die nu belangrijk
grooter wordt.

Een ander treffend voorbeeld van continuiteits-
verlies, gepaard met vergrooting van arbeidspheer,
zullen we in hoofdstuk XIV, gewijd aan de voort-
planting leeren kennen. De geslachtscellen, zoo
mannelijke als vrouwelijke, worden ook gevormd
in samenhangende organen en .weefsels. Ook zij
maken:zich op een zeker oogenblik van hunne ont-
wikkeling los uit de continuiteit dier organen en
weefsels om uit te zwermen, de vrouwelijke cellen
bij een of enkele tegelijk, de mannelijke bij milli-
oenen. De laatste verlaten niet alleen het orgaan,
waarin zij groeien, maar ock het organisme. De
eerste kunnen ook het organisme verlaten, maar
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worden bij bevruchting toch weer op een nieuwe
plaats in een ander orgaan, als waarin zij groeiden,
vastgehecht en op nieuw in de continuiteit van het
lichaam opgenomen, om ten’ slotte op nieuw den
samenhang met orgaan en organisme te verbreken.
Deze uiteenzetting kan het feit illustreeren, dat er
tusschen bloed en andere weefsels slechts schijn-
baar wezenlijk verschil bestaat en zelfs het verschil
in continuiteit en samenhang meer een kwantitatief
dan een kwalitatief onderscheid vormt.

- Toch biedt ook het bloed nog gelegenheid tot
menigerlei opmerking over bijzondere eigenschap-
pen, die hier meer dan bij andere weefsels op den
voorgrond treden. Vandaar dat we dit ,,vloeibare
weefsel”” eerst nog van iets naderbij willen bestu-
deeren, alvorens tot de bespreking van bouw en
functie van het orgaan — den bloedsomloop —
over te gaan.

Het bloed. — Bezien we eerst de bloedcellen en
hun eigenschappen nader (zie fig. 58). Twee soor-
ten cellen pleegt men te onderscheiden: roode en wit-
te. De eerste — roode bloedcellen of erythrocyten —-
zijn het, die door hun millicenen-heir het bloed
zijn  roode kleur geven. Het zijn roode, ronde on-
eindig kleine,') in dichte legioenen aaneengesloten,
kernlooze cellen, die voorzien zijn van een omhul-
sel, dat als semipermeabele membraan fungeert en
gevuld is met een eigenaardige, rood gekleurde,
oplossing, de z.g. bloedkleurstof of haemoglobine.

1) Doorsnede iets kleiner dan 0,008 millimeter, dikte ruim o,002
m.M. Een kleine berekening toont, dat er 1o millicen lichaampjes
van deze grootte in een kubieke millimeter kunnen. In werkelijkheid
bevat het bloed er per m.M?® 5 millioen, zoodat de halve massa
van het bloed uit cellen bestaat en de afstand tusschen de afzonder-
lijke cellen gemiddeld nog kleiner is dan de doorsnede dier cellen.
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De eigenschappen van het omhulsel der roode
bloedcellen kunnen het best worden gedemonstreerd
door deze cellen te brengen in zoutoplossingen van
" verschillende sterkte. Voor zout en ook voor suiker
is het omhulsel n.l. niet doorgankelijk, *) wel voor
water. En gedachtig aan de wetten van den water-
druk, waarop we in het eerste hoofdstuk reeds de
aandacht vestigden, streeft de zoutconcentratie in
de cel naar evenwicht met die buiten de cel door
uitwisseling van water.

Is de zoutconcentratie buiten hooger dan bin-
nen, dan treedt water uit de cel. De cel schrompelt
dus in een dergelijke z.g. hyper-tonische zout-
oplossing.

Is de concentratle buiten lager, dan treedt water
in de cel. De cel zwelt op en barst op een gegeven
oogenblik in een dergelijke z.g. hypo-tonische zout-

oplossing.
Bij een zekere concentratie — die dus overeen-
komt met den waterdruk in de cel — bestaat er

evenwicht en heeft geen beweging van buiten naar
binnen, noch omgekeerd, plaats: isotonie.

Derhalve streeft het bloed er tot elken prijs naar
zijn zout- en watergehalte, m. a. w. zijn osmoti-
schen druk op een constant peil te houden, omdat
anders levensgevaarlijke verwikkelingen zouden op-
treden.

Tegen verhoogd zoutgehalte — dus tegen indik-
king van het bloed is het organisme tot op zekere
hoogte gewapend door de aanwezigheid van een
groote waterreserve in alle organen en weefsels
(weefselvocht). Die wordt bij groot bloedverlies

1) Vermelding verdient, dat het omhulsel wel doordringbaar is voor
ureum, chloroform, aether, alcobol, d. w. z. voor stoffen, die oplos-
baar zijn in de stof, waaruit vermoedelijk het omhulsel bestaat.
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(en waterverlies uit anderen hoofde) dan ook direct
aangesproken. Niet minder gevaarlijk is verhoogd
zoutgehalte; tengevolge van: stoornissen in de zout-
uitscheiding  door. de nieren. Het automatisch .ge-
volg - daarvan is waterophooping in alle weefsels en

Flg 58. Microscopisch. bloedbeeld

1. roode bloedlichaampjes (erythrocyten) 2. 1ymphcellen
(lymphocyten); 3, 4 en 5 verschillend gevormde witte bloed-
lichaampjes (leucocyten); ‘6. bloedplaatjes (haematoblasten).

organen (algefneene waterzucht). . Tegen :te laag
zoutgehalte waken anders de gezonde nieren, die
het overtolhge vocht met groote snelheld uitschei-
den.

Nu zal het ook duxdelgk zZ§n, waarom vlomstof—
fen slechts dan in de bloedbaan kunnen worden
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ingespoten, wanneer ze van gelijke of iets hoogere
moleculaire concentratie zijn. Bij de bereiding van
vloeistoffen voor inspuiting in de bloedbaan wordt
daarmede dan ook steeds rekening gehouden.
In het voorbijgaan moet nog even de aandacht ge-
vestigd worden op een andere eigenschap van het
geheel der roode bloedcellen n.l. hun reusachtig ge-
meenschappelijk oppervlak. Bij een ruwe bereke-
ning komt men tot een cijfer van enkele duizenden
vierkante meters of meer dan 1000 maal de opper-
vlakte van het lichaam. De gaswisseling tusschen
bloedcel en bloedvloeistof wordt daardoor in hooge
mate bevorderd. En men roept zich weer het in het
hoofdstuk over de ademhaling vermelde feit in het
geheugen, dat in de longen het bloed als het ware
in een laag, ter dikte van één roode bloedcel, is uit-
gespreid over een oppervlak van = 100 M? Beide
cijfers moeten er ons van doordringen, welk een
groote rol de oppervlakte bij alle levensverrichtin-
gen speelt. De toenemende wanverhouding tusschen
massa en uitwendig oppervlak, die naar mate men
hooger komt in de dierenwereld de veelcellige orga-
nismen kenmerkt, wordt dan ook gecompenseerd
door enorme uitbreiding van het inwendig opper-
vlak. Dit heeft ten doel een wisselwerking tusschen
alle cellen en de buitenwereld (vanwaar brandstof
en bouwstof en zuurstof moeten worden aange-
voerd en waarheen afscheidings-, uitscheidings- en
stof wisselings-producten moeten worden afgevoerd)
mogelijk te maken. Het zuurstoftransport door het
bloed is de taak van de roode bloedcellen, met name
van de roode bloedkleurstofoplossing, waaruit de
roode bloedcel grootendeels bestaat. Die kleurstof
gaat zeer gemakkelijk een omkeerbare verbinding
met zuurstof aan, zoodat in een zuurstofrijke om-
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geving (als in de longen) zuurstof wordt opgeno-
men en deze in een betrekkelijk zuurstofarme om-
geving (als in de meeste andere weefsels) weer gelei-
delijk wordt afgestaan. Het ijzergehalte van - de
bloedkleurstof is bij deze zuurstofcpname van veel
gewicht. Het fijnere mechanisme van deze binding
is echter een te ingewikkeld physiologisch-chemisch
vraagstuk om daarover hier in bijzonderheden te
kunnen handelen. Populair voorgesteld kan men
elke bloedcel als een transportwagentje voor zuut-
stof beschouwen, dat naar vermogen zuurstof op-
neemt en naar behoefte afstaat. Elke bloedcel
neemt maar een oneindig klein zuurstofbelletje op.
Maar de vele milliarden cellen samen?) zijn dan tocn
maar in staat in de groote zuurstofbehoefte van ons
lichaam te voorzien. En dat niet alleen, ze zorgen
ter zelfder tijd voor het transport in omgekeerde
richting van het koolzuurgas, dat bij de verbran-
ding in alle weefsels en organen ontstaan is. Aan-
gezien de zuurstof-capaciteit afhankelijk is van cel-
lental en bloedkleurstofgehalte, is de geneesheer ge-
wend bij vele patiénten, vooral wanneer zij ver-
moedelijk lijden aan kwalen, die met afwijkingen
cp dit gebied gepaard gaan, het bloed te onder-
zoeken. Daarbij pleegt men én het bloedcellental
én het bloedkleurstofgehalte te bepalen. Vrouwen
hebben minder bloedcellen dan mannen. In ons
land beschouwt men cijfers van 5 millicen (voor
volwassen mannen) en 4,5 millicen (voor volwas-
sen vrouwen) — beide per mM3, — als normaal. In

1) Men rekent meestal, dat het lichaam voor % a 516 deel uit bloed

bestaat, waarvan zooals gezegd de helft door bloedcellen gevormd
wordt, die op hun beurt voor 1/3 deel uit zuivere bloedkleurstof
bestaan, zoodat het lichaam van een volwassene =+ 1 kilo bloed-
kleurstof bevat, welke ruim dat gewicht aan zuurstof kan opnemen.
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het hooggebergte daarentegen plegen veel hoogere
cijffers reeds'na een verblijf van enkele weken te
worden aangetroffen (6-8 millicen per mM.?). De
verminderde zuurstofspanning in de ijle atmospheer
brengt van zelf de behoefte aan een verhoogd bloed-
cellenaantal met zich en de z.g. bloedvormende
organen (met name het beenmerg) leveren met
groote snelheid de daaraan ontbrekende. Men moet
niet denken, dat deze organen anders niet werken:
ze zijn altijd werkzaam. Want als alle cellen, zijn
ook de roode bloedcellen aan slijtage onderhevig.
Teder oogenblik gaan' er tallooze te gronde. Hun
plaatsen 'moeten weer door nieuwe, jonge bloed-
cellen ‘worden ingenomen. Het is de lever, die de
bloedkleurstof uit de ten onder gegane cellen op-
neemt en verwerkt (met name tot galkleurstof).

De evenwichts-verhoudingen in het bloed. — Wijj
zeiden reeds, dat in ons organisme’ alles er op inge-
steld is, het water- en zoutgehalte in het bloed op
peil te houden. Men kan zonder overdrijving meer
in het algemeéen zeggen, dat het organisme streeft
naar behoud van een zoo constant mogelijke samen-
stelling van het bloed. Er bestaan hier in elke rich-
ting uitgesproken ,,evenwichts-verhoudingen’’. Die
beperken zich niet tot de bloedcellen, maar strek-
kén zich ook wuit tot alle eigerischappen en samen-
stellende bestanddeelen van de bloedvloeistof. We
moeten daarvan hier nog enkele voorbeelden noe-
men en gedeeltelijk kort bespreken.

Ten eerste dienen we ons te herinneren wat er
in hoofdstuk II gezegd is over het bloedsuikerge-
halte. Dit 'schommelt tusschen 1 en 2 pro mille.
Zoodra het suikergehalte neiging heeft beneden
1% te dalen (bij groote krachtsinspanning wordt
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met ‘groote snelheid al de op'een gegeven oogen-
blik aanwezige bloedsuiker in de spieren verbrand)
voorziet de lever, door omzetting van de' in de
levercellen opgestapelde glycogeen in suiker, onmid-
dellijk in de behoefte. Anderzijds staan de nieren
op wacht ‘om zoodra het bloedsuikergehalte boven
2 %/oo stijgt de overtollige suiker uit het bloed en
zelfs uit het organisme te' verwijderen. Zoowel bij
bloedsuiket-armoede (hypo-glycaemie) als bij over-
matige bloedsuiker-rijkdom (hyper glycaemie) dre1~
gen zelfs: levensgevaarlgke stoornissen.

Een ander niet minder sprekend voorbeeld is de
wijze, waarop het bloed streeft naar behoud van
een bepaalde, ongeveer neutrale, reactie." Zoowel een
te sterk alcalische reactie (alcalosis) -als'een te sterk
zure reactie (acidosis) is een gevaar voor leven en
gezondheid. Het gevaar voor acidose is naar ver-
houding grooter, omdat er bij vele omzettingen
zure stofwisselingsproducten gevormd worden.' De
noodige speling — bij behoud van een neutrale
reactie — wordt gevormd door een z.g. ,,buffer’.
Daaronder verstaat men een stof, die zonder dat de
reactie in het bloed verandert, toch in' staat’is -een
behoorlijke hoeveelheid alcali resp. zuur vast te leg-
gen en zoodoende onschadelijk te maken. Als zoo-
danige buffer fungeert de zich in het bloed bevin-
dende dubbelkoolzure soda. Er is nu een voortdu-
rende wisselwerking tusschen het dubbelkoolzure-
soda-gehalte van het bloed, de koolzuurspanning
in weefsels en bloed, de koolzuur-uitscheiding en de
opneming van zure stofwisselingsproducten in ‘het
bloéd. Om het even plastisch en eenvoudig voor te
stellen: wordt, uit welken hoofde dan ook, zuur
toegevoegd aan het bloed,:'dan -wordt dit ‘onder
vrij worden van Koolzuut' gebonden door de dub-

Ons Lichaam 14
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belkoolzure soda. Het verhoogde koolzuurgehalte
prikkelt dan het ademhalingscentrum: versnelde
koolzuuruitscheiding is het gevolg. Wordt om
welke reden dan ook alcali toegevoegd aan het
bloed, dan wordt dit op zijn beurt door het kool-
zuur gebonden tot dubbelkoolzure soda. Ook in
dit geval blijft de reactie practisch onveranderd. In
den voorraad dubbelkoolzure soda bezit het bloed
een aanzienlijke z.g. alcali-reserve. Wordt die door
overmatige zuurvorming, zooals we die bij suiker-
ziekte kennen, uitgeput dan treden min of meer ern-
stige, op den duur niet zelden levensgevaarlijke ver-
schijnselen van zuurvergiftiging (acidosis) op. Die
kunnen slechts blijvend worden bestreden door de
stofwisselingsstoornissen, die er aan ten grondslag
liggen op te heffen en tijdelijk door toediening van
insuline resp. groote hoeveelheden alcali.

Behalve suikergehalte en reactie blijven onder
normale verhoudingen bijv. ook de osmotische druk
en het electrisch-geleidingsvermogen van het bloed
constant.

De witie bloedcellen of leucocyten (zie fig. 58
No.2,3,4 en 5 blz.205) onderscheiden zich van hun
roode kamaraden niet alleen door hun gebrek aan
kleur (ze zijn feitelijk niet wit maar kleurloos),
maar voor alles ook door hun grootte en door het
bezit van een celkern. De afmetingen dezer cellen
wisselen tusschen 0,01 en 0,02 mM. Ze zin
n.l. niet zooals de roode cellen vrijwel gelijk en
gelijkvormig. Men onderscheidt met name naar den
vorm van hun kern meerdere soorten. Sommige
(z.g. polynucleaire leucocyten) hebben een onre-
gelmatige, hoefijzervormige of gelobte, soms dub-
bele, kern. Andere (lymphocyten) hebben een en-
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kele ronde, bijna de geheele bloedcel opvullende,
kern. Weer andere bevatten behalve de kern korrels,
die zich onder invloed hetzij van zure, hetzij van
alcalische kleurstoffen op bepaalde wijze kleuren.
Voor ons doel hebben al deze verschillen geen bij-
zondere beteekenis, voor den geneesheer echter wel.
Bij bepaalde ziekten en ziekelijke afwijkingen on-
dergaat de getallen-verhouding tusschen de ver-
schillende witte bloedcellensoorten een eigenaardige
verandering. Uit het bestaan van dergelijke veran-
deringen kan men niet zelden belangrijke conclusies
trekken over aard en ernst van het ziektebeeld.

Het normale aantal witte bloedcellen wvarieert
ook veel meer dan dat van de roode bloedcellen.
Cijfers tusschen 10,000 en 20,000 per mM?3,, wat
dan ongeveer overeenkomt met tusschen 1 op 250-
500 roode bloedcellen, kan men als normaal be-
schouwen. ‘

Over de herkomst van de verschillende soorten
zijn de geleerden het nog niet eens. Behalve het
beenmerg, dat cok als bakermat van de roode
bloedcellen fungeert, moeten hier ook de lymph-
klieren en de milt genocemd worden. Over de weef-
selvochtstroom, waarin practisch geen roode, maar
wel veel witte bloedcellen voorkomen, handelt het
volgende hoofdstuk. Dan komen we zoo wel op de
milt als op de lymphklieren terug.

Voor we ons tekenschap geven van de taak der
witte bloedcellen iets over hun kern.

Een kernlooze cel, als de roode bloedcel, heeft
feitelijk geen individualiteit. Ze leeft wel, maar een
belangrijk deel van haar levensverrichtingen . kan
men toch geheel met levenlooze stof nabootsen.
Wie een oplossing van roode bloedkleurstof schudt
met zuurstof — dus in zuurstofrijk milien brengt
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— ziet die roode bloedkleurstof . zooveel zuurstof
opnemen als met haar zuurstofcapaciteit overeen-
komt. Brengt men die met zuurstof verzadigde op-
lossing nu in een zuurstofarm milieu (bijv. in een
klok, waaruit men de lucht wegzuigt), dan ont-
wijkt alle zuurstof weer. Dit opnemen en afgeven,
zoowel in als buiten het organisme, is dus een vtij-
wel zuiver physisch-chemische kwestie. Het. feit,
dat levende bloedcellen als' dragers der bloedkleur-
stof fungeeren is daarbij van betrekkelijk onderge-
schikt belang. Die cellen worden om het plastisch
uit te drukken willoos rondgeslingerd van zuur-
stofarm naar zuurstofrijk milieu en terug. Een
roode bloedcel is buiten het orgaan — den bloeds-
omloop — waar het deel van uitmaakt, tot niets
nuttigs meer in staat en gedoemd om te gronde te
gaan op gelijke wijze als dat met een, van zijn
onderlaag losgerukte, dekcel van slijmvlies of huid
het geval is. Binnen de grenzen van het orgaan —
het bloedvatenstelsel — is de onafhankelijkheid der
cellen van elkaar dus wel groot. Maar de roode
bloedcellen vinden buiten den samenbang van het
orgaan geen taak, noch levensvoorwaarde.

Met de kernhoudende witte bloedcellen staan de
zaken anders. Zij danken aan hun kern een veel
grootere mate van zelfstandigheid, zoowel binnen
als buiten de grenzen van het Dbloedvatenstelsel.
Men kan ze tot op zekere hoogte beschouwen
als van den bloedstroom onafhankelijke, een-
cellige organismen. Ze hebben trouwens meerdere
eigenschappen gemeen met de laagste -eenceilige
organismen, die nog -in de natuur leven: de
amoeben.

Twee eigenschappen Zouden we met name w11—
len noemen: :
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Ie het vermogen z. g ~,,amoeboiede”’ bewegingen
te maken en

2e het vermogen vreemde partlkeltjes in zich.op
te nemen en zoo mogelijk te verteren.

Fig. 59a toont U de omtrekken van een witte
bloedcel, die men met tusschenpoozen van enkele
minuten gefotografeerd heeft. Men ziet dat die om-
trekken wisselen. Hier vormen zich uitstulpingen.
Elders worden bestaande uitstulpingen ingetrokken.

Fig. 59a. Amoeboiede bewegingen van de lymphbcel van een
kikker (onder den microscoop geschetst met tusschenrulmten
van 2 minuten).

s

Fig. 59b. Phagocytose in zijn versehillende stadia (een vreetcel
bemachtigt een trosje streptocokken).

Op deze wijze kunnen amoeben en witte bloedcel-
len zich voortbewegen. . . . en haar prooi naderen.
We veronderstellen, dat die prooi op hen een aan-
trekkingskracht uitoefent door de aanwezigheden
van stoffen in de omgeving van: die prooi, die de
smaak-, reuk- of andere zintuigen van het een-
cellige organisme prikkelen. Heeft de cel haar prooi
bereikt, dan stulpt zij zich als het ware om haar
prooi heen (zie fig. 59b). Na enkele oogenblikken



214 BLOEDPLAATJES EN STOLLING

is wat buiten (naast) de cel lag, door de cel .omge-
ven. Zoo kan men, wanneer men ecen amoebe in
een verdunde oplossing van oostindische inkt (zeer
fijn verdeelde suspensie van zuivere kool) brengt,
het lot der zwarte koolpartikeltjes met zekerheid
voorspellen en volgen. De amoebe vult et zich mee.
Dit is in zoover een dankbaar proefobject, dat de
zwartheid der partikeltjes het volgen van hun lot
gemakkelijk maakt, Overigens ondankbaar, omdat
er hier van ,,vertering” in den engeren zin des
woords geen sprake is. Brengt men amoeben echter
in een suspensie van niet al te kwaadaardige bacte-
rién, dan worden die niet alleen in grooten getale
opgenomen, maar ook zonder sporen na te laten
verteerd. Ze verdwijnen eenvoudig. Van daar de
naam vreetcellen (phagocyten, het verschijnsel zelf
noemt men phagocytose). Behalve bacterién nemen
amoeben ook de resten van afgestorven cellen en
weefsels in zich op en lossen die op. Van daar de
groote waarde dezer vreetcellen én voor de-bestrij-
ding van besmettelijke ziekten (vernietiging van -
de binnengedrongen bacterién) en voor het oprui-
men van ziekelijke weefselresten. We zullen deze
taak in het aan de verdedigingsmiddelen van ons
lichaam gewijde hoofdstuk nog wel iets uitvoeriger
bespreken, te meer waar deze cellen ook stoffen
produceeren, die het milieu (de bloedvloeistof)
ongeschikt maken als voedingsbodem voor binnen-
dringende of binnengedrongen microdrganismen,

Bloedplaatjes en bloedstolling. — Behalve de roode
en witte bloedcellen onderscheiden sommigen nog
z.g. bloedplaatjes, die mede oorzaak (of gevolg?)
zouden zijn van. het proces der bloedstolling. We
hebben hier te doen met vormsels van sterk wisse-
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lend voorkomen, die in zeer verschillend aantal
met behulp van bepaalde kunstgrepen kunnen wor-
den aangetoond.

Belangrijker dan de strijd over hun bestaan en
functie is het verschijnsel der bloedstolling zelf
(waarbij ze, als ze bestaan, een actieve of passieve
rol spelen)

Wat oppervlakkig onder bloedstolling verstaan
wordt weet ieder wel zoo ongeveer. Op een bloe-
dende wond vormt zich na stelping een korst.

Gemakkelijker nog zijn echter de verhoudingen
te volgen, wanneer men het gedrag van een zekere
hoeveelheid in een bekerglas opgevangen bloed be-
studeert. Men ziet dan, als men met het glas een
schommelende beweging maakt (bij rustig staan
duurt het langer), dat het stollingsproces zich met
vrij groote snelheid voltrekt. De vloeistof wordt
snel dikker en dikker, vloeit spoedig niet meer. Er
heeft zich een gelei-achtige massa gevormd (de
bloedkoek). Daarmede is echter het proces nog niet
afgeloopen. De bloedkoek gaat n.l. langzamer-
hand schrompelen en perst dan een helder gele
vloeistof uit (bloedwei of serum).

Wat is er nu bij dit alles eigenlijk gebeurd?
Jarenlange proeven hebben ten slotte ons inzicht in
het wezen van het stollingsproces z66 verdiept, dat
we er ons op de navolgende wijze een voorstelling
van maken kunnen.

In de bloedvloeistof bevindt zich in opgelosten
staat een eiwitstof (fibrinogeen). Die wordt in
bepaalde cmstandigheden omgezet in een verbin-
ding, die groote neiging heeft in den onoplosbaren
vorm, waarin zij in den bloedkoek voorkomt (fibrine
of vezelstof) over te gaan. Voor die omzetting is
allereerst noodzakelijk, dat het bloed een voldoend
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kalkgehalte bezit. In de tweede plaats moet de con-
tinuiteit van het bloedvaatstelsel verbroken wor-
den. In gezonde bloedvaten stolt het bloed niet.
Daarbuiten (en onder bijzondere omstandigheden
ook in ziekelijk veranderde bloedvaten en ten slotte
alleen bij ziekelijke verandering van de samenstel-
ling van het bloed ook in gezonde bloedvaten)
stolt het bloed wel.

Men veronderstelt; dat bij het continuiteitsverlies
van bloedvaten en weefsels uit de beschadigde vaat-
wand- resp. weefsel-cellen een stof vrij wordt, die
de: omzetting ‘van' fibrinogeen in fibrine bewerk-
stelligt. Deze stof ontstaat dus als een reactie uit
levende - doch beschadigde cellen onder inwerking
van het geweld, dat de wond toebracht.

Ondertusschen bevordert ook contact tusschen
bloed en vreemde lichamen, (stof, glas, metaai,
papier) de bloedstolling. Enkele vloeistoffen (bijv.
olie, paraffine) missen een dergelijke bloedstolling-
bevorderende werking.

Voorts is het ook mogelijk bloed te berooven
van zijn stolling-verwekkende eigenschappen:

1e door aan het bloed de vezelstof te onttrekken
(bij kloppen van bloed met een garde zet de vezel-
stof zich op de garde af, het overblijvende z.g. ge-
defibrineerde bloed stolt niet) ;

2¢-door het' bloed van zijn kalkzouten te be-
rooven; '

3e 0ok na ‘inspuiting van bepaalde dierlijke
eiwitten en bloedzuigers-extract vertoont het bloed
van proefdieren sterk-verminderde stolbaarheid.

In den strijd om het bestaan tusschen verschil-
lende dieren, met name hoogere en lagere dieren,
waarvan de laatste leven om zich met het bloed
van de eerste te voeden, spelen deze bloedstolling-




BLOEDVATENSTELSEL 217

verhinderende stoffen een rol van niet te onder-
schatten beteekenis, Dieren, die wel .met een angel,
maar niet' met bloedstolling-remmende stoffen ge-
wapend zijn, kunnen zich veel minder bloed ver-
schaffen dan. dieren, die ook -over -de laatste be-
schikken,

Van uit: menschelijk standpunt daarentegen is
alles wat. de bloedstolling . bevordert . en .versnelt,
— zoodra. de continuiteit van bloedvaten en weef-
sels, ook maar in geringe mate, verloren gegaan
is, — een waardevolle factor voor het behoud van
leven en gezondheid. Elk bloedverlies toch wvan
eenigen omvang bedreigt direct. het leven. Ander-
zijds vinden de ziektekiemen, die door de onge-
schonden bedekking van het lichaam' niet kunnen
binnen dringen, in wonden en andere defecten een
welkome toegangspoort. Het organisme waakt daar-
tegen, doordat:

1e de verwonde vaten 21ch d1xect samentrekken,
zoodat de hoeveelheid bloed, die door het verwon-
de vat stroomt minder. wordt en :

2¢ de stolling als: het ware door propvorming
het defect afsluit. (tenminste wanneer het vat niet
te groot is en de snelheid, waarmede het bloed stolt
versterkt met den weerstand,  die de. stolsels bieden
aan het bloed, dat nog tracht uit het verwonde vat
te stroomen, groot genoeg is.) :

Bloedvatenstelsel en bloedsomloop. — Aan de be-
spreking van het weefsel — het bloed — moet zich
nu de bespreking van het orgaan — den bloeds-
omloop of nog juister, het bloedvatenstelsel (waar-
van men het hart als een deel mag beschouwen)—
aansluiten. Dit orgaan is evenzeer een. anatomisch,
physiologisch, ja functioneel en organisch geheel als
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het nader in hoofdstuk IX te bestudeeren zenuw-
stelsel. De leek heeft ten onrechte neiging al die
(zenuw) draadjes en (bloed) vaatjes als iets bij-
komstigs te beschouwen. In ieder geval alleen hart
en hersenen als organen te beschouwen, die door
deze draadjes en vaatjes met de periferic verbonden
zijn op gelijke wijze als onze huizen door de tele-
foon met andere huizen zijn verbonden en van gas,
waterleiding en electriciteit zijn voorzien. Deze
voorstelling van zaken is allerminst juist. Hart en
hersenen zijn niet primair, maar secundair. Primair
zijn bloedcellen en zenuwcellen (met de daarbij be-
hoorende bloedvaatjes en zenuwdraadjes). Eerst
later differentieert zich een deel van het complex
vaatjes en cellen tot hart en hersenen. Tot zoover
zijn de verhoudingen bij bloedsomloop en zenuw-
stelsel vrijwel identiek, althans vergelijkbaar. Alleen
het doel, waarmede zich een - hart of hersenen
vormen i$ verschillend, in overeenstemming met
den verschillenden aard van beide organen.

Een deel van het bloedvatenstelsel differentieert
zich tot hart, om de circulatie van het vloeibare
weefsel in het zich over steeds grooter terrein uit-
strekkende orgaan te onderhouden.

Een deel der zenuwcellen differentieert 21ch tot
hersenen, om als het ware een centraal bureau te
vormen om de (naarmate de ontwikkeling van het
organisme toeneemt in steeds grooter aantal en
verscheidenheid uit -alle organen toestroomende en
voor alle organen bestemde) zenuwinpulsen te
ordenen, te codrdineeren en ondergeschikt te maken
aan de zich dan vormende hoogere eenheid: be-
wustzijn, persoonlijkheid.

Om bij het bloedvatenstelsel te blgven Het fijn
vertakt vatennet is dus het primaire, de differentia-
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tie van een hart als centraal pers- en zuigapparaat
secundair. Ook in de ontwikkelingsgeschiedenis is
die differentiatie te volgen. De taak, die ook bij de
tegenwoordige ontwikkeling van het menschelijk
organisme de bloedvaten te vervullen hebben is
trouwens geenszins een zuiver passieve. Noch zelfs
vergelijkbaar met het buizenstelsel van de waterlei-
ding bijv. Die taak is, zooals we zien zullen, nau-
welijks minder belangrijk dan die van het hart,
dat — wij herhalen het, — evenzeer een deel, een be-
langrijk en integreerend deel, maar toch slechts een
deel van het circulatie-apparaat vormt als bijv.
maag en alvleeschklier van het spijsverterings-
apparaat. 1) Ook die moet men niet afzonderlijk,
maar als deel van het groote geheel beschouwen en
bestudeeren.

Wij willen dus niet beginnen met het hart, maar
met de bloedvaten vooraan te plaatsen.

Die vaten dan hebben ten eerste tot doel een
natuurlijke grens te vormen tusschen het teere
bloedweefsel — dat we boven bespraken — en de
andere weefsels. Beschadiging toch van dien scheids-
muur heeft niet alleen uitstorting van bloed, maar
ook bloedstolling ten gevolge.

Die vaten hebben in de tweede plaats ten doel
het bloedweefsel in staat te stellen tot de verbor-
genste schuilhoeken van het lichaam in alle andere
weefsels en organen, ja schier tusschen alle andere
cellen door te dringen om zcodoende in staat te
zijn tot vervulling van zijn taak.

Die taak, men zal het zich herinneren, is de
voorziening van alle andere weefsels en organen

1) Ook bij het maagdarmkanaal is de maag niet primair maar secun-
dair, een differentiatie van het maagdarmkanaal, die eerst in den loop
der ontwikkelingsgeschiedenis optreedt.
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met zuurstof, brandstof en bouwstof (voor func-
tie, groei, onderhoud en reparatie) en de afvoer
van de daarbij gevormde stofwisselingsproducten.
De derde taak der vaten is dienovereenkomstig
de circulatie van het bloedweefsel -mogelijk te ma-
ken. Bij stilstand — stagnatie — van bloedweefsel
is snelle uitputting van zuurstof en brandstof en
overlading met koolzuur en andere stofwisselings-
producten onvermijdelijk. We zullen nu direct zien,
welke bijzondere eischen de circulatie — bewerkt
door het hart als zuig en perspomp — aan de
vaten stelt. Want voor de beide eerstgenocemde
doeleinden zou het voldoende zijn, wanneer de
vaatwand een dun semi-permeabel membraantje
was, hoe dunner hoe liever. Naar mate de vaatwand
dunner is loopt ook de gaswisseling en de uitwisse-
ling van andere producten gemakkelijker van stapel.
Circulatie maakt echter een buizenstelsel noodza-
kelijk, dat bestand is tegen den, voor circulatie-
doeleinden onmisbaren, druk. Versterking, dus ver-
dikking van den vaatwand is daarvan het logisch
gevolg — overal waar zoodanige druk in het
bloedvaatstelsel heerscht. Naar mate de vaten groo-
ter zijn en men dichter bij het hart komt is dan
ook de vaatwand dikker d.w.z. het aantal lagen
grooter (zie fig. 60a). Dit geldt natuurlijk alleen
voor de vaten, waarlangs onder hoogen druk het
bloed uit het hart naar de periferie geperst wordt,
de z.g. slagaderen of arterién. De wand, ook van
de grootere vaten, door welken onder zeer lagen
druk het uit de periferie naar het hart terug stroo-
mende bloed teruggezogen wordt is veel dunner
(zie fig. 60ob). Naar mate men de periferie en het
inwendige van alle weefsels en organen nadert
wordt het caliber kleiner en tevens de wand der
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arterién dunner, in overeenstemming met de -daling .
van den bloeddruk. Maar ook de wand van derge-
lijke arterién — verondersteld dat op deze wijze het

Fig. 60. Microscopische doorsnede van den wand der bloedvaten,
. a een arterie, b een vene.

bloedweefsel dicht genoeg bij alle cellen kwam —
is te dik om gaswisseling mogelijk te maken. Die

Fig. 61. Haarvat (capillair) met aanduiding van de grenzen der
cellen, die den wand vormen.

gaswisseling heeft dan ook alleen plaats in de aller-
fijnste bloedvaattakjes — de z.g. haarvaten of
capillairen — die zoo fijn zijn, dat ze precies één
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bloedlichaampje doorlaten. De wand van die haar-
vaten is nog veel dunner dan de dikte van één
bloedcel (zie fig. 61). Wie iets van het leven be-
grijpen wil moet eens onder den microscoop gezien
hebben, hoe bijv. in het zwemvlies of in de tong
van een kikvorsch de bloedcellen zich reppen door
de haarvaatjes. Men ziet dan die cellen het midden
der baan houden aan beide zijden geflankeerd door
een bloedwei-stroom (een eigenaardig, mechanisch
verklaarbaar verschijnsel). In die haarvaatjes is de
hooge, onderbroken druk, die onder invloed van
het kloppend hart in de arterién heerscht; omgezet
in een lage, continue druk. Belangrijke verminde-
ring van de snelheid van den bloedstroom gaat
daarmede gepaard. Wil men enkele cijfers? In de
groote slagaderen heerscht een druk van =130 mM.
kwik en stroomt het bloed met een snelheid van
50-100 centimeter per seconde, in de haarvaten is
die druk minimaal en stroomt het bloed met een
snelheid van niet grooter dan o.5-1 millimeter -per
seconde. Deze vermindering van druk en stroom-
snelheid is niet alleen het gevolg van de toenemen-
de nauwheid der vaten, maar ook van de toene-
mende vergrooting van het z.g. stroombed. D.w.z.
de doorsnede van alle haarvaten samen is veel groo-
ter dan de doorsnede van de arterie, waaruit ze
voortgekomen zijn. De doorsnede van alle haarva-
ten van de periferie samen wordt wel op ongeveer
1ooo maal de doorsnede van de groote lichaam-
slagader (aorta) geschat.

Noch die doorsnede-verhoudingen, noch die
drukverhoudingen zijn echter heelemaal constant.
Juister gezegd: ze zijn heelemaal niet constant. Ze
passen zich van oogenblik tot oogenblik aan, aan
de behoeften van het oogenblik. Aan de ter be-
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schikking staande hoeveelheid bloed en aan de be-
hoefte aan bloed van bepaalde weefsels of organen.
Laten we een oogenblik aannemen, dat de hoeveel-
heid bloed, die het lichaam herbergt een constant
gegeven is. Gedurende korten tijd en behoudens
onvoorziene abnormale omstandigheden, als groot
bloedverlies e.d. is dat ook zoo. Die hoeveelheid
is echter geenszins voldoende om het geheele bloed-
vatenstelse] maximaal te vullen. Daarom heerscht
er in de wanden der bloedvaten een zekere, onder
invloed van het zenuwstelsel staande,  spanning
(tonus), mogelijk geworden door het feit, dat die
vaatwand ook meerdere fijne spierlagen in dwar-
sche en overlangsche richting bevat. En nu is het
duidelijk, dat de verdeeling van het bloed over de
verschillende organen van ons lichaam wijziging
kan ondergaan, doordat op de eene plaats (A) de
spanning in de vaatwand grooter wordt — de
vaten worden daar dus nauwer en de capaciteit
kleiner — en elders (B) de spanning in de vaat-
wand kleiner wordt — de vaten worden daar dus
wijder en de capaciteit grooter. Automatisch
stroomt dan het bloed van A naar B.
Vaatvernauwing op de eene plaats en vaatver-
wijding elders gaan onder normale omstandigheden
steeds samen. Ze compenseeren elkaar in overeen-
stemming met het constante bloedvolume in het
lichaam en met de wenschelijkheid, dat ook de alge-
meene bloeddruk constant blijft. Stelt men zich n.l.
een oogenblik voor, dat vaatvernauwing op de eene
plaats niet gevolgd wordt door vaatverwijding
elders, resp. dat alle vaten zich vernauwden. Ge-
weldige stijging van den algemeenen bloeddruk
zou daarvan het onvermijdelijk gevolg zijn. Met
alle daaraan verbonden nadeelige gevolgen (belem-
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merde circulatie, gevaar voor spontaan barsten van
bloedvaten, vooral in de hersenen: beroerte).

Plaatselijke  vaatverwijding zonder compensee-
rende vaatvernauwing elders, resp. algemeene vaat-
verwijding is niet minder ongewenscht. De . hoe-
veelheid bloed, die naar het hart terugstroomt; is
dan niet meer toereikend om het hart op gang.te
houden. De capaciteit der groote aderen is bij alge-
meene verwijding van hun wanden zoo groot, dat
er dan heelemaal geen bloed meer terugstroomt naar
het hart. De patiént bloedt dan als het ware dood
in zijh eigen aderen. Ook onder. normale verhou-
dingen herbergen borst en buik reeds de helft van
de totale hoeveelheid bloed.

Dat is dus het nadeel bij tekortschletende bloeds-
verdeeling. Nu de voordeelen en het doel van een
goede bloedsverdeeling. -Men moet bedenken, dat
de brandstof- en zuurstofbehoefte van verschillen-
de weefsels en organen, buitengewoon sterk wisselt.
Een mooi voorbeeld is het . verschil tusschen de be-
hoefte van 'spieren in rust en die van spieren in
actie. Naast een gering basaal metabolisme staat
hier het vermogen plotseling bepaald geweldige
hoeveelheden. energie te produceeren. Hoeveelheden
energie, waarvoor niet minder groote hoeveelheden
brandstof en zuurstof — die niet ter plaatse zijn
opgeslagen, maar aangevoerd moeten: worden door
het bloed — noodig zijn. '

Bij rust mag er geen overmaat zun — dat Zou
oneconomisch zijn — bij arbeid- geen te kort Deze
puzzle nu heeft de Natuur op de meest doelmatige
en wonderbaarlijke wijze opgelost. Gedurende rust
zijn de 'meeste capillairen in de spieren samenge-
trokken en daardoor buiten functie gesteld. Op het
eerste sein ontspannen .ze zich echter en vormen
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dan een enorm stroombed, ') waardoor het voor-
heen langzaam stroomende bloed nu met groote(re)
snelheid stroomt. Elders in het lichaam compen-
seert vaatvernauwing deze vergrooting van stroom-
bed. Een deel van het bloed wordt den tijdelijk
bijv. aan de ingewanden onttrokken om groote
spierpraestaties mogelijk te maken.

Bloeddruk en bloedsverdeeling zijn door dit
alles vraagstukken, waarvan de oplossing in over-
eenstemming met de behoefte van het oogenblik
meer van de ideale wisselwerking tusschen de ver-
schillende deelen van het bloedvatenstelsel dan van
het hart alleen afhankelijk is. Beide, bloeddruk en
bloedsverdeeling, worden geregeld door een deel
van het ingewandszenuwstelsel, dat zijn centrum
in het verlengde merg heeft. Dit centrum wordt
steeds door aanvoerende zenuwvezels op de
hoogte gehouden van den spanningstoestand der
vaten en van de behoefte aan verhoogde circulatie
in verschillende weefsels en organen. Ook hierbij
speelt de koolzuurspanning zoowel perifeer als cen-
traal — en daarmede de reactie van het bloed. (zie
blz. 209) — een zekere rol.

Een en ander staat voor een deel ook onder in-
vloed van de bij spierfunctie gevormde zure stof-
wisselingsproducten (melkzuur). Bloeddruk-cen-
trum en ademhalings-centrum liggen trouwens
dicht bijeen en beide worden door verhoogd kool-
zuur-gehalte geprikkeld: de algemeene bloeddruk
stijgt dan iets, de longventilatie — zie hoofdstuk
III — wordt sterker.

Naast dit algemeene centrum in het verlengde

1) Krogh heeft uitgerekend, dat het bloedvolume van een spier van
0,02 %o in rust tot 15 °fo in functie stijgen kan. Dat zijn natuurlijk
uitersten (1 : 1000).

Ons Lichaam 15
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merg, dat op zijn beurt ook onder invloed van
hersenen, hart en verschillende klieren met inwen-
dige afscheiding (speciaal van de bijnieren), staat,
fungeeren ook lager gelegen centra in het rugge-
merg. Ze regelen onder oppertoezicht van het alge-
meene centrum den bloeddruk in het vaatgebied,
waar ze bij hooren. We moeten ons dat zoo voot-
stellen, dat alle bloedvaatwanden door afvoerende
en toevoerende zenuwvezels langs een omweg met
het ruggemerg verbonden zijn. Automatisch regelt
een plaatselijk centrum, voor zoover het daartce
alleen in staat is, de spanningstoestand der regio-
naire vaten, in overeenstemming met de plaatselijke
behoefte. Het geeft een boodschap voor een. ev.
noodige hulp van elders naar het algemeene cen-
trum door. Het ontvangt ook vandaar opdrachten
om in elders bestaande behoefte te helpen voor-
zien, hetzij door verhooging, hetzij door verlaging
van vaatspanning, bloeddruk of circulatie-snel-
heid.

Men kan al deze verhoudingen aan geéigende
proefobjecten (bijv. tong of zwemvlies van een
kikker) proefvindelijk bestudeeren en met het
bloote of gewapend oog volgen. Vaatverwijding
gaat gepaard met verhoogde bloedtoevoer. De kleur
wordt rooder, het volume van het orgaan neemt
toe, de temperatuur stijgt. Bovendien kan men met
behulp van fijne meetinstrumenten vaststellen, dat
de hoeveelheid bloed, die per eenheid van tijd het
deel passeert en ook de snelheid van den stroom
toegenomen is.

. Bij vaatvernauwing zien we de tegenovergestelde
verschijnselen. De bloedtoevoer wordt minder, de
kleur bleeker, het volume van het orgaan, alsmede
de temperatuur daalt, de stroomsnelheid en de hoe-
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veelheid bloed, die per eenheid van tiyd door het
orgaan stroomt, verminderen. =~ "

Met en door dit al is het haarvatennet als het
ware één uitgestrekt irrigatie-stelsel, dat ,,bevloei-
ing’’ der betrokken ,,landerijen’’ naar:de van. oogen-
blik tot oogenblik wisselende, ja sterk wisselende
behoefte, toestaat. Die wisseling kan mniet alleen
. snel optreden, maar is ook zeer groot. Verhoudin-
gen van 1-500 zijn geen zeldzaamheid, d.w.z. ter-
wijl bij rust de toevoer niet grooter is dan enkele
kubieke centimeters per seconde stijgt hij in functie
tot boven de liter per seconde! Dergelijke wisselin-
gen zijn alleen mogelijk, dank zij het bloedvaatze-
nuwstelsel, dat zocals beschreven, vaatvernauwing
in het eene gebied paart aan vaatverwijding in het
andere en zoo bloedverplaatsing bewerkt ten einde
het bloed daarheen te dirigeeren, waar daaraan de
groatste behoefte bestaat.

op van welk een belang bij dit alles de bloeddruk
is. Om dat goed te begrijpen moet men behalve de
eigenschappen der vaten, die wij boven reeds groo-
tendeels besproken hebben, ook de plaats kennen,
die in dat samengestelde geheel de bloedstroom-
aandrijvende kracht — het hart — inneemt.
Dat hart zullen we thans eerst eens van wat van
naderbij bezien. Voor we dat doen, vragen we even
de aandacht voor fig. 62, dat een grofschematisch
beeld geeft van het geheele orgaan: hart plus
bloedvatenstelsel, Daarin zijn door netten de peri-
fere haarvaat- vertakkingen aangegeven en is door
zwart en arceering het naar hart en longen terug-
stroomende zuurstofarme en koolzuurrijke bloed
onderscheiden van den uit longen en hart naar de
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Fig. 62. Sehema van de bloedsomloop (zie tekst).
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periferie gerichten stroom van zuurstofrijk en kool-
zuurarm bloed. Ten overvloede geven pijltjes de
richting van den stroom aan.

Men noemt gewoonlijk den kringloop , bhart-
longen-hart”” den kleinen bloedsomloop en den
kringloop ,.hart-groote lichaamsslagader (aorta)-
alle organen-hart” den: grooten bloedsomloop.

Alle naar het hart voerende vaten noemt men
aderen (venen), alle van het hart naar de periferie
voerende vaten slagaderen (arterién). Alle aderen
bevatten aderlijk (veneus) — d.i. zuurstofarm en
koolzuurrijk — bloed, behalve de longader. Alle
slagaderen bevatten slagaderlijk (artericel) — dus
zuurstofrijk en koolzuurarm — bloed behalve de
longslagader.

Aan het hart zelf onderscheldt men:

re een rechter — met aderlijk bloed gevuld —-
gedeelte, bestaande uit

a een voorkamer (atrium). Daarin monden de
bovenste en benedenste.holle lichaamsader (vena
cava superior en inferior) uit en .

b een kamer (ventriculus). Daarin  stort zich
eenerzijds de voorkamer uit. Anderzijds zendt
die kamer het bloed door naar de longen (door de
longslagader).

2e een linker — met slagaderlijk bloed gevuld —
gedeelte, bestaande uit

a een voorkamer (atrium). Daarin stort zich de
met gereinigd bloed gevulde longader uit en

b een kamer (ventriculus). Daarin ledigt zich
eenerzijds de voorkamer. Anderzijds zendt die kamer
het zuivere bloed door de groote lichaams-slagader
(aorta) het lichaam in.

Het rechter hartgedeelte zuigt zich dus vol met
veneus bloed en perst dit naar de longen. De linker
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helft ontvangt het bloed gereinigd uit de longen
terug en perst dit weer het lichaam in.

Na fig. 62 moeten we nu fig. 63 bestudeeren.
Ook dit is nog een schema, nu niet en profil, maar
in doorsnede. Men kijkt als het ware in het hart,
waarvan de voorwand afgenomen is. Volgen we
nu den bloedstroom op zijn baan, dan voeren alle
naar het hart toegerichte pijltjes van den grooten
bloedsomloop ons weer naar de rechter voorkamer
(R.V.) Bovenste en benedenste holle ader storten
zich daar van zelf uit: de zuigkracht in de borst-
kas ondersteunt dezen stroom. De rechter voorka-
mer (R.V.) is echter van de rechter kamer (R.K.)
gescheiden door een klep (1). Die klep gaat naar
de zijde van de R.K. open en laat in die richting
dus ongestoord het bloed door. Zoodra de R.K. ech-
ter vol is en zij zich begint samen te trekken om den
inhoud door klep (2) in de longslagader te persen,
sluit klep (1) zich: er kan geen bloed terugstroo-
men. Zoodra de R.K. zich geledigd heeft, sluit
klep (2) zich — er kan geen bloed uit de longen
terug stroomen naar de R.K. — en tevens opent
klep (1) zich weer. Het hart vult zich dan op-
nieuw en het spel begint van voren af aan.

We volgen echter de pijltjes verder: beiderzijds
door de longen keeren ze naar het hart terug. Daar
wordt nu het bloed door de linker voorkamer
(L.V.)ontvangen en komt door klep(4)in de lin-
ker kamer (L.K.) terecht. Die klep (4) sluit zich,
zoodra de L.K. vol is en zich door samentrekking
begint te ontledigen. Het bloed stroomt dan door
klep (3) naar de groote lichaamsslagader (de aorta).
Zoodra de L.K. zich geledigd heeft sluit klep (3)
zich weer: het bloed uit de aorta kan niet terug-
keeren naar het hart.
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Die vier verschillende kleppen zijn niet in elk
opzicht gelijk: No 1 is tweeslippig, die drie anderen
zijn drieslippig, zie fig. 64. Om de gesloten klep
te beschermen tegen de kracht van het onder span-
ning staande bloed, met name om ,,doorslaan’’ (als

Fig. 64. De vier hartekleppen (van boven gezien na wegnemen
der beide voorkamers van het hart.)

1. klep tusschen rechter voorkamer en rechter kamer.
2., " ,  kamer en long-slagader.

3. " linker kamer en aorta.

4. " ,  voorkamer en kamer.

van een parapluie, die door den wind omgestulpt
wordt) te voorkomen, zijn de beide kleppen, die
voorkamer en kamer scheiden (1) en (4) met de
wand van R.K. resp. L.K. door meerdere stevige
spiervezel-houdende banden, — die tevens als schok-
breker fungeeren — verbonden. Men kan ze in
samengetrokken en ontspannen toestand zien op
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figuur 65, die een beeld geeft van de dikte van
den hartwand en de wijdte van het hart bij systole
en diastole.

We hebben tot dusverre de rechter en linker
helft afzonderlijk bezien.

Fig. 65. De dikte van den bartwand en de wijdte van de bolte
van bet bart bij systole (boven) en bij diastole (beneden)
a en b zijn de spiertjes die de hartkleppen spannen.

Nu het geheel: R.V. en L.V. storten ongeveer
gelijktijdig hun inhoud in R.K. en L.K. uit, R.K.
en L.K. trekken zich — onder sluiting van klep-
pen (1) en (4) — vrijwel gelijktijdig samen, om
zich na sluiting van de kleppen (2) en (3 ) weer
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vrijwel. gelijktijdig te ontspannen. Zoo Kkrijgen we
dus een synchrone rhythmische samentrekking van
beide hartshelften. Eerst trekken R.V. en L.V. zich
samen. Vervolgens ontledigen R.K. en L.K. zich.
Na ontspanning en een korte pauze begint hetzelfde
spel opnieuw. Uur in, wur uit, dag in, dag uit, het
geheele leven door.

 De spierlagen, waaruit het hart is opgebouwd
zijn op zeer kunstige wijze verweven. De hartspier
verschilt daarin van -gewone spieren, dat de ver-
schillende vezels niet tot op zekere hoogte anato-
misch en functioneel onafhankelijk zijn, maar in
beide opzichten een eenheid vormen. Reeds de
bouw (fig. 66) wijst daarop. Ook de vezels, die
R.V. resp. L.V. en R.K. en L.K. omgeven, zijn niet
scherp gescheiden, maar gaan in elkaar over. Dat
heeft tengevolge, dat de prikkel, die tot samentrek-
king van R.V. en L.V, aanleiding geeft, met groote
snelheid (het kost maar een fractie van een seconde)
voortschrijdend langs die overgangs-vezelen (de
Z. g. atrio-ventriculaire spierbundel of bundel van
His) de R.K. en L.K. bereikt en doet samentrek-
ken. Men spreekt dus niet ten onrechte van een
,,voortschrijdende contractiegolf’’.

De oude strijd of de automatische hartbeweging
een eigenschap van de hartspiervezelen zelf (myo-
geen) was of onder invloed van de autonome
zenuw-vezelen van het ingewands-zenwwstelsel
stond (en dus neurogeen was), is wel in dien zin
opgelost, dat algemeen aan de hartspier-vezels zelf
automatisme wordt toegeschreven. Een automatis-
me, waarbij — zooals onze landgenoot Zwaarde-

maker heeft aangetoond — de radioactiviteit van
~ de zouten, die zich in het bloed bevinden en che-
mische hormonen, die door de hartspier zelf gefa-
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briceerd worden (automatinen), een groote rol
spelen. :

Hier verdient nog een andere eigenschap ver-
melding, waardoor de hartspier zich van gewone
spieren onderscheidt. Bij een gewone spier is de
mate van samentrekking afhankelijk van de kracht
van den prikkel. Er bestaat evenredigheid tusschen
de sterkte der samentrekking en de intensiteit van

Fig. 66.

Microscopiseh praeparaat van de bart-
spier (in alle richtingen vervlochten
vezels).

den prikkel. Bij het hart ontbreekt die evenredig-
heid Ten eenenmale.

Het hart luistert naar de z.g. ,.alles of niets-
wet”’. Is de prikkel te klein, dan volgt er heele-
maal geen samentrekking. Is de prikkel voldoende,
dan trekt het bhart zich volledig samen, niet sterker,
maar ook niet zwakker dan bij een veel sterkeren
prikkel. Het is niet mogelijk, dat slechts een deel
der vezelen zich samentrekt, zooals bij een gewone
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spier. Alle vezels trekken zich samen, of géén van
alle, Dit is trouwens in overeenstemming met den
boven aangeduiden bouw van de hartspier (anato-
mische en functioneele continuiteit).

Terwijl een prikkel, die een samengetrokken ge-
wone spier treft, in staat is den samentrekkingstoe-
stand te onderhouden (krampachtige samentrek-
king door snel opéén volgende prikkels) blijkt de
hartspier gedurende de samentrekking — en zelfs
gedurende het eerste deel van de daarop volgende
phase der verslapping — haar prikkelbaarheid ver-
loren te hebben (z.g. refractaire periode). Dit ver-
zekert een regelmatige opeenvolging van samentrek-
king en verslapping, die voor een goede circulatie
— en daar is het toch om begonnen — volstrekt
noodzakelijk is.

Heel eerlijk is het werk tusschen rechter en lin-
ker harthelft niet verdeeld: het bloed naar de lon-
gen behoeft slechts over een kleinen afstand geperst
te worden, het bloed voor de rest van het lichaam
— voor den grooten bloedsomloop — over een on-
cindig veel grooteren afstand. De - linker kamer
praesteert dan ook veel meer arbeid dan de rechter,
wat zich nu afspiegelt in de veel grootere dikte
van den wand van de linker kamer (die wand is
wel 4 maal zoo dik als die van de rechter: zie fig.
65). Ondertusschen is de hoeveelheid bloed, die
beide kamers te verwerken hebben gelijk, aange-
zien ze met gelijk rhythme werken. De capaciteit
van beide is ook even groot (= 140 kubieke centi-
meter) .

Ook de samentrekking of systole van beide hart-
helften duurt ongeveer even lang (0,1 seconde voor
de beide voorkamers, 0,3 seconde voor de beide
kamers), idem dito de verslapping of diastole (0,4
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seconde) en de tusschenpoos tusschen de samen-
trekking van voorkamers en kamers (0,1 seconde).

Voor het op de borst of met behulp van een
z.g. stethoscoop luisterend oor verraadt dit spel van
samentrekking en ontspanning zich door twee rhyth-
mische ruischende geluiden. Het eerste, vrij langdu-
rige, geruisch valt ongeveer samen met de samen-
trekking der beide kamers. Het tweede, korte ge-
ruisch kenmerkt het begin van de ontspanning.
Het laatste moet worden toegeschreven aan het ge-
lijktijdig sluiten van de kleppen van aorta en arteria
pulmonalis. Het eerste zoowel aan de sluiting van
de kleppen tusschen de beide kamers en voorkamers
als aan de samentrekking van den dikken linker
kamerwand. .

Onder ziekelijke verhoudingen, vooral als de
kleppen niet goed sluiten (terug vloeien van bloed
gedurende de diastole) of vernauwd zijn (bezwaar-
lijk doorpersen tijdens de systole) treden nog aller-
lei geruischen op, die hier echter cnbesproken kun-
nen blijven.

We zullen hier niet in bijzonderheden de druk-
verhoudingen in het hart gedurende de verschillen-
de opeenvolgende phasen van systole en diastole
bestudeeren. Voor den leek is het voldoende te we-
ten welke spanningen ongeveer normaal zijn: om
ronde cijfers te noemen, ongeveer 20 mm. kwik in
de arteria pulmonalis, en 140 mM. kwik in de
aorta.

Wat den lezer meer verdient te interesseeren is
de oorsprong van den meestal zichtbaren maar bijna
zonder uitzondering voelbaren , klop”’, dien het hatt
tegen den borstwand maakt, even binnen den tepel,
meestal in de ruimte tusschen 5e en 6e rib. Daar is
n.l. de z.g. punt van het hart gelegen. Die ,,klop”



238 ' HET HART EN ZIJN WERKING

pleegt dan ook als ,,puntstoot’” te worden bestem-
peld. Het optreden van dien stoot moet daaraan
worden - toegeschreven,  dat het hart gedurende de
diastole passief de beperkte ruimte, die er voor het
hart beschikbaar is vult, maar bij de systole styf
wordt en zich afrondt en dan een duw . geeft aan
den nabij gelegen borstwand.

Afzonderlijke vermelding verdient,. van wege
het aandeel, dat onze landgenoot Einthoven aan

R

4

Fig. 67a. Eleetrocardiogram opgenomen met den snaargalvano-
meter van Einthoven.

~ Fig. 67b. Sphygmogram.

de ontdekking daarvan gehad heeft, het feit, dat de
voortschrijdende contractiegolf in de hartspier zich
kenmerkt door het optreden van kleine potentiaal-
verschillen, die met behulp van den door Einthoven
geconstrueerden snaargalvanometer geconstateerd en
gefotografeerd kunnen worden. Men krijgt dan wat
men een ,,electro-cardiogram’ pleegt te noemen, zie
fig. 67a.

De P-top — de letters zijn oorspronkelijk van
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Einthoven en worden in de geheele wereld gebruikt
— is afkomstig van de samentrekking der voorka-
mers, bij Q begint de samentrekking der kamers.
De phase, die samenvalt met de andere letters is
niet zoo nauwkeurig aan -te geven. De moderne
hartphysiologie en vooral de kennis van de hart-
ziekten heeft zeer veel aan het electrocardiogram te
danken.

De arbeidsprestatie van het hart, is altijd voor
leeken een dankbaar onderwerp van berekening en
speculaties geweest. -Inderdaad presteert dit perpe-
tuum mobile — eeuwig in den zin van zoolang het
leven duurt — zeer aanzienlijke hoeveelheden ar-
beid.

Om eenig inzicht te krijgen in het wezen der
hartsactie, vooral in het wonderbaarlijke aanpas-
singsvermogen, dat ook deze spier bezit, willen we
enkele details van naderbij bezien.

Presteert de rechter voorkamer arbeid? Het ant-
woord kan bijna ontkennend luiden. Zuigen, in den
waren zin des woords, doet de R.V. niet. Wat
zuigt: dat is de borstkas zelf. Daarin heerscht ge-
durende de uitademing een negatieve druk, die het
toevloeien van bloed naar de R.V. bevordert. De
rest doet de geringe positieve druk, waaronder het
bloed in de groote holle lichaamsaderen (venae
cavae) staat.

En nu de arbeid der kamers. Die is eenerzijds
afhankelijk van de hoeveelheid bloed, die wegge-
perst wordt — voor beide gelijjk — anderzijds van
den weerstand (den druk in de afvoerende bloed-
vaten), die bij dat wegpersen overwonnen moet
worden (die druk is in de aorta 4 X. zoo hoog als
in de arteria pulmonalis.) Dienovereenkomstig is
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de arbeid van de linkerkamer ook ongeveer 4 X
zoo groot als de arbeid van de rechterkamer.

Laten we bij de berekening van dien arbeid even
stilstaan bij de kwestie der hoeveelheid. We deelden
boven mede, dat de capaciteit van beide kamers
ongeveer gelijk was en == 140 cc bedroeg.

Dat wil echter niet zeggen, dat bij elke gewone
hartslag ook 140 cc in aorta en longslagader ge-
perst wordt. Die hoeveelheid van 140 cc is bij vol-
ledige verslapping gemeten. De ware functioneele
capaciteit wisselt tusschen 50 en 100 cc. Als gemid-
delde wordt meestal het cijfer van 60 cc genomen.
De hoeveelheid, die per tijdseenheid wordt wegge-
perst wisselt niet minder. Zij is afhankelijk van de
snelheid, waarmede het hart klopt. Die snelheid,
bedraagt normaal ongeveer 70-80 per minuut. Zijj
kan bij krachtige inspanning bijna het 3 dubbele
bereiken. Dit vermogen om sneller te pompen is
het, dat aan het hart zijn zoo groot aanpassings-
vermogen verschaft.

Wil men ook nu weer enkele cijfers: gedurende
rust presteeren beide kamers ongeveer 100 gram-
meters arbeid per hartslag. Dat komt ongeveer over-
een met 10,000 kilogram-meters per etmaal. Gedu-
rende maximale krachtsinspanning kan' per slag het
drievoudige van dit bedrag worden bereikt en (aan-
gezien het hart bovendien nog driemaal zoo snel
klopt), per eenheid van tid, ongeveer het tiendub-
bele. Natuurlijk brengt geen hart het tot 100,000
kilogrammeter pet etmaal. Zulke topprestaties houdt
men maar korten tijd vol. Maar het geeft toch een
denkbeeld van het vermogen van het hart om zich,
zij het gedurende korten tijd, aan te passen aan zeer
sterk verhoogde eischen. De verhouding tusschen de
hoeveelheid arbeid bij rust en maximale krachtsin-
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spanning is ongeveer I:1o0. Dit gaat gepaard met stij-
ging van bloeddruk en versnelde hartswerking, Maar
ook met meer volledige samentrekking en ontspan-
ning van het hart, dus met vergrooting van de capa-
citeit en van de hoeveelheid, die per slag weggeperst
wordt. Zijn de eischen, die gesteld wotden tijdelijk
of blijvend te groot, dan treedt rekking op (hart-
vergrooting) . Dan neemt naar verhouding de nut-
tige hoeveelheid arbeid, die gepresteerd wordt weer
af. Ook dan nog bezit het hart een wonderlijk ver-
mogen zich aan te passen aan verhoogde eischen en
door verdikking van den spierwand (hypertrophie)
aan te vullen (te compenseeren zooals men dat
noemt), wat er aan kracht ontbreekt.

We willen nu nog enkele factoren noemen, die
invloed op de hartswerking uitoefenen. Warmte
doet het hart sneller werken, koude langzamer.

Bepaalde radio-actieve zouten (vondst van Zwaat-
demaker, zie boven) zijn onmisbaar. ') Bij afwe-
zigheid dier zouten staat het hart stil om weer met
kloppen te beginnen zoodra ze worden toegevoegd.
Voegt men te veel toe, dan trekt het hart kramp-
achtig samen en staat ten slotte weer stil, om weer
normaal te gaan werken zoodra de doorstroomings-
vloeistof weer normaal is. Ook de reactie van het
bloed, die voor alles bepaald wordt, zooals we ge-
zien hebben, door de koolzuurspanning (zie blz.
209) oefent een even belangrijken invlced op de
hartwerking uit als op de ademhalingsfrequentie:
beide nemen toe bij stijgende koolzuurspanning.
(vermoedelijk is de versterkte longventilatie door
prikkeling van het adembhalingscentrum daarbjj
primair) .

1) Deze proeven worden op z.g. overlevende uitgesneden en met be.
paalde vloeistoffen doorstroomde harten van proefdieren verricht.

Ons Lichaam 16
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De voeding van het hart. Men zal op het
eerste gezicht geneigd zijn te veronderstellen, dat
het hart zijn zuurstof, bouwstof en brandstof ont-
trekt aan het overvloedig te zijner beschikking
staande bloed. Zoo eenvoudig is dat echter niet.
Het is zelfs niet mogelijk. Hoe zou het bloed van-
uit het binnenste van het hart, tusschen alle spier-
vezelen van den dikken hartspierwand heen kunnen
dringen . . . . als het hart geen eigen bloedvaten —
arterién, haarvaten en venen — bevatte. Inderdaad
bezit het hart die. Uit de aorta gaat op de plaats,
waar deze het hart verlaat — even boven de klep-
pen dus — een zijtakje (de z.g. kransslagader) van
het hart af. Dit vat voert een deel van het aller-
beste, versche bloed naar alle vezelen van de hart-
spiet. Het zuurstofarme met koolzuur beladen bloed
van de hartspier vloeit weer samen in een kransader,
die zijn inhoud in de holle ader uitstort, vlak <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>