Beitrage zur Kenntnis des PhosphorstofTwechsels.

Von
Dr. Lmlwitf F. Meyer.

(Aus dem ehemisrhen Laboratorium des Kgl. pathologischen Instituts zu Merlin.)

(Der Redaktion zngcgangf-n an» KV. August 1904)

Obwohl in neuerer Zeit die Lehre vom Phosphorstoff;
Wechsel vielfach bearbeitet worden ist, sind wir auch heute
noch auflerstande, die Gesetze, nach denen sich der Phosphor-
umsatz im Organismus vollzieht, klar zu formulieren. Selbst
die einfachsten Fragestellungen auf diesem Gebiete bedirfen
fernerer Arbeit.

Wenn R6hmannl) und seine Schiler (Markuse, Stei-
nitz, Leipziger, Zadik .etc.) annahmen, dal} der Organismus
nicht die Fahigkeit besitzt, *die fir das Leben der Zelle erfor-
derlichen phosphorhaltigen organischen Verbindungen aus phos-
phorfreien Eiweilkérpern und Phosphaten synthetisch zu bilden»,
so konnte Keller2) andererseits bei Darreichung von Phosphaten
(allerdings bei einer Kost, die ganz geringe Menge organischen
Phosphors enthielt) einen Phosphoransatz erzielen.

Wie Keller halt auch neuerdings Ehrstroma3) die Rolle,
die der anorganische Phosphor bei dem Stoffwechsel spielt,
trotz der zahlreichen Untersuchungen der RO&6hmarinschen
Schule fir keinesweg klar gestellt: die Wichtigkeit der Frage
erheischt wohl erneute Bearbeitung.

Die Frage, inwieweit sehr phosphorarme EiweilRver-
bindungen, ohne Darreichung von Phosphaten, geeignet sind,
als Nahrungsmittel den Korper auf seinem Bestand zu erhalten,
finde ich in der Literatur tberhaupt noch nicht ausfihrlich be-

Y R6hmann, Berliner klinische Wochenschrift 18DS.
= Archiv fur Kinderheilkunde 11HK).

a) Ehrstrom, Skandinavisches Archiv fur Physiologie, Bd. 14
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. XLI1I. 1
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handelt. Zwar haben mehrere Autoren iHGehman n,!| Ehr-
st roiii-i-Si veii 3 i daraul hingewiesen, daf3 die Relation zwischen
N- und PJ”-Ausscheidung im I'tin (nach llannnarsten wie
KJ . I,n), wie man sit* vielfach angenommen liat, nicht existiert,
dull vielmehr N- und I'-L msUtz von einander unabhangig sein
konnen, und z. IL X-Verlust bei P-Ausatz wohl Vorkommen kann.

Auf Veranlassung des Herrn (ieheimrat Salkowski habe
ich in folgendem L’ntersuehungeu dartiber angestellt, ob das
phosjdiorarme Kiweill ebenso imstande ist, den Eiweil3-
uuisatz im Organismus zu decken und eventuell Eiweil}
zum Ansatz zu bringen, als phosphorreiches. Dabei prifte
ich gleichzeitig dit* Angaben von Ehrstrom und Cronheim
und .Midller,]) daB vermeinte Phosphorzufuhr vermehrte
Phosphorrelention zur Folge habe, nach.

Die Versuehsanordnung war folgende: Zwei Hunde
wurden mit 260 g magerem Hindlleiseh und 6o g Fett ungefahr
auf Stickstolfglcichgewicht gebracht. Die Nahrung wurde in
einer Portion morgens gereicht. Das Fleisch wurde jedesmal
fur eine ganze Periode eingekauft und in einzelnen Portionen
abgewogen auf Eis aufbewahrt. Von jeder Periode wurden im
Fleisch X- und P./L-Re.Jimmungen angestellt.

Der Harn der Tiere' wurde téglich mittels Katheters aus
der Hlase -entleert. Der eine Hund (Tabelle 1) lieR Ofters Frin
in den kalig. der dann sorgféltig gespllt wurde, der zweite
hielt den | rin bis zur Entleerung durch den Katheter. Die
Abgrenzung des Kots geschah mittels gegllihten Kieselgurs
nach (d einer, der sich, wie ich schon friher beschrieb.5) als
sehr gut brauchbar erwies. Die phosphorarme Nahrung bestand
in Eiereiweil3 und einem Fleischmehl, das mir Herr (leheimrat
Salkowski freundlichst zur Verfugung stellte. Die Eier wurden
vorher in den Schalen gesotten, das koagulierte Eiereiweil’3 sorg-
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faltig vom Eidotter getrennt, zerkleinert und auf N und P.,0.
analysiert. — Mit Fett angebraten nahmen beide Hunde diese
Nahrung an. b

Das Heischpulver, aus ausgekochtem Fleisch hergestellt,
enthielt nur noch wenig stickstoffhaltige Extraktivstoffe: nach
Vastandigem Kochen gingen aus 1()() g des Pulvers <U008 g
stickstotlhaltige Substanz in Losung. Der Stickstolfgehalt des
Heischmehls betrug in der téglichen Zufuhr von 59 g — 8,0 g,
der Phosphorsauregehalt 0,271 g.

Die Stickstoffanalysen geschahen nach der Methode von
Kjeldalil: der Phosphor im Harn wurde so bestimmt, dal} der
Hain mit dom gleichen Volumen Salpetersdure versetzt und zUr
Zerstorung der organischen Substanz eingodampi't wurde, dann
wurde mit Molybdéanlosung gefallt und die Analyse nach der in
dem Salkowskisehen Lehrbuche Si'ite 270 beschriebenen Me-
thode (als Magnesiumphosphat gewogen) zu Ende» gefuhrt. Im
Kot und der Nahrung geschah die Destimmung des Phosphors
nach der Veraschung mit Salpetermischung nach derselben Me-
thode. Die litration des Phosphors im Harn nach der gewdhnlichen
Titriermethode mit Uranacetat hatte mehrmals, mit der gewichts-
analylisclien Methode verglichen, zu geringe Werte ergeben, Uber
die Bestimmung nach Neumann halte ich zu wenig Erfahrung,
doch scheint sie nach dim Untersuchungen von Buchmannl)
und neueren eigenen Beobachtungen auch recht brauchbar zu
sein. Ebenso fand sie E. Salkowski-) sehr brauchbar.

Die Reihenfolge der Versuche war folgende: der eine
Hund von 10660 g Gewicht (Tabelle 1) bekam, nachdem er
eine Reihe von Tagen ungefadhr im Stickstoffgleichgewicht’ge-
blieben war, 5 Tage lang Eiereiweil! dargereicht und zwar
mit einem Stickstolfgehalt, der dem des Fleisches gleich war,
und f)0 g Fett, dann wurde in einer Nachperiode von > Tagen
wiederum 250 g Fleisch und 50 g Fett gegeben.

Der zweite Hund von 9950 g Gewicht (Tabelle Il) befand
sich ebenfalls eine lange Reihe von Tagen, von denen.nur-die
letzten notiert sind, bei einer Nahrung von 2f>0 g Fleisch und
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U0 g Fett in anndherndem StiekstofTgleichgewieht, dann wurden
ihm "9 g Fleischpulver taglich gegeben und zwar U Tage lang.
Damit das Fleisehpulvcr bezuglich seines Nahrwerts dein vorher-
gereichten Fleisch vollig gleich kam, mufite von dem N-Gehalt
des Fleisches der Stickst«»(Twerrt, der auf die Fxtraktivstolfe des
Fleisches zu beziehen ist, teilweise abgerechnet werden. Nach
KulmerM und Pfluger2) kommen von dem StiekstofVgeha.lt des
Fleisches 100/.) auf die Fxtraktivstolfe, die von dem Ko&rper nicht
nutzbar gemacht werden konnen, nach Salkowski 12,52°/0,3)
nach. Frenzel-Sehreuerl) nur 9°/0. Nach den beiden letzt-
genannten Autoren konnen von den 9°/o noch 2 3 der Extrak-
tivstoffe vom Korper ausgenutzt werden.

Tabelle 1
| i -
| Gewicht X X X PA PA PA
Datum!  des , L .
(Nahrung) iHarn) iFaeces) (Nahrung)|iHane - (Faeces)
| : \ ‘

- Hundes

| |

|
11. 1. 10850 ! 8.8 8,08

12, 1I. -~ 8-8 8.01 | :.!‘

IS 11 107(H) 88 8.01

14. h -~ 8.8 7.95 .0'25 - -

15. 11 108(H) 8.(i 7.85 —

I(i. h — 8.8 ¢ 1)) R—

17. 1l 10820 8.8 8.94 0.345 0.1128

IS. 4 108(H) 8.8 7.78 0.345 0.1208

19. 11 10780 8(i 85  0.438 0.345 0.1128 0,0795
20. 11, 10720 8.8 7.48 0.345 0.1187

21 |h 10750 8.8 8.01 0,345 0,09

> 1L | 883 808 0.92  0.094

23 1. 107(H) 8.83 8.82 0.92 10.929

24 I, — 8.83 7,87 0.372 092 10.82 0,104
25 11 10750 8.83 7.58 0.92 0.798

28. 11 883 .- O 092  0.891)

1

‘) Zeitschrift fir Biologie. Bd. 21, S. 40.

*) Pflugers Archiv. Bd. TU.

sj Zentralblatt fur die mediz. Wissenschaften. 1894.
= Engel man ns Archiv. 19(H).
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Ich konnte aus &auferen Grinden diese widersprechenden
Angaben nicht nachprifen und nahm, mehr der alten Anschau-
ung folgend, 10°/0 Kxtraktivstickstolf an. — Da aber in dem
Fleischmehl noch geringe Mengen Extraktivstoffe enthalten waren,
durfte ich nicht ganz 10°/0 von dem N-Gehalt des Pulvers in
Abzug bringen. Ich gab, da es mir nur darauf ankam, den Stick-
stoffgehalt des Fleischmehlfutters annahernd dem des Fleisches
ohne Extraktivstoffe gleich zu machen, taglich 59 g Fleisch-
pulver, die 8,0 g N enthielten. (Ca. 8% sind also fir die Ex-
traktivstoffe in Abzug gebracht.)

Tabelle Il.

Gewicht | )
N * 7
Datum des N N ifl P.,0, » A

Hundes (Nahrung) (Ham) (Faeces) (Nahrung) (Ham) (Faeces)

11. VIl 9350 8.7 7.73 ‘1 090 0481 |

12. VII. — 8,7 /,/0 0.90 0,088

13.VII. 9400 8,7 7.0 0.137 090  0.587 0.154
4.V, — 8,7 7,78 096  0.722

15.VIl. 9500 8,0 7.84 0,271 0,573

KJ. VII. 9500 8.0 0,05 0.271  0.259

17.VIl. 9450 8,0 0.72 054 0271 0,27 0,099
18.VIl. 9500 8,0 0.33 0.271  0.250

19. VIl. 9500 [8,0 0,11 y 0,41]

20.VIl. 9450 8.0 789 ) 105 0708

21. VI, 9450 8,0 7.5 , 0.113 1,05 0,819 1o.OtK)
22.VIl. 9450 8,0 7.78 1,05  0.749

23.VIl. 9500 7.8 717 0.303  0.5508 \
24.VIl. 9450 7.8 0.58 0,303 0.21

25.VIl. 9400 7.8 0,58 0.84 0,303 0.242 0.099
20. VIl. 9350 7.8 5,0 0,303 0,250

27.VIl. 9400 8,8 ?,98 LY, 105  0.754 jlo’lo
28. VIl. 9400 | §.8 7R ! 1.05  0.804

P 1 [

5 An diesem Tage nahm der Hund das Eiereiweil} nicht, es wurde
zur Halfte Fleisch gegeben.
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Von dem Eiereiweild gab ich in der Tabelle | eine Quan-
titdt. die den gleichen StickstofTgehalt hatte, wie 250 g Fleisch;
in der Tabelle Il brachte ich auch hier den auf die Extraktiv-
stoffe entfallenden Stickstoff in Abrechnung und verflitterte also
eine 7,8 g N enthaltende Menge Eiereiweil3.

Der Stiekstoffumsatz.

Aus den angefiihrten Tabellen ist die tagliche N-Zufuhr
und N-Ausscheidung durch Harn und Kot ohne weiteres er-
sichtlich.

Die Mittelzahlen in den einzelnen Perioden sind in den
folgenden Tabellen zusannnengestelit.

Tabelle III.
1 . |
A ) Paver N N. ;N N N
: Periode Nahru.“lﬁii| (Harrr: (Faeces) iRe;O':'FI)(;lion (I'ilanz)
Yorperiodc iFleischi . 1i Tage 8,6 7966 0251 972  -f 0,686
HauptpcriodeiKiwcitM . 5 8.6 7.642 0466 946  -f 0,822

Nach période (Fleisch) . 5 > 8,6 796 0.672 w57 -f 0.298

Tabelle V.

v b

Dauer N N N N N

oler I )
perioge (Nahrung) (Harn) iFaeces) (Resorpt)lon (Bilanz)
| in °j0

Fleischporiode . ... 4 Tage 87 781 0167 9846 '-f 0.753
Fleischmehlperiode . . ;) » 8.0 6.88 054 96,25 -f 0.58
Fleischperiode - . . . 8.6 7.71 0,116 » 98.7 -f 0.776
Eierehveif'periode . . 4 » 7.8 6.48 | 0.84 892 -f 048
Fleischperiode . ... 2 > 88 788 024 976 4- 068

Die Stickstoffresorption war bei Fleischnahrung stets
besser als bei der Erndhrung mit Fleischmehl oder Eiereiweil.
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Wahrend bei der Fleischdarreichung im Mittel 97,5°0 des
Stickstoffs der Nahrung resorbiert wurden, war die Resorption
bei der Fleischpulvererndhrung gleich 93,25 °/o, die bei der Eier-
eiweillerndhrung in Tabelle | 94,3"/o und die bei der Eiereiweil-
erndhrung in Tabelle Il nur 89,2°/o. Bei dieser letzten Eier-
eiweillperiode muflte das Eiereiweil in den beiden letzten
Tagen der Periode stark mit dem Fett angebraten gegeben
werden, da der Hund es anders nicht zu sich nehmen wollte.
Waéhrend die Faeces nach den 3 ersten Tagen durchaus nor-
males Aussehen hatten, enthielt der Kot am Schlul3, dieser
Periode unverdaute Nahrungsreste, die schon makroskopisch
deutlich sichtbar waren. Der hohe Stickstoll'wert in den Faeces
dieser Periode rthrt also hauptséachlich von der schlechten
Resorption am letzten und vielleicht vorletzten Tage dieser
Periode her: so ist auch der niedrige N-Gchalt des Urins am
2<i. VII. von 5,0 g zu erklaren.

Bei einem Stickstoffgehalt der Nahrung von 8.0 g war in
der Tabelle I bei der Fleischflitterung eine positive Stickstoff-
bilanz von 0,38 g (tagliches Mittel) vorhanden, sie erhoOhte
sich bei der Eiereiweil3lutterung auf 0,822 (was wohl davon
herrtihrte, dal? ich im Eiereiweil? demselben N-Wert darreichte,
den das Fleisch inklusive dem Extraktivstickstoff hat); bei der
folgenden Fleischfitterung bestand wieder eine positive N-Bilanz
von 0,3 g.

In allen drei Perioden bestand also in der N-Bilanz ein
geringer N-UberschuB,

Es handelt sich dabei jedoch um derart Kkleine Zahlen,
dalR man Wohl behaupten kann, dal} stets annaherndes Stick-
stoffgleichgewicht vorhanden war.

Bei dem zweiten Versuchstiere betrug der N-Uberschuf3 bei
der Fleischdarreichung im Mittel 0,736 g, bei der Fleischpulver-
fatterung 0,58 g und bei der EiereiweilRerndahrung 0,48 g.

Also auch bei diesem Versuche hatte die phosphorarme
Nahrung und zwar sowohl das Fleischpulver als auch das Eier-
eiweill den Eiweillbedarf des tierischen Organismus in ebenso
vollkommener Weise gedeckt, als die reichlich phosphor-
enthaltende-Nahrung. Ein Eiweil3ansatz hatte selbst da
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stattgefunden, wo die Phosphorbilanz negativ’ war (Tabelle I,
Pulver- und Eiereiweil3fltterung): eine bestimmte Relation

zwischen Stickstolf und Phosphorausscheidung war sicher nicht
vorhanden.

Der Phosphorsaureumsatz.

Die tagliche Phosphorsaureausscheidung durch Harn und
Kot ist aus den Tabellen | und Il zu ersehen.

Die mittlere Ausscheidung pro Tag wahrend der einzelnen
Perioden ist in den folgenden Tabellen V und VI verzeichnet.
Hei der Berechnung dieser Mittelzahlen ist der erste Tag
einer neuen Periode nicht mit in Berechnung gezogen, wenn
sich die Phosphorausscheidung noch nicht der neuen Nahrung

entsprechend eingestellt hatte, cf. Tabelle II am 15. VII. und
23. VILI.

Tabelle V.

P.O,

) Dauerj | PA | pa VvV PA | PA

der (Harn) i(Faeces)

Periode (Nahrung)! (in den
i

(Dilanz)
| ] Faeces) |

ol
Vorperiode* iKleischi *i 6 Tage — —

Hanptperiode (Eiwei) t) * 0.345 0.110 0,08 23,04 +0.154

Nachperiode (Fleisch) 0.922 10,7083 0.104 11,28 +0.1103

Tabelle VI.

Ut pa PO PA s PA | PA

der

(Nuhrung)i (Harn) (paeces)  (In den (Rilanz)
| : ] Faeces)
| |
Fleischperiode . . . | Tage |0'?0 0.02 0.154 16,0 4- 0,186
Fleischpulverperiode . 5 0.271 ! 0,262 | 0.099 332 — 0.09
Fleischperiode - . . . 1.05 0.78 | 0.090 86 -f 0.174
Eiereiweifsperiode . . 4 . 0,303 | 0.236 0.099| 337 — 0.032
Fleischperiode . . . . 2 . 104 080 016 107 4- 0.08

M Phosphorumsatz nicht bestimmt.
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Die Phosphorresorption war demnach bei Fleischnahrung
relativ besser, als Dbei der Erndhrung mit den phosphorfreien
Nahrungsmitteln, d. h. es wurde in der Fleischperiode ein ge-
ringerer prozentiseher Anteil des Phosphors der Nahrung unver-
andert ausgeschieden als bei der Erndhrung mit Fleischpulver
und Eiweil3. Als ungefédhre Normalzahl fiir die Phosphorresorption
beim Menschen hat Ehrstrdm 30°/o angegeben. Doch macht er
darauf aufmerksam, daR ziemlich betréchtliche Schwankungen
um 30°/0 nach oben und unten Vorkommen und nicht als
pathologisch betrachtet werden dirfen. A

Heim Tiere scheint die Zahl 30 als Durchschnittszahl zu
hoch zu sein. In den Versuchen von Markuse, Steinitz,
Leipziger undZadik schwankt die Prozentzahl fir den Phos-
phorgehalt der Faeces zwischen 10 und 20°/0 von dem der.
Nahrung.

Die Prozentzahlen des in den Faeces vorhandenen Phos-
phors sind in meinen Versuchen bei der Erndhrung mit Fleisch
12,82°/0 des Nahrungsphosphors, bei der Erndhrung mit Eiereiweil}
23,04 im ersten und 33,7°/0 im zweiten Versuche. In der ersten
Eiereiweil3periode ist also die Resorption eine gute, in der zweiten
entsprechend der Stickstoffresorption eine schlechtere. Bei der
Fltterung mit Fleischpulver ist ebenfalls ein ziemlich hoher
Phosphorgehalt in den Faeces vorhanden und zwar 33,2°/0 des
Phosphors der Nahrung; auch hier ist die Stickstoffresorption
schlechter als in der Fleischperiode. Dabei ist jedoch zu bemer-
ken, dal? bei dem geringen Phosphorgehalt der Faeces die natlir-
lichen Fehlerquellen eine nicht zu unterschéatzende Rolle spielen
konnen? Denn aulier dem Phosphor, der aus der unresorbierten
Nahrung stammt, ist in den Faeces auch Phosphor enthalten,
der im Darmsekret und als Exkret durch die Darmwand ab-
gesondert wird, namentlich Nueleoalbumin. Die Zahlen sind
also alle zu hoch angegeben.

Die Phosphorbilanz ist im ersten Versuche dieselbe bei
der Darreichung von phosphorarmer, wie phosphorreicher Nahr-
ung. Die Erh6hung des Phosphors in der Nahrung bedingt hier
nicht eine erhohte Rentention. Der Hund vermag bei der
auBerordentlich geringen Phosphorzufuhr von 0,345 g noch
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Phosphor zu retinieren, hat demnach einen sehr geringen
* Phosphorhunger

Anders gestaltete sieh die Phosphorbilanz bei dem zweiten
Hunde." Bei dem geringsten Phosphorgehalt der Nahrung (Fleisch-
pulver), bei 0,271 PA »1 die Bilanz negativ und zwar gleich
—0,09 g, bei d*r zufuhr von 0,303 g (EiereiweiR) ist der
IV.0).-Verlust nur noch —0,032 g, und bei der Gegenwart von
0,90 g PA (Fleisch) in der Nahrung ist eine Retention von
0,180 g PA\ zu verzeichnen. Ebenso ist bei der Fleischfuitterung
in der 11l Periode eine Phosphorretention von 0,174 g erzielt.
Die Fleisehflttorung in der V. Periode zeigt nur eine Retention
von 0,08 g PA- die Periode ist jedoch zu Kurz, um daraus
Schllsse zu ziehen.

Die Erhdhung des Phosphors in der Nahrung hatte also
einen erhohten Phosphoransatz zur Folge. — Die Resul-
tate dieses zweiten Versuches sprechen tin* die Richtigkeit der
Annahme Ehrstrums und Gronheims und Mullers.l) dal
«der Organismus die Fahigkeit besitzt, wahrend langeren
Zeitperioden relativ groRe Mengen von Phosphor entweder
anzusetzen oder abzugebenx».

O Zeitschrift fur iliat. und pliysik. Therapie ItH)2. Bd. (»



