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Diefe Arbeit wurde ausgefithrt auf Anregung
und unter Lcitung des Herrn Doc. Dr. G. Bunge,
wofiir ich thm meinen aufrichtigiten Dank abftatte.

Fiir die freundliche Bewilligung des phyfiologifchen
Cabinet’s fage ich Herrn Prof. A. Schmidt gleichfalls
meinen Dank.

Von den andceren I.echrern diefer Hochfchule bin
ich zu befonderem Dank verpflichtet meinen beiden
verehrten Lehrern und ehemaligen Chef's Herrn Prof.
A. Vogel und Herrn Prof. F. Hoffmann unter deren
Leitung ich meine erften Schritte in die practifche

Medicin that.







Die Bedeutung der anorganifchen Salze fiir die
Ernahrung des Thieres ift eine wefentlich andere, als
die der organifchen Nahrungsftoffe. Die organifchen
Nahrungsftoffe dienen dem Organismus als Kraftquclle:
es werden mit ihnen dem Thierkorper chemifche
Spannkrifte zugefithrt, welche bei der Spaltung und
Oxydation derfelben in diejenigen Formen der leben-
digen Kraft fich umfetzen, welche alle Functionen des
Thieres hervorbringen. Die organifchen Nahrungsftoffe
dienen alfo dem Thierkorper gerade durch ihre Zer-
fetzung. Die Nothwendigkeit ihrer fortwidhrenden Itr-
neuerung it daher nicht blos ein Erfahrungsfatz; fie
ift auch a priori unmittelbar einleuchtend. Ganz anders
verhilt es fich mit den anorganifchen Salzen. Diefe
werden fchon in der hochften Oxydationsftufe in den
Korper eingefuhrt, konnen alfo einer weiteren Oxy-
dation nicht mehr unterliegen, fie konnen in keiner
Weife abgenutzt und unbrauchbar werden. Es ift
daher a priori nicht einzufehen, weshalb fie einer fort-

wihrenden Erneuerung bediirften. Es ift fehr wol
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denkbar, dafs der ausgcwachfene ') Organismus, wenn
ihm nur die organifchen Nahrungsftoffe zugefiihrt werden,
im Stande fei, den einmal vorhandenen Vorrath an an-
organifchen Salzen zuriickzuhalten und die normale
Zufammenfetzung der Gewebe zu bewahren. Jedenfalls
diirfte man erwarten, dafs, wenn er auch allmihlich
von feinen Salzen einen kleinen Theil verliert, er doch
fehr lange Zeit mit dem einmal vorhandenem Vorrath
auskommen werde.

Sicher entfcheiden lifst fich diefe Frage nur auf
experimentellem Wege. Bisher find derartige Verfuche
nur ecinmal ausgefiihrt worden von Forfter ?).
Forfter fiitterte Hunde und Tauben mit Fett, Stirke-
mehl und Fleifchriickftiinden, die bei der Bereitung
des Liebig’'fchen Fleifchextractes gewonnen wurden
und welche cr vorher mehrere mal mit heifsem Walffer
ausgelaugt hatte. Diefe Verfuche ergaben das auf-
tallende Refultat, dafs die Thiere fehr rafch zu Grunde
gingen, wie es f{cheint rafcher?®), als bei volliger

1) Ist der Organismus im Wachsthum begriffen, so bedarf er natiirlich
der anorganischen Stoffe zum Aufbau seines Kunochengerlstes ete. und in
dieser Beziehung hat Liebig Recht, wenn er sagt, dass ,,Nahrung ohne Salze
fiir den Erndhrungszweck ebenso gleichgiiltig sei, als wenn dic Thiere Steine
genossen hatten.*

2) Forster. Zeitschrift fiir Biologic Bd. IX. Versuche iiber dic
Bedeutung der Aschenbestandtheile in der Nahrung.

3) Der eine von den Forsterschen Versuchshunden, von 26,77 Kilo
Korpergewicht, musste am 34, Tage anderes Futter crhalten, da er zu matt
und schwah geworden war und sein Ende in den nichsten Tagen bevorzu-
stehen schien. Der 2. Hund, von 30 Kilo Korpergewicht, musste aus dem-
selben Grunde am 24. Versuchstage getédtet werden. C. P. Falk (Beitriige
zur Physiologie ete. Stuttgart 1875) giebt an, dass ein Hund bei ihm zwei
Monate ohne Nahrung lebte und Franz IIofmann {Zeitschrift fiir Biologic
Bd. VIII, pag. 154) beobachtete an mehreren Hunden den Hungertod erst
nach 40 Tagen.
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Nahrungsentzichung. Daraus zog Forfter den Schlufs:
«Der im Uecbrigen in Stoffgleichgewicht fich befindende
thierifche Organismus bedarf zu feiner Erhaltung der
Zufuhr gewiffer Salze:; finkt die Zufuhr unter eine
gewiffe Grenze oder wird fie ginzlich aufgehoben, fo
giebt der Korper Salze ab und geht daran zu Grunde.»

Von Dr. G. Bungc wurde in der Zeitfchrift fiir
Biologie Band X, pag. 130 aber darauf aufmerk{am
gemacht, dafs Forfter bei der Erklirung feiner Ver-
fuche einen wefentlichen Umftand ganz unberiickfichtigt
gelaffen: Die Bildung von freier Schwefclfaure, aus
dem Schwefel des Liweifs.

Das Eiweifs enthilt ein bis zwei Procent Schwefel;
bei der Zerfetzung und Oxydation des Eiweifs geht
diefer Schwefel zum grofsten Theil in Schwefelfaurc
iiber. Unter normalen Verhiltniffen wird die Schwefel-
faure an die bafifchen Salze (kohlenfaures, pflanzenfaures,
bafifch phosphorfaures Alkali, Alkalialbuminat), welche
jede Nahrung enthilt, gebunden. Sind aber, wie in
den Forfter {chen Verfuchen, dicfc bafifchen Salze der
Nahrung ausgelaugt, fo miiffen wir a priori erwarten,
dafs die Schwefelfdure in dem Mafse, als fic fich bildet,
dem Gewebe des Organismus die bafifchen Beftand-
theile entzieht. Diefe Verdnderung der normalen Zu-
fammenfetzung der Gewebe miifste als wahrifcheinlichfle
Urfache des rafchen Zugrundegehen der Forfter’'{chen
Verfuchsthiere er{cheinen.

Dic Richtigkeit diefer aprioriftifchen Erklarung auf
experimentellem Wege zu priifen, wurde mir von

Dr. G. Bunge proponirt.
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Als Verfuchsthicr wihlte ich die Maus. Bei Ver-
fuchen an Miulen hat man den Vortheil zu gleicher
Zeit an vielen experimentiren zu konnen, da bei ihrer
Kleinheit die Befchaffung des néthigen IFutterquantums
keine Schwierigkeiten verurfacht. Benutzt wurden
natiirlich nur ganz ausgewachfene Miufe. Sie wurden
einzeln in aus ftark verzinntem Draht gefertigten Kéfigen,
gchalten, die einen Boden aus matt gefchliffenem Glas
hatten, von dem man fie zur Reinigung leicht abhcben
konnte. Zugleich waren die Thiren fo angcbracht,
dafs es jedesmal ohne Schwicrigkeiten gelang, die
Maufe aus cinem Kafig in den anderen hintiberzulaffen.

Das Iutter, das aus coagulirter und dann gut aus-
gewalchener Milch und Rohrzucker beftand, wurde den
Miufen in kleinen Glasgefiafsen gercicht. Zum Trinken
erhielten fic deftillirtes Waffer.

Das Futter wurde auf folgende Weife darge-
ftellt: Die Milch wird auf das anderthalb bis zwei-
fache ihres Volumens mit Waffer verdinnt und
dann fo viel Effigfdaure hinzugefiigt, bis man eine
deutliche {aure Reaction bekommt. Die Milch
gerinnt dann ganz feinflockig. Der Niederfchlag
wird anfangs zwcimal mit Effigfdure-haltigem
Waffer, dann etwa zwdlf bis fiinfzchn mal mit
deftillirtem Waffer durch Decantiren ausgewafchen.
Diefes Coagulum befteht aus Cafein und Fett
ungefahr zu gleichen Theilen und enthilt nach
mehrfachen Beftimmungen an verfchiedenen Pri-
paraten blos 0,05 bis 0,08°0 Afche. Die Sub-
ftanz, die zur Beftimmung der Afche diente, wurde

erft bei 120°% C. getrocknet. Die unmittelbaren
Ergebniffe der Afchenbeftimmungen waren folgende:
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Grm. o C. Asche %o,
10,7262 der bei 120 getr. Subft. erg. 0,0069 alfo 0,063
10,1992 ,, ,, 120 b ,, 0,0066 ,, 0,004
9,53 ., 120, ) , 0,0049 ,, 0,052
7,4988 ,, ,, 120 s ,, 00,0062 ,, 0,08
2,5124 ,, ,, 120 ) , 00017 , 0,07

Verdinnt man dic Mileh zu ftark mit Walffer,
wic ¢cs Hoppe-Seyler zur Beftimmung des
Cafein angicht, oder fetzt man blos fo viel LEffig-
{aure hinzu, um den Neutralifationspunkt zu treffen,
fo gerinnt die Milch in grofsen Tlocken, die fich
felir fchwer auswafchen laffen.  Wenn diefe Nah-
rung auch nicht ganz afchenfret ift, fo cuthilt fie
doch bedeutend weniger Afche als das Nahrungs-
gemifch, deffen Forfter fich bediente.  Der
Afchengehalt feiner Fleifchriuckftande betrug 0,8 %o,
alfo zehn mal mehr als dicjenige des Milchcoagu-
Ilums in meinen Verfuchen. Als Kohlehydrat
wurde Zucker in Form von Rohrzucker gegeben,
der auf feine Afche gepriift ganz unwiagbare Men-
gen davon ergab.

Als Schlafftiatte wurde den Maufen Watte %) in
ecinem grofseren Glasfchilchen in den Kifig geftellt.
Die Kifige ftanden an einem ruhigen Orte von gleich-
miifsiger Zimmertemperatur und wurden tiglich ge-
wafchen. Ebenfo wurde die Watte, {fobald fie etwas
verunreinigt war, gewechfelt. Unter folchen Verhilt-
niffen kénnen die Miufe bei gecignetem Futter fehr

4) Als Watte benutzte ich die s. g. , hygroscopische Watte*, die vor
dem Gebrauch erst mit Salpetersiiurc-haltigem Wasser, dann mit destillirtem
Wasser, so lange ausgewaschen wurde bis keine Spur von sgurer Reaction
aufzuweizen war. Dic so behandelte Watte enthielt 0,05 Proe. Asche. Uebri-
gens wurde die Watte von den Miusen niceht gefressen. Nur in einem Ialle

wurde bei der Scetion ecine erhebliche Menge Watte im Magen gefunden.
in allen tibrigen Fiillen entweder garniclit eder nur Spuren,
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lange leben. So lebten z. B. zwei Miufe, die nur mit
Milch gefiittert wurden 2'/e Monate in der Gefangen-
fchaft und wurden, als ich meine Verfuche beendigte,
in ganz gefundem Zuftande in Freiheit gefetzt.

Von vier Maufen, die blos deftillirtes Walffer erhiel-
ten, lebten zwei je drei Tage und zwei je vier Tage.
Fiinf Midufe mit der angegebenen faft afchenfrcien
Nahrung gefiittert lebten 11, 13, 14, 185, 2I.

Nachdem wir nun conftatirt hatten, wie lange un-
gefahr die Maufe mit unferer afchenarmen Nahrung zu
leben im Stande waren, machten wir uns dran, die
Wirkung der Schwefelfaure zu priifen. Der Schwefel-
gehalt des Cafein wurde auf 1,5% angenommen und
fo viel abfolut reines kohlenfaures Natron zur Nahrung
hinzugefiigt, dafs auf ein Aequivalent Schwefel ein
Acquivalent Natrium kam. dafs alfo, falls auch aller
Schwefel in Schwefelliure fich umwandeln f{ollte, nur
das faure Salz, nicht aber frcie Schwefelfdure fich bil-
den koénne.

Sechs Miufe mit dicfer Nahrung gefiittert lebten
16, 23, 24, 27, 30, 26 Tage.

Vergleichen wir nun diefe Zahlen mit den vorher-
gehenden, fo fdllt die lingere I.ebensdauer diefer Miufe,
mit kohlenfaurem Natron gefiittert, fofort auf.

Nun konnte der Einwand gemacht werden: Die
Thiere lebten langer nicht in Folge der Neutralifation
der Schwefelfdure, fondern, weil fie iiberhaupt einen
Afchenbeftandtheil zur Nahrung erhielten. Um diefen
Einwand zu entkréften, gab ich jetzt fieben Miufen zu
ihrem Futter ganz diefelbe Menge Natrium; diefes Mal
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aber als Chlornatrium, alfo als neutrales Salz, welches
keine Siaure mehr zu binden vermag. Jetzt erhielten
die Miufe zwei Afchenbeftandtheile: Natrium und Chlor,
mufsten alfo, falls unfere Theorie falfsch wire, damit
langer leben, als mit einem Afchenbeftandtheil, dem
Natrium allein.

Die Zahlen die fich bei diefer Verfuchsreihe er-
gaben waren 6, 10, 11, 15, 16, 17, 20.

Die Maufe lebten alfo mit Chlormatrium, mit 2
Afchenbeftandtheilen, kiirzere Zcit, als mit einem
Afchenbeftandtheil und nicht langer als bei der Fiitterung
mit afchenfreier Nahrung. Die Urfache des rafchen
Todes {cheint alfo die Wirkung der freien Schwefel-
{dure zu fein.

Bei Zufigung des kohlenfauren Natron, war die
cbensdauer doppelt {o ‘lang, als ohne diefen Zufatz,
aber immer noch auffallend kurz. Daher follte der
Verfuch angeftellt werden, ob dic Thiere mit derfelben
Nahrung unter Beifligung einer kiinftlichen Salzmifchung
leben konnten. Zur Herftellung diefer Salzmifchung
benutzte ich die Durchfchnittszahlen, die Dr. G.
Bunge % in feinen Analyfen der Milch gefunden
hatte. Um allen Anforderungen der Salzmifchung zu
geniigen, wurde noch etwas Fluorcalcium hinzugefiigt.
Bei der Berechnung der zuzufetzenden Afchenmenge,
richtete ich mich nach den Durchichnittswerthen der
verfchiedenen Milchanalyfen, welche Gorup-Befanez
in feinem Lehrbuch der phyfiologifchen Chemie zu-

5) Der Kali-Natron und Chlorgehalt der Milch ete. von G, Bunge.
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fammengeftellt hat. Die Durchfchaittszahl betrug auf
100 Gramm Trockenfubftanz 4 Grm. Afche.

Mit diefer fo bereiteten Nahrung fiitterte ich 6
Miufe und erhielt folgende Zahlen: 20, 23, 23, 29, 30, 31.

Diefe Thatfache, dafs dic MAaufe trotz aller Afchen-
beftandtheile nicht linger zu leben im Stande waren,
als mit dem kohlenfauren Natron allein, beftirkte mich
noch mehr in dem Argwohn: die Lebensbedingungen
und die Einférmigkeit ¢) der Nahrung feien den Maufen
nicht zutrdaglich und diefes allein geniige um die Todes-
urfache abzugeben. Es blicb mir alfo nur der Verfuch
tibrig, den Miufen unter denfelben I.ebensbedingungen
die unverinderte Milch zu geben um zu fehen, ob fic

mit diefem Nahrungsmittel zu leben im Stande warcn
oder nicht.

Zu diefem Behufe fiitterte ich anfangs eine Anzahl
Méaufe nur mit frifcher Milch. Diec Milch gerinnt aber
bei Zimmertemperatur in den kleinen Gefifsen fehr
fchnell, wozu noch die Verunreinigung derfclben
durch die Madufe hinzukommt und alle Maufe ftarben
mir in  wenigen Tagen. Ob nun dic Todesur-
fache in der Milchfiure lag, die im Verhiltnifs
zum Kérpergewicht in zu grofsen Mcngen zugefiihrt
wurde, oder in irgend eincm anderen Umftande
will ich fiirs erfte unentfchieden laffen. Um dem
Sauerwerden der Milch vorzubeugen, dickte ich diefelbe

6) AMan konnte vermuthen, die Thiere hiitten die Aufnahme der ein-
formigen Nahrung verweigert. — Aber sie frassen thatsiichlich bis zuletzt und
die Sectionen ergaben, dass der Magen fast immer Speise enthielt; nur in
seltenen Fallen war der Magen leer.
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auf dem Dampfbade faft bis zur Trockne ein und
futterte mit dicfer cingetrockneten Milch die Miufe.

Von drei Thieren, die damit gefiittert wurden,
ftarb eines nach 47 Tagen, zeigte aber bei der Section
alle Anzcichen ciner Darmverfchlingung; die beiden
andcren lebten in der Gefangenfchaft zwei und einen
halben Monat, nahmen an Korperumfang bedcutend
zu, blieben ftets munter und wurden endlich, als ich
meine Verfuche einftelite, vollkommen munter, gefund
und in fehr gutem Erndhrungszuftande in Freiheit
gefetzt.

Die Maiaufe konnten alfo unter dicfen Lebensbe-
dingungen bei geeigneter Nahrung fehr wol beftchen;
da fie nun aber, wie die obigen Verfuche lehren, mit
Albuminaten, Fett, Zucker, Salzen und Walffer nicht
zu leben vermochten, {o folgt daraus, dafs in der Milch
aufser dem Cafein, Fett, Milchzucker und den Salzen
noch andere Stoffe vorhanden {ein miifen, welche fiir
dic Erndihrung unentbehrlich find. Dicfen Stoffen nach-
zufptiren und ihre Bedeutung fir die Ernihrung zu
erforfchen, wire eine Unterfuchung von hohem Intereffe.

Die organifchen Phosphorverbindungen waren,
wic nach den Léslichkeitsverhiltniffen des Leci-
thin’s und Nuclein's zu erwarten ftand, nicht
vollftindig ausgelaugt; denn eine quantitative

Beftimmung der Phosphoridure in 6,5 Gramm

Trockenfubftanz ergab 0,005 Grm. Phosphorfiure,

alfo 0,076 %0. Der Procentgehalt der Gefammt-

afche fchwankte aber zwifchen 0,05 und 0,08 %o

alfo miiffen aufser den phosphorfauren Salzen
nach organifche Phosphorverbindungen vorhanden




gewefen fein. Die Beftimmung der Phosphorfaure
gefchah durch Eindfchern mit Salpeter, Ausféllen
mit molybdinfaurem Ammon, Léfen in Ammoniak
und wieder Ausfillen mit Magnefiamixtur.

Die Todcsurfache der Miufe, die alle Salze erhal-
ten hatten, kann vielleicht auch darin gefucht werden,
dafs dic normalen Verbindungen der anorganifchen
Beftandtheile mit den organifchen durch das Coaguliren
und Auslaugen zerftort waren. Méglicher Weife darf
auch der Milchzucker nicht durch den Rohrzucker er-
fetzt werden. — Verfuche in diefer Richtung find jeden-
falls winfchenswerth.

Zur Controlirung der Richtigkeit der Theorie liber
die alkalienentziechende Wirkung der Sechwefelfdure
ftellte ich noch eine Reihe von Verfuchen an, in denen
alles genau cbenfo blieb, wie in den fritheren Verfuchen, nur
dafs ftatt des kohlenfauren Natron und des Chlornatrium
dic acquivalenten Mengen von kohlenfaurem Kali und
Chlorkalium angewandt wurden.

Mit kohlenfaurem Kali erhielt ich folgende Zahlen:
16, 18, 24, 25, 18, 32, 35 und mit Chlorkalium 7, 13,
13, 14, 10, 13.

Diefc Zahlen beftitigen wiederum unfere Voraus-
fetzung; auch hier lebten die Thiere mit einem Afchen-
beftandtheil linger als mit zwelen.

Hierbei méchte ich darauf aufmerkfam machen,
dafs diefe Refultate im Widerfpruche {tehen zur
Anficht Kemmerich's (Pfliiger’s Archiv, Band
1I., pag. 79), welcher den Kalifalzen ecine grofsere
Bedeutung bei der Erndhrung zufchreibt als den
Natronfalzen.
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Man konnte diefe Verfuche auch fo anftelien, dafs
man ftatt des kohlenfauren Natron und Kzli fich eines
anderen Korpers bediente, der die Eigenfchaften einer
ftarken Bafe befitzt und fich dem thierifchen Organis-
mus gegeniuber ganz indifferent verhidlt. Ein folcher
Stoff wire z. B. das kohlenfaure Ammon oder das
Kreatinin, welches bekanntlich im Thierkorper nicht
rerfetzt wird.  Ks wire jedenfalls zu wiinfchen diefe
Verfuche mit dicfer Modification zu wiederholen.

Die bisherigen Verfuche waren fo angeftellt, dafs
die Schwefelfaure nur mit ecinem Aequivalent Natrium
neutralifirt wurde. Durch die folgenden Verfuche folite
daher entfchieden werden, wie die Thiere {ich verhalten
virden, wenn man der Nahrung mehr kohlenfaures
Natron zufetzt. Bei diefer Verfuchsreihe wurde doppelt
fo viel kohlenfaures Natron zur Nahrung hinzugefiigt
als in den Verfuchen auf Seite 12 und es ergaben fich
folgende Zahlen:

Mit kohlenfaurem Natron 11, 12, 13, 15, 18, 271
und mit Chlornatrium 6, 11, §, 15, I5.

Dafs diefe Thiere {chneller ftarben, als die in der
Verfuchsreihe auf Seite 12, mag wol daraus fich erkli-
ren, dais das Natronfalz durch Maffenwirkung die ande-
ren Salze aus dem Gewebe verdrangt hatte.  Steigerte
man die zugefetzte Menge des Natronfalzes noch mehr,
fo gingen die Thiere noch rafcher zu Grunde.

Es f{cheint mir, dafs die mitgetheilten Verfuche
auch avf die Trage nach der Entftehung des Harn-
ftoffes aus dem kohlenfauren Ammon einiges Licht

werfen.  Wird kohlenfaures Ammon in den Organismus
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der Sidugethiere ecingefithrt, fo wird es in Harnftoff
umgewandelt. Daraus folgt aber noch nicht, dafs auch
unter normalen Verhiltniffen das kohlenfaure Ammon
die Vorftufe des Harnftoffs fei. Wiire diefes der Fall,
wiirden die Albuminate im Thierkérper in derfelben
Weife zerfetzt, wic aufserhalb des Organismus bei der
Verwefung, fo dafs dic Hauptmaffe des Stickftoffes aus
dem Zerfetzungsproceffe in Form von Ammoniak her-
vorginge und erft nachtriglich in IMarnftoff umgewan-
delt wiirde, fo miifste fur dic Sattigung der Schwefel-
faure ftets cin genligendes Material im Organismus vor-
handen fein und es wire nicht zu verftehen, wie in
den obigen Verfuchen dic kohlenfauren Alkalien zur
Verlingerung des Lebens haben beitragen koénnen.
Die obigen Verfuche fcheinen dafiir zu {prechen, dafs
entweder der Ilarnftoff als neutrale Verbindung aus
dem Ejweifsmolekul abgelpalten wird, oder dafs die
Bildung von kollenfaurem Ammon und der Schwefcl-
{durc nicht an demfelben Orte im Organismus vor

fich oeht.
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THESEN.

s it nicht bewielen, dafs c¢in ausgewachfener
Organismus Salze zu feiner Nahrung bedarf.

Es it nicht bewicfen, dafs Albuminate, Ifette,
Kohlehydrate, Salze und Waffer zur IKrhaltung des
thierifchen Organismus gentgen.

Aus der vermehrten Ammoniakausfcheidung darch

den Harm, bei Siurezufuhr, darf nicht auf einc

vermehrte Ammoniakbildung im Korper gefchloffen

o
werden. )

Bei chronifchen Obftipationen ift eine celluloferciche
Nahrung zu cmpfehlen.

‘Tr. Quaebracho it das wirlkfamfie Mittel bei
Dispnoe, die auf Emphyfem mit chronifchem
Bronchialcatarrh beruht.

Die fubcutane Anwendung des Chinins it zu ver-
werfen.

Der erfte Anftofs zur Bildung des Carcinoms geht

vom Bindegewebe aus.
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