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deswcg-oii nicht getrennt zu werden brauchen. Wenn dies einmal, ver-

bunden mit einer noch eng-ern Verschmelzung der zwei mittleren

Mittelfuknochen und noch grerer Verkrzung der Seitenzehen, ein-

treten wird, dann ist ein derartiger Fu von der lihre (Canon) eines

Wiederkuers nicht zu unterscheiden
;
die fortschreitende Vereinfachung

in dieser Familie aber geschieht nach K. so stetig und regelmig,
von der uutermiocnen Periode an, dass man ber deren weitern

Gang gar nicht in Zweifel bleiben kann.

Wenn wir aber die Suiden der gegenwrtigen Periode auf dieser

Stufe der Vereinfachung treffen, so haben wir nach K. kein Recht zu

sagen, dass dies ihr bleibender Zustand sei. Die mglichst grte
Vereinfachung des Skelettes ist bei den Huftieren ein Drang, dem alle

jetzt lebenden wie fossilen Formen folgen und dem keine entgeht.

Die Vereinfachung wird immer bis zu ihrer letzten Mglichkeit durch-

gefhrt, und jede Reihe von Formen, wenn sie einmal die Bahn der

angepassten Vereinfachung betreten hat, befolgt dieselbe bis zu ihrem

Gipfelpunkt, d. h. bis zu einem solchen Zustande, wo keine weitere

Vereinfachung mehr mglich ist^). M. Wilckens (Wien).

Neuere Untersuchungen lber die Resorption, Bildung und

Ablagerung des Fettes im Thierkrper.
Ueber die Form, in welcher die Resorption des Nahrungsfettes

thatschlich erfolgt, haben die Ansichten der Autoren, seitdem vor fast

nun 30 Jahren Gl. Bernard im Bauchspeichel ein fettspaltendes

Ferment gefunden hat und man spter erkannte, dass auch die im

Darmkanal nie fehlenden Fulnisfermente einer analogen fettspaltenden

Wirkung fhig sind, hin und hergeschwankt. Bald hat man ange-

nommen, dass der grte Teil des Fettes der Spaltung anheimfllt,

und dass die hierbei frei gewordenen Fettsuren, von dem Alkali des

Bauchspeichels und der Galle gebunden, als Seifen der Resorption

zugnglich werden, bald hat man wiederum der Auffassung zugeneigt,

dass das Nahrungsfett im Darm in weit berwiegender Menge unan-

gegriffen bleibt und als Fettemulsion in den Chylus bertritt. Nun

zeigt aber eine einfache Berechnung, die Ref. angestellt hat 2), dass

bei reichlicher Fettftterung ein mittelgroer Hund kann 200350 g
Fett ohne Schwierigkeit im Tag resorbieren zur Ueberfhrung der

Fettsuren von nur 200 g Fett etwa 39 g Natriumkarbonat erforderlich

sind, whrend das Gesamtblut, die Lymphe und die alkalisch rea-

gierenden Sfte und Gewebe eines mittelgroen (25 kg schweren)

Hundes, hoch gerechnet, 12 g Natriumkarbonat enthalten, sodass selbst

unter der ganz unwahrscheinlichen Annahme, das gesamte Alkali des

Krpers wrde fr die Zwecke der Fettverseifung mit dem Bauch-

1) Anm. : In nchster Nummer noch ein Nachtrag. Die Kecl.

2) Vgl. Virchow's Arch., Bd. 95, S. 408.
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Speichel und der Galle in den Darm ergossen ,
damit nur ^/k, des

Alkalibedrfnisses fr die Verseifung- des Nahrungsfettes befriedigt wird.

Die eben berlirte Schwierigkeit war beseitigt, wofern es gelang,

einen andern Modus aufzufinden, mittels dessen das Fett bezw. die

daraus abgespalteneu Fettsuren in die Krpersfte bertreten knnen,
ohne einer vorgngigen Verseifung unterliegen zu mssen. Ref. konnte

zeigen^), dass die Bedingungen fr die Emulgierung der festen Fett-

suren (Oel-, Palmitin- und Stearinsure) durch Eiwei- und Alkali-

Lsungen sehr hnliche sind wie beim Neutralfett; es brauchen nur

etwa 5 13*^/o der Fettsuren in Seifen verwandelt sein, die brigen
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der Fettsuren werden als solche von der alkalischen eiwei-

haltigen Lsung emulgiert getragen. Solche Emulsionen von festen

Fettsuren unterscheiden sich weder makro- noch mikroskopisch von

Emulsionen der Neutralfette, und eine Unterscheidung beider ermg-
licht nur die chemische Analyse.

Die Ausnutzung geftterter fester Fettsuren im Darm des Hundes

erfolgt, wie die Bestimmung der danach mit dem Kot abgehenden

Fettkrper ergab, wofern dieselben bei Krpertemperatur flssig sind,

wie das Gemenge der aus Schweinefett erhltliclien Fettsuren, ebenso

gut als die der entsprechenden Menge Neutralfett
;
bei Einfhrung der

Fettsuren aus 70 g Fett gingen 0,62 g Fettsuren und etwa 0,6 g

Seifen, nur 0,17 g Fettsuren und 0,2 g Seifen mehr als bei Ftterung
mit 70 g Neutralfett, mit dem Kot ab.

Weiter haben auf die Feststellung des Eiweizerfalls gerichtete

Stofifwechselversuche an Hunden zu dem Resultat gefhrt, dass den

festen Fettsuren der gleiche Wert als Sparmittel fr den Eiwei-

verbrauch im Krper zukommt, wie der ihnen (chemisch) quivalenten

Menge von Neutralfett. Und dass auch fr lngere Zeit die Fett-

suren die stoifliehe Wirkung der Fette zu erfllen vermgen, dies zu

erweisen ist gleichfalls geglckt. Ein groer Hund von 31 kg, der

mit einem Futter aus Fleisch und Fett im Stickstoff- und Krper-
gleichgewicht sich befand, verharrte auf seinem Eiweibestande und

seinem Krpergewicht, auch wenn Wochen hindurch statt des Fettes

nur die in letzterem enthaltenen festen Fettsuren gegeben wurden.

Fttert man ausschlielich feste Fettsuren, so findet man die

Chylusgefe mit einem milchigen Inhalt erfllt, nicht anders als dies

bei Einfhrung von Neutralfett der Fall ist, und zwar verluft die

Resorption der Fettsuren, wie die Menge des zu verschiedeneu Zeiten

der Verdauung aus dem Ductus thoracicus aufgefangenen Chylus

ergab, sehr hnlich der Aufsaugung von verfttertem Neutralfett: der

Uebertritt der Fettsuren erfolgt schon in der 3. Stunde nach ihrer

Einfhrung in den Magen, erreicht gegen die 7. Stunde seinen Hhe-

punkt, auf dem er noch in der 12. Stunde verharrt
;
weiterhin scheint

die Resorptionsgre wieder langsam abzunehmen. Es hat mm die

1) Vircliow's Arch., Bd. 80, S. 1039, 1880.



310 Imm. Mnnk, Ueber Resorption u. Bilclinig des Fettes im Tierkrper.

chemische Analyse des nach Darreichung von Fettsuren gewonnenen
milchweien Chylus das hchst bemerkenswerte Resultat geliefert,

dass der Chylus, obwohl doch nur Fettsuren zur Resorption ge-

langen konnten, reichlich Neutralfette enthlt, gnstigenfalls 38 mal

so viel als durch den Brustgang des hungernden, und etwa 20 mal so

viel, als durch den Brustgang eines nur mit magerem Fleisch ge-
ftterten Hundes hiudurchstrmt; danel)en fand sich ein geringer An-

teil an freien Fettsuren, whrend die Menge der Seifen nicht erheb-

lich grer war, als bei reiner Fleischverdauung.
Aus allen diesen Befunden war zu schlieen, einmal dass die Fett-

suren berwiegend als solche zur Resorption gelangen, und ferner,

dass sie schon auf dem Wege von der Darmhhle bis zum Brustgang
einer Umwandlung zu Neutralfett, einer Synthese unterliegen. Bei

ausschlielicher Darreichung von Fettsuren muss das zur Synthese

ntige Glyzerin auf 11 Teile Fettsuren ist etwa 1 Teil Glyzerin
erforderlich in gleicher Weise wie das fr die Hippursurebildung

(aus Benzoesure) erforderliche Glykokoll, vom Krper geliefert werden.

Auer als Neutralfett knnte danach das Nahrungsfett nach vor-

gngiger Spaltung in Form einer Emulsion freier fester Fettsuren
der Aufsaugung zugnglich werden, ja es knnte diesem Modus selbst

der berwiegende Teil des Nahrungsfettes unterliegen, ohne dass sich

in bezug auf die stofflichen Zersetzungen im Tierkrper ein aufflliger
Unterschied zu erkennen gbe, weil eben die Fettsuren annhernd

vollstndig im Darm ausgenutzt werden und dieselbe Bedeutung als

Sparmittel fr den Eiweiumsatz im Tierkrper besitzen, als die

chemisch quivalente Menge von Neutralfett. Das Verstndnis fr
die stoffliche Gleichwertigkeit derselben war durch den Nachweis
wesentlich gefrdert, dass die Fettsuren, unmittelbar nach ihrer Re-

sorption und noch bevor sie ins Blut gelangen, zu Neutralfett werden.
Bevor wir uns nun der wichtigen Frage zuwenden, inwieweit

unter normalen Verhltnissen die Resorption des Nahrungsfettes in

Form von Fettsuren zutrifft, gilt es den vorher angefhrten Befund
der Synthese der Fettsuren zu Fett ber jeden Zweifel zu erheben,
umsomehr als v. Voit jenen Befund anders zu deuten versucht hat.

Nach Voit knnte der Chylus nach Aufnahme von Stoffen (d. h. der

Fettsuren), welche das aus dem Eiwei abgespaltene Fett vor der

weitern Zersetzung schtzen, reicher an Fett werden.

Ref. hat daher unter Erweiterung seiner eben besprochenen Ver-
suche den bndigen Nachweis zu erbringen sich bemht, dass bei

Ftterung mit groen Mengen von festen Fettsuren nicht diese, son-

dern das entsprechende Neutralfett im Krper zum Ansatz gelangt.
Eine notwendige Voraussetzung fr eine solche Versuchsmglichkeit
bildet die Thatsache des direkten Uebergangs von verfttertem Neutral-

fett, auch wenn dasselbe dem Krper des Versuchstiers heterogen ist,

in die Zellen des Tierkrpers.
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Lebedeff ^) war es zuerst g-elimgen, beim Himde nach Ftte-

rung- mit reichlichen Mengen Leinl bezw. Hammelfett ein dem Leinl

bezw. Hammelfett sehr hnliches Fett zum Ansatz zu bringen, doch

hatte, zumal eine eingehende chemische Untersuchung des angesetzten

heterogenen Fettes nicht vorlag, v. Voit^) in einer neuerdings ge-

haltenen und durch den Druck verbreiteten Kede bezglich der An-

gaben von Lebedeff einen leisen Zweifel ausgesprochen, umsomehr

als frher weder liadziejewski ^) nach Ftterung von Rbl, nach

ubbotin*) nach Ftterung von (stearinfreiem) Palml einen Ansatz

der bezw. heterogenen Fette hatten konstatieren knnen. Um daher

der Frage ber den Ansatz des Nahrungsfettes als solchen eine weitere

Sttze zu geben, hat Ref. ^) zunchst den Ftterungsversuch mit

Rbl, der Radziejewsky nicht geglckt war, wiederholt.

Der zum Versuche dienende Hund erhielt, nachdem er durch

12tgige unzureichende Fleischftterung nnd daran anschlieenden

33 tgigen Hunger ber ^3 seines Krpergewichts und damit den

grten Teil seines Krperfettes eingebt hatte, innerhalb 17 Tagen
im ganzen 2260 g Rbl neben 5250 g Fleisch; dabei stieg sein

Krpergewicht wieder um 13 ^l^ an. Durch Ausschmelzen des Fett-

gewebes aus dem Panniculus adiposus, aus der Bauch- und Brust-

hhle des (durch Chloroform getteten) Hundes wurden 1,42 kg eines

bei Zimmertemperatur flssigen gelben Fettes erhalten. Auch die

Muskeln und die Leber erwiesen sich sowohl nach der mikroskopi-
schen als chemischen Untersuchung auerordentlich fettreich : der Fett-

gehalt des ganzen Krpers betrug mindestens 2 kg. Das Fett, das

sich schon uerlich durch seine flssige Beschaffenheit bei Zimmer-

temperatur als durchaus verschieden vom normalen Hundefett kenn-

zeichnete, enthielt nur 2/5 soviel an festen Fettsuren (Palmitin- und

Stearinsure) als normales Hundefett, dagegen 14 ^/o Oelsure mehr
als Hundefett; Ref. berechnete daraus, dass das abgelagerte Fettl

ein Gemenge von mindestens 3 Teilen Rbl mit 2 Teilen normalen

Hundefetts darstellt. Von besonderem Werte fr den Nachweis, dass

sich Rbl im Krper abgelagert hatte, musste der Nachweis der dem
Rbl eigentmlichen Fettsure, der Erucasure, sein; es gelang in

der That aus dem Fettl eine Sure zu isolieren, welche in ihren

Eigenschaften mit der Erucasure nahe bereinstimmte.

Weiter hat Ref. gezeigt, dass auch in Subbotin's Versuch mit

Palml ein Teil dieses an Palmitinsure reichen Fettes zur Ablage-

rung gelangt ist: hat doch Subbotin's Bestimmung ergeben, dass

1) Centralbl. f. d. mediz. Wissensch., 1882, Nr. 8.

2) Ueber die Ursachen der Fettablagerang im Tierkrper, Mnchen 1883, S. 5.

3) Virchow's Arch., Bd. 43, S. 268, 1868.

4) Zeitschr. f. Biologie, VI, S. 73, J870.

5) Virchow's Arch., Bd. 95, S. 417, 1884.
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der Palniitingehalt des am Krper seines Versuchstiers aiigesetztcn

Fettes den des normalen Hiindefettcs um das dreifache tibersteigt.

Da somit dei' Uebergang auch von heterogenem Nahrungsfett;
wofern es nur gengend reichlich aufgenommen wird, in die Zellen

des Tierkrpers ber jeden Zweifel siclier gestellt ist, so war es

denkbar, dass bei reichlicher Ftterung mit dem von einem hetero-

genen Fett gewonnenen Fettsuregemenge, wofern die Umwandlung
der resorbierten Fettsuren zu Fett im Organismus vor sich geht,

sich das so synthetisch gebildete heterogene Neutralfctt im Krper
des Versuchstiers ablagern kann.

Zum Versuche whlte Ref. die aus Hammeltalg dargestellten Fett-

suren, weil, wofern danach das heterogene Hammelfett zum Ansatz

gelangte, der Versuch um so beweisender war.

Die Resorbierbarkeit des Hammelfettes und dessen Fettsuren im

Darm des Hundes stellte sich als eine recht gute heraus, obwohl

beide, insbesondere die Fettsuren, erst oberhalb der Temperatur des

Tierkrpers schmelzen; von 100 g Hammelfett erschienen etwa 10 g,

von den Fettsuren aus 100 g Hammeltalg etwa 12 g im Kot des Hundes

wieder. Die Zusammensetzung der im Kot vorfindlichen Fettkrper
war folgende :

nach Hammel-
talg

nach Fettsuren des

Hammeltalgs

Neutralfett

Freie Fettsuren

Seifen

1,003 0,971

1,886 2,519

7,020 8,388

Verfttert man grere Mengen von Hammelfettsuren, so steigt

der prozentische Verlust, analog wie bei Verftterung von Hammel-

fett. Bezglich der stofflichen Wirkung des Hammelfetts und dessen

Fettsuren, insbesondere in Hinsicht auf die dadurch bewirkte Ver-

minderung des Eiweiverbrauchs im Krper, hat ein Stoffwechsel-

versuch ergeben, dass sowohl das Hammelfctt wie dessen Fettsuren,

andere leichter schmelzende Nahrungsfette, z. B. Schweineschmalz, in

ihrer Einwirkung auf den Eiweizerfall annhernd zu ersetzen ver-

mgen. Ein Hund von 31 kg Gewicht, der mit 600 g Fleisch und

100 g Schweinefett nahezu im Stickstoffgleichgewicht war, verharrte

darauf auch, als ihm in Perioden von 5 bezw. 6 Tagen, anstatt des

Schweinefetts, 100 g Hammelfett bezw. die daraus dargestellten Fett-

suren gereicht wurden. Die tgliche N- Ausscheidung durch Harn

und Kot betrug im Durchschnitt:

bei Ftterung mit Schweinefett 20,06 g N
Hammeltalg 19,91

Fettsuren des Hammeltalgs 20,44

Zu dem entscheidenden Ftterungsversuch diente ein Hund von

etwa 17 kg, der nach Ftterung mit ungengenden Fleischmeugen und
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nach weiteren 19 Hungertagen 36
''/o

seines Anfangsgewichtes ein-

gebt hatte. Innerhalb 19 Tagen wurden ihm dann, neben 3200 g

Fleisch; 2860 g Hammeltalgfettsuren beigebracht, wobei sein Krper-
gewicht wieder um 17*'/o anstieg. Das (durch Verbluten gettete)
Tier zeigt ein sehr entwickeltes Fettpolster von weier Farbe und

fester Konsistenz, sowie reichliche Fettablagerungen in der Brust- und

Bauchhhle. Durch Ausschmelzen wurden etwa 1100 g eines festen weien
Fettes gewonnen, das erst bei 40 *' C. zu schmelzen anfing und bei

46*' ganz flssig wurde, somit die grte Aehnlichkeit mit Hammel-

talg hatte; es bestand zu fast 99 ^/o aus Neutralfett. Darin fanden

sich an festen Fettsuren (Palmitin- und Stearinsure) fast 2^/2 mal

so viel als im normalen Hundefett, whrend der Gehalt an Oelsure
auf ^/2o seines Normalwertes gesunken war. Daraus, sowie aus dem

Schmelzpunkt von Gemengen von Hammel- und Hundefett hat Ref.

abgeleitet, dass das angesetzte Fett etwa aus 3 Teilen Hammeltalg
und 1 Teil Hundefett bestand. Die exquisite Fettleber des Tieres

enthielt an Fett ber ^3 ihres Trockengewichts. Sonach ist mit
wnschenswerter Schrfe die Synthese der Fettsuren
im tierischen Organismus zu Neutralfett und die Ablage-
rung des so in umfangreichem Mae gebildeten Fettes
am Krper nachgewiesen. Der Nachweis, dass ein Hund nach

Ftterung mit den Fettsuren des Hammeltalgs nicht Hundefett, son-

dern Hammelfett ansetzt, widerlegt aufs schlagendste die oben er-

whnte, von Voit versuchte Deutung der frheren Versuchsergebnisse
des Ref.

;
das zur Synthese der Fettsuren zu Fett erforderliche Gly-

zerin gibt offenbar der Krper selbst her. Der Ort der Synthese ist

mit Wahrscheinlichkeit in die Darmzotten selbst zu verlegen, wie

Ref. schon vor 5 Jahren ausgesprochen hat ^). Wie aus einer vor-

lufigen Mitteilung von C. A. Ewald 2) hervorgeht, ist selbst die aus-

geschnittene berlebende" Darmschleimhaut im stnde, bei Digestion
mit Fettsuren und Glyzerin aus diesen beiden Stoffen bei Brutwrme
Neutralfett zu bilden. Auf die Frage, welche Elemente der Darm-
schleimhaut es sind, die vermutlich bei dieser Synthese, ebenso wie

bei der normalen Fettresorption direkt beteiligt sind, kommen wir

spter noch zurck.

Bezglich der Frage, inwieweit unter normalen Verhltnissen, wo
Menschen und Tiere mit der Nahrung meist Neutralfette zu sich

nehmen, innerhalb des Darmrohrs durch das Pankreas- und Fulnis-

ferment eine Spaltung des eingefhrten Neutralfettes in Fettsuren

und Glyzerin und die Resorption in Form von Fettsuren erfolgt, hat

Ref. ermittelt, dass nach Einfhrung von Neutralfett beim Hunde um
die 8. Verdauungsstunde, wo nach Ausweis der milchwei injizierten

1) Virchow's Arch., Bd. 80, S. 33, 188U

2) Arch. f. (Aaat. u.) Physiol., 1883. Suppl. Festschrift, S. 802,
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Chyliisg-efc des Darms die Fettiiufsauguiig lebhaft erfolgt, im In-

halt des Duiularms, dessen Reaktion infolge des Hineiugelangens
von saurem Chymus im obern Teile stets sauer und frhestens im

untersten Teile des Ileum neutral bis schwach alkalisch ist, von den

gesamten darin vorfindlichen Fettkrpern sich rund 12 ^Jq in Form
freier Fettsuren finden ^).

Da ferner die chemische Untersuchung
des Kotes sowohl nach Fett- als nach Fettsureftterung dasselbe

quantitative Verhalten der Fettkrper ergeben hat, nmlich auf 1 Teil

Neutralfett rund 2 Teile freie Fettsuren und 7 Teile Seifen, so ist

wohl kein anderer Schluss mglich, als dass ein betrchtlicher Teil

des Nahrungsfettes im Darm in Fettsuren und Glyzerin gespalten
wird und von den so abgespaltenen Fettsuren eine mindestens den

8. Teil des Gesamtfettes betragenden Quantitt in Form freier Fett-

suren zur Resorption gelangt, welche letztere dann weiterhin im

Krper zu Neutralfett regeneriert werden. Aus den Untersuchungen
von Rhmann^) und denen von (Voit und) Friedrich Mller 3)

ergibt sich weiter, dass nach Ausschluss der Galle vom Darmkanal
die Fettspaltung in noch erheblich weiterem Umfange stattfindet, daher

bei Gallenfistelhunden der Kot bei weitem berwiegend, nmlich ^7io

des Gesamtfettes als freie Fettsuren, '/^ als Seifen und nur Vie ^1^

Neutralfett enthlt.

Gegenber Lebedeff, der nach Ftterung von festen Fett-

suren in der Leber betrchtliche Mengen freier Fettsuren gefunden
und daraus geschlossen hatte, dass ein Teil der Fettsuren, von den

Pfortaderwurzeln resorbiert, der Leber zugefhrt wird, hat Ref. ge-

zeigt *) ,
dass das Vorkommen freier Fettsuren in der Leber nichts

fr die Fettsureftterung charakteristisches ist, dass vielmehr auch

die Leber mit Neutralfett geftterter Tiere reichlich freie Fettsuren

und zwar 5 10 % der gesamten darin vorfindlichen Fettkrper ent-

hlt, und dass somit der Schluss, die Pfortaderwurzeln bildeten die

Abfuhrwege fr die, sei es in den Darm prformiert eingefhrten
oder erst daselbst abgespaltenen freien Fettsuren, bisher jeder that-

schlichen Basis entbehrt.

Das Verstndnis fr die Aufnahme sehr schwer schmelzbarer

Fette und Fettsuren, wie z. . des Hammeltalgs und dessen Fett-

suren, die erst oberhalb 40" schmelzen und bei 40 ** nur eine salben-

1) Hoppe-Seyler hat wohl zuerst (Virchow's Arch., Bd. 26, S. 534,

1863) nach Fettgenuss sehr betrchtliche Mengen freier Palmitin- und Stearin-

suren im Diinndarmfett (von Khen) nachgewiesen. Auch Cash (Arch. f.

[Anat. u.] Physiol , 1880, S. 323) hat nach Fettftterung schon im Mageninhalt
neben Neutralfett geringe Mengen freier Fettsuren gefunden, ebenso im Dnn-
darminhalt, doch keine diesbezglichen quantitativen Bestimmungen ausgefhrt.

2) Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 29, S. 530, 1882.

3) Zeitschr. f. Biologie, Bd. 20, S. 867, 1884.

4) Virchow's Arch., Bd. 95, S. 464, 1884.
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hnliche, butterweiche Konsistenz annehmen, wird durch die neuesten

hchst interessanten Beobachtungen von ZawarykinV) und Wie-

der s he im 2) wesentlich gefrdert, denen zufolge die fettfreien Lymph-
zellen aus dem adenoiden Gewebe der Darmmucosa sich nach dem

Epithel zu bewegen und zwischen den Zottenepithelien auf die freie

Oberflche der Mucosa wandern, um dort Fett aufzunehmen und dann,

mit Fett erfllt, durch die Lcken zwischen den Basalsumen der

Zylinderepithelien in das Zottenparenchym zurckzukehren und in

die Chyluskanle zu gelangen.

Th. Eimer hat vor kurzem den anatomischen Teil der Fett-

resorption und seine Stellung zu dieser Frage in diesem Blatte 3) aus-

fhrlich errtert, sodass dieserhalb auf jene Darstellung verwiesen

werden mag. Fr die mit amboider Bewegung begabten und fr

aktive Stoflfaufuahme befhigten Lymphzellen drfte es von keinem

wesentlichen Belang sein, ob das Fett bezw. die Fettsuren flssig

oder nur von weicher Konsistenz sind. Vermutlich werden die Lymph-
zellen der Dnndarmschleimhaut auch fr die synthetische Bildung

von Fett aus resorbierten Fettsuren verantwortlich zu machen sein.

Gegen die Za war ykin 'sehen Befunde hat brigens 0. Wiemer*)
Einspruch erhoben, insofern er bei Frschen sowohl nach Ftterung
mit fetthaltiger wie mit fettarmer Nahrung die Lymphzellen der

Darmschleimhaut beide mal in gleicher Weise mit nur wenig Fett,

dagegen die Zylinderepithelien mit Fett vollstndig erfllt fand und

danach jede spezifische Affinitt zwischen Fett und Lymphzellen

leugnet, vielmehr die Fettaufnahme einzig und allein dem kontrak-

tilen Protoplasma der Zylinderepithelien zuweist. Dem gegenber hat

neuerdings Zawarykin^) gezeigt, dass bei Ftterung von Frschen

mit Milch am Froschdarm genau dieselben Verhltnisse zu beobachten

sind, die er an der Darmschleimhaut der Sugetiere aufgedeckt hat,

d. h. mit Fett gefllte Lymphzellen und fettfreie Zottenepithelien.

Freusse ^), der diese Verhltnisse am Pferde- und Froschdarm

nachuntersucht hat, besttigt in seiner eben erschienenen Mitteilung

fr den Dnndarm des Pferdes die Beobachtungen von Zawarykin
vollauf; bezglich des Froschdarms ist er in der Lage, auch die ab-

weichenden Befunde von Wiemer erklren zu knnen. Wird nm-
lich ein Frosch mit migen Mengen von Fett oder mit einer an Fett

nur mig reichen Nahrung wie z. B. Milch gefttert, so sind es aus-

schlielich die lyraphoiden Zellen der Darmschleimhaut, welche sich

1) Arch. f. d. ges. Physiol,, Bd. 31, S. 231, 1883.

2) eber die Aufnahme der Nahrungsmittel in der Darmschleimhaut. Fest-

schrift der 56. Vers, deutsch. Naturf. u Aerzte, J883, 18 S.

3) Dies Centralbl., Bd. 4, S. 58 ff.; vgl. auch Brand, ebenda, S. 609.

4) Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 33, S. 123, 1884.

5) Arch. f. d. ges. Physiol, Bd. 35, S. 145, 1885.

6) Arch. f. wiss. u. prakt. Tierheilk., Bd. 11, Heft 3, 1885.
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aktiv an der Resorption des Fettes beteiligen. Gibt man jedoch

grere Quantitten Fett, wie sie bei den gewhnlichen Ernhrungs-
verhltnissen der Frsche nicht in den Darm gelangen ^

so beteiligen
sich auch die Epithelzellen an der Aufnahme desselben; man findet

sie dann mehr oder weniger reichlich mit Fetttropfen und Krnchen
erfllt. Werden endlich die Fettmengen bermig gro, so werden

die Epithelien und die interepithelialen Rume von Fett vollstndig
erfllt; eine Beteiligung der Lymphzellen an der Fettaufnahme findet

dann nur noch in untergeordnetem Mae statt.

Die Frage, aus welchen Stoffen sich im Tierkrper das Fett

bildet, hat seit den 40 er Jahren eine verschiedenartige Beantwortung

gefunden. Nachdem zumeist durch Lieb ig 's Autoritt die Kohle-

hydrate der Nahrung, weil bei deren reichlicher Zufuhr es zu ergiebigem
Fettansatz kommt, fr die vorzglichste, wenn nicht ausschlieliche

Quelle fr die Entstehung des Fettes im Tierkrper proklamiert waren,
neben der die Ablagerung von Nahrungsfett einen zu vernachlssigen-
den Faktor bilden sollte, verfiel man spter, als durch die Beobach-

tungen vonVirchow und die Versuche von Pettenkofer undVoit
die Entstehung von Fett aus Zwischenprodukten des zerfallenden

Eiweies im Krper wahrscheinlich gemacht worden war, ins entgegen-

gesetzte Extrem und betrachtete das Gewebsfett nur als ein (synthe-
tisch gebildetes) abgelagertes Spaltungsprodukt des zersetzten Eiweies,
welches dadurch vor der Zerstrung geschtzt sein sollte, dass an

Stelle desselben die Fette und Kohlehydrate der Nahrung zerfallen.

Erst ganz allmhlich ist es wieder gelungen, die Nahrungsfette in

ihr Recht als Fettbildner einzusetzen; in vorliegender Besprechung
sind eine Reihe stringenter Versuche angefhrt, welche den Ueber-

gang selbst heterogener Fette: Hammelfett, Lein-, Rb- und Palml
in die Zellen des Tierkrpers (S. 311) beweisend darthun.

Die Bedeutung der Kohlehydrate fr die Fettbildung glaubte

Voit') als eine indirekte ansehen zu mssen, insofern die Kohle-

hydrate der Nahrung als leichter zersetzbare Stoffe vollstndig zu

Kohlensure und Wasser zerfallen und durch ihre Zerstrung die aus

anderen Quellen stammenden Fette, d. h. sowohl das Nahrungsfett
als das aus dem zerfallenden Eiwei gebildete vor der Verbrennung
schtzen, sodass letztere nunmehr zum Ansatz kommen knnen. Fr
die Herbivoren und Omnivoren, vorzglich bei der Mast der Schweine

und Gnse, sind nun in neuester Zeit bei sehr reichlicher Ftterung
mit Kohlehydraten eine Reihe von Fllen bekannt geworden ^) ,

bei

1) Ueber die Ursachen der FettabLagerimg im Tierkrper, Mnchen 1883,

S. 8; vgl. das Referat hierber: dies Centralbl., IV, S. 88.

2) Fr das Schwein die Versuchsreihen von Soxhlet (Zeitschrift des

landwirthsch. Ver. in Bayern, 188 J, Angustheft) und vonMeil w. Strohiner
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denen das Nahrimg-sfett und das aus dem zersetzten Eiwei sich ab-

spaltende, selbst unter der Annahme des vollstndigen Ansatzes bei-

der, bei weitem nicht gengen, um den tliats.chlich erfolgten Fett-

ansatz zu decken, sodass fr diese Flle eine direkte Bildung von

Fett aus den Kohlehydraten angenommen werden muss. Fr den

Fleischfresser und Menschen ist indess nach Voit, soweit bisher

die Versuche aussagen, das aus der Nahrung resorbierte Fett mit

dem bei der Eiweizersetzung- sich abspaltenden hinreichend, um das

im Krper abgelagerte Fett zu decken,

Ref. ist nun in der Lage, ber eine von ihm ausgefhrte Ver-

suchsreihe zu berichten, welche auch beim Hunde die direkte Bil-

dung von Fett aus Kohlehydraten in einer eiuwandsfreien Form be-

weist ^). Der Versuchsplan ging dahin, zuerst durch protrahiertes

Hungern den Hund mglichst von seinem Krperfett zu befreien, und,
wenn dies erreicht war, ihn alsdann mit mglichst wenig Fleisch

und mglichst viel Kohlehydraten mehrere Wochen hindurch zu fttern,

unter steter Kontrole des Eiweiumsatzes im Krper (durch Bestim-

mung der Harnstoff- bezw. Stickstofifausscheidung sowie der Schwefel-

ausfuhr durch den Harn) ;
die Gre des Eiweiumsatzes muss

,
wie

spter gezeigt werden wird, bekannt sein, um die Frage entscheiden

zu knnen, ob das gebildete bezw. zum Ansatz gelangte Fett aus

dem zersetzten Eiwei der Nahrung hervorgegangen sein kann, oder

zum Teil den geftterten Kohlehydraten seine Entstehung verdankt.

Zum Versuche diente eine noch junge Hndin von 37,21 kg Kr-
pergewicht, die durch 31 Tage hindurch nur Wasser bekam; im

Durchschnitt nahm sie tglich etwa 240 ccm Wasser auf; dabei sank

ihr Gewicht um 11,5 kg oder Sl*'/,, des Anfangsgewichtes. Die ab-

solute Stickstoff- und Schwefelausscheidung war vom 12. Tage ab

annhernd gleichmig, obwohl zwischen dem 12. und 30. Tage das

Krpergewicht um mehr als Ve <^6^ -anfangswertes sank
;
am 31. Tage

war die Stickstoff- und Schwefclausfuhr durch den Harn sogar noch

grer als am 12. Hungertage. Dieses Beharren der Eiweizersetzung
auf der frheren Hhe ungeachtet des allmhlichen Absinkens des

Krpergewichtes und die schlieliche absolute Zunahme desselben ist

ein wertvolles Zeichen fr die hochgradige Fettarmut des Krpers;
sie tritt jedesmal ein, wenn kein Fett am Krper mehr schtzend auf

die Eiweizersetzung wirkt und fhrt in wenigen Tagen zum Hunger-
tod. Hand in Hand damit ging ein rapider Krfteverfall und ein

Absinken der Krpertemperatur auf 35. Insgesamt hatte das Tier

(Wien. akad. Sitz.-Ber., 1883, III, S. 205); fr die Gnse die Ftternngsreihen
von B. Schulze (Landwirthsch. Jahrb., 1882, S. 57) und von Chaniewski

(Zeitschr. f. Biologie, Bd. 20, S. 179, 1884).

1) Die ausfhrliche Mitteilung ist vor Kurzem in Virchow's Arch,,

Bd. 101, S. 91, erschienen,



318 Imm. Munk, lieber Resorption u. Bildung des Fettes im Tierkrper.

6556 g Fleisch (= 1394 g trockenes Eiwei) und einer annhernden

Berechnung nach ca. 9 kg Wasser und 2 kg Fett whrend der Hunger-

periode eingebt.
Nunmehr erhielt der Hund pro Tag 200 g Fleisch und allmh-

lich ansteigende Quantitten von Kohlehydraten, zuerst 250 g Strke,
dann je 150 g Strke uud 150 g Zucker und, da die Erfahrung ge-

lehrt hat, dass Mstung leichter am eiweireichen als am eiweiarmen

Krper erzielt wird, 10 Tage hindurch noch je 100 g Leim (in Form
feiner Gelatine); der Leim wird im Organismus vollstndig zersetzt

und dadurch der Eiweiumsatz im Krper so herabgedrckt, dass ein

Teil des Nahrungseiweies gespart und im Krper als Organeiwei

abgelagert werden kann. Vom 9. Tage ab wurde bis auf 400 g

Kohlehydrate angestiegen, am 13. Tage der Leim fortgelassen und

nun neben 200 g Fleisch tglich je 250 g Strke und 250 g Zucker

gegeben. Bei dieser Ftterung, die der Hund durch 23 Tage gut

vertrug, stieg das Krpergewicht um 3^3 kg oder um V^^Iq an. Am
24. Tage traten diarrhische Entleerungen auf, und da dieselben am
25. Tage noch zunahmen und zugleich das Krpergewicht an diesen

beiden Tagen um 70 g abnahm, wurde der Versuch abgebrochen und

der Hund gettet. Insgesamt sind 9,51 kg (trockne) Kohlehydrate

(Strke und Zucker) verfttert worden.

Nach Magabe der N- Auscheidung durch den Harn waren von

den geftterten 5 kg Fleisch nur 4,04 kg = 808 g (trocknes) Ei-

wei zersetzt worden; abzglich des mit dem Kot herausgegangenen
Anteils vom Fleisch mussten rund 800 g Fleisch am Krper zum An-

satz gelangt sein; es ist nun nicht denkbar, dass die zur Deckung
des Gewichtsansatzes noch fehlenden 2^2 kg vorherrschend aus Wasser

bestanden haben sollten, dann htten alle Gewebe uud Organe^)
einen bei einem normalen Tier ungewhnlich hohen Wassergehalt
besitzen mssen; vielmehr war es schon danach wahrscheinlich, dass

ein betrchtlicher Teil Fett sich am Krper abgelagert hatte.

Und diese Vermutung wurde durch die Sektion und die chemische

Untersuchung besttigt. Das Tier zeigte ein miges Fettpolster am

Halse, am Ges, in der Schenkelbeuge u. s. w., um die Organe der

Bauchhhle herum nur wenig Fett; im ganzen lie sich mit Messer

und Schere eine betrchtliche Menge Fettgewebe gewinnen, das nach

dem Auslassen 397 g Fett ergab. Die Leber enthielt etwa 40 g Fett,

die blassroten Muskeln im Mittel 3,83*^/0, im ganzen (das Gesamtge-
wicht der Muskeln eines Hundes betrgt rund 55^0 f^^s Krperge-
wichts) etwa 499 g Fett; dazu der Fettgehalt der Knochen und der

brigen Organe zu nur 130 g angesetzt ^) , ergibt einen Gesamtfett-

1) Sowohl die Leber als die Muskeln als auch das Blut besaen einen

normalen Wassergehalt; eher waren sie etwas wasserrmer als in der Norm.

Der Wassergehalt betrug 69,2 bezw. 74,7 bezw. 78,3 ",'o-

2) Fr. Hofmann hat in den Knochen eines mig fetten Hundes Fett
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bestand von ca. 1070 g. Da der Hund durch die vorausgegangene

Sltgige Karenz mglichst von Fett befreit war, so darf man jeden-
falls zum mindesten ^/^o; also 960 g Fett als whrend der 25tgigen

Ftterung neugebildet und abgelagert ansehen.

Aus welchem Material knnen nun jene 960 g Fett gebildet wor-

den sein? Nach Pettenkofer und Voit wird aus dem zerfallen-

den Eiwei zumeist 12^
j^^

an Fett gebildet. Da whrend der Ver-

suchsdauer, nach Magabe der N- Ausscheidung durch den Harn,
808 g Eiwei zur Zersetzung gelangt sind, htten daraus etwa 97 g
Fett entstehen knnen, dazu die in 5 kg verftterten Fleisches ent-

haltenen 75 g Fett, gibt zusammen 172 g als aus Eiwei und Fett

gebildet. Es bleiben also noch rund 780 g Fett, fr deren Entstehung
keine andere Quelle als die Kohlehydrate der Nahrung denkbar sind.

Nun hat aber Henneberg ^) abgeleitet, dass aus dem zersetzten

Eiwei in maximo l^o Fett hervorgehen kann. Schon Zuntz^) hat

unter Benutzung des Henneberg'schen Schemas die chemische Un-

wahrscheinlichkeit bezw. Unmglichkeit einer solchen Gre der Fett-

bildung dargethan. Setzt man in die Berechnung von Zuntz die in

den exakten Untersuchungen von St oh mann gewonnenen Werte fr
die Verbrennungswrme von Eiwei und Fett ein, so ergibt sich, wie

Ref. zeigt, dass selbst nach Henneberg's Schema hchstens 42,5 /o

Eiwei aus Fett entstehen knnen. Unter Benutzung dieses, nach-

weisbar noch zu hohen Wertes (vgl. das Orig.) bleiben noch 542 g
Fett aus anderen Quellen als aus Nahrungsfett und zersetztem Eiwei

zu decken.

Nach Pettenkofer und Voit wird der Leim stets schnell und

vollstndig zersetzt und erspart durch seinen Zerfall Eiwei und etwas

Fett, dagegen ist er nicht im Stande, das Eiwei ganz vor der Zer-

strung zu schtzen oder gar Organeiwei zum Ansatz zu bringen;
Zusatz von Leim zu groen Gaben von Fleisch bringt neben dem er-

sparten Eiwei auch Fett, wohl nur aus dem zersetzten Eiwei abge-

spalten, zum Ansatz. Dass der Leim als direkter Fettbildner fungiert,

ist zwar noch durch keinen Versuch bewiesen oder auch nur wahr-

scheinlich gemacht. Um indess jeden Einwand gegen die vorstehende

bis zu 18% des Gesamtfettbestandes gefunden; danach wren in unserem

Falle allein in den Knochen 211 g Fett zu erwarten gewesen; den Fettgehalt
der brigen Organe: Herz, Lungen, Nieren, Fell etc. zu 50 g angesetzt, wrde
fr Knochen und Organe 260 g Fett ergeben. Absichtlich ist, um niedrig zu

greifen, nur die Hlfte dieses zu erwartenden Fettquantums fr die Berech-

nung angesetzt worden; offenbar wird dadurch das Versuchsresultat um so

beweisender.

1) Henneberg's Ableitung beruht nur auf theoretischen Erwgungen,
nicht auf dem Tierversuch. Manche Forscher, z. B. Ho ppe-Seyl er, halten es

fr unmglich, dass sich aus Eiwei so erhebliche Mengen Fett bilden knnen.

2) Landwirthsch. Jahrbcher, VIH, S. 96, 1879.
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Versuchsreihe auszuschlieen; wollen wir nicht nur annehmen, dass

der Leim, ohwohl des Ansatzes in Form von Eiwei unfhig, doch

direkt Fett bildet, sondern selbst die sicherlich zu weit gehende Kon-

zession machen, dass er hinsichtlich der Fettbildung sogar dasselbe

leistet wie Eiwei. Unter der Annahme nun, dass auch aus dem Leim
sich bis 42,5 ^/o Fett bildet, knnten aus 797 g wasserfreien Leims

(= 1000 g lufttrocken) 338 g Fett hervorgehen; letztere von obigen
542 g Fett abgezogen, bleiben noch immer 203 g Krperfett brig,

deren Quelle in den Kohlehydraten des Futters zu suchen ist.

Demnach sind im allerungnstigsten Falle 203 g, in einem gnsti-

geren sogar rund 700 g Fett aus den reichlich gegebenen Kohlehy-
draten gebildet und abgelagert worden: aus Kohlehydraten wrden
danach 2 6^1^ Fett entstehen knnen, und da gnstigenfalls 55*'/o

des Nahruugsfettes in Krperfett bergehen knnen ^), so wrden die

Kohlehydrate in Hinsicht der Fettbildung im besten Falle 9 mal

weniger leisten als das Fett der Nahrung.
Ueber den Modus dieser Bildung drfte die nachfolgende Vor-

stellung zutreffen: bei den in den Geweben und Organen des Tier-

krpers gleichwie im Darm ablaufenden fermeutativen Prozessen,

deren Produkte zumeist mit denen der Fulnisgrung bereinstimmen,
entstehen aus Kohlehydraten nach Hoppe-Seyler neben flchtigen
fetten Suren, die weiterhin zerfallen, Milchsure und hher konsti-

tuierte feste Fettsuren, welche sich lngere Zeit unzersetzt erhalten.

Wenn mm ein Bruchteil der reichlich gegebeneu Kohlehydrate den

Bedingungen der Zerstrung entgeht, so zerfllt er in den Geweben
unter Auftreten von Milchsure und festen Fettsuren, welch letztere

unter Paarung mit Glyzerin zu Neutralfett werden, gleichwie nach

dem Fund des Ref. (S. 313) aus in den Darm eingefhrten festen

Fettsuren im Organismus sich durch Synthese mit Glyzerin Neutral-

fett bildet.

Mit der eben berichteten Ftterungsreihe ist der Nachweis der

direkten Fettbildung aus Kohlehydraten beim Fleischfresser zum
ersten mal erbracht. Bei der mannigfachen Uebereinstimmung, die

in Hinsicht des Ablaufs der chemischen Prozesse zwischen den Karni-

voren und dem Menschen herrscht, drfte die Fettbildung aus reich-

lich gegebenen Kohlehydraten auch fr den Menschen zutreffen.

1) Nach Ftteniug eines Hundes mit 220U g Rbl (S. 311) fand Ref.

(Virehow's Arch., Bd. 95, S. 423) 2 kg Fettl abgelagert, das zu
-'/s

aus

Rbl bestand, also 1200 g Rbl enthielt.

Immanuel Munk (Berlin).

Tollin, Andreas Vesal
kann wegen Mangels an Raum leider erst in der nchsten Nummer dieses

Blattes fortgesetzt werden. Red. d. Biol. Centralbl.
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