Aus dem Institut fiir Pathologie (Geheimrat v. Krehl) des Kaiser Wilhelm-
Instituts fiir medizinische Forschung in Heidelberg.

Der Stoffwechsel des isolierten Fettgewebes.
I. Mitteilung:
Normalgewebe und Gewebe im Verlauf des Hungers.
Von

Dr. H. Buska und Dr. Th. Qestreicher.
Mit 5 Textabbildungen.
(Eingegangen am 26. IX. 1934.)

Im Zusammenhang mit demnichst in diesem Archiv erscheinenden
Arbeiten von R. Wetzel, H. Wollschitt und uns, welche die Zusammen-
setzung des ,,normalen® Rattenk6rpers und seine Verdnderungen im Hunger
eingehend behandeln, wurde das Fettgewebe, seine Atmung, der respira-
torische Quotient, der Wasser- und Stickstoffhaushalt untersucht. Dies
schien notwendig, da im Hunger sich der Menge nach die gréBten Ver-
dnderungen in den Fettlagern abspielen und iiber die Atmung dieser
Gewebe und ihre Verdnderung bei verschiedenem Funktionszustand nur
wenig bekannt ist. In der zusammenfassenden Darstellung iiber Gewebs-
atmung von H.A. Krebs® finden sich iiber das Fettgewebe keinerlei
Angaben. Die einzige uns hieriiber bekannt gewordene Arbeit ist von
Scoz2, deren Ergebnisse wir zum Teil bestdtigen und wesentlich erweitern
kénnen.

Die Bedeutung des Fettgewebes als Stoffwechselorgan wurde schon
vor 30 Jahren von G. Rosenfeld betont. Neuere Untersuchungen iiber
die stofflichen Vorginge im Gewebe (Fettbildung durch Zucker u. dgl.)
verdanken wir E. Wertheimer. Histologisoh hat F. Wassermann?
nachgewiesen, dafl das Fettgewebe nicht eine Einlagerung von Fett in
Bindegewebszellen darstellt, sondern daf es sich bei ihm um besondere, in
das Bmdegewebe eingebaute Organe handelt, deren Selbstindigkeit
in einer eigenen Histogenese und einem eigenen Kapillarsystem sich zeigt*.
In einer der Mitteilungen von A.Hoffmann und E. Wertheimer?
finden sich Versuche iiber die Sauerstoffaufnahme von Fettgewebe, die
wohl aus methodischen Griinden unzureichend sind. Es errechnet sich aus

I Krebs, H. A.: Oppenheimers Handb. d. Biochem., Ergénzungswerk, Bd. T,
II, S.863 (1933) — 28coz: Arch. di Sci. biolog. 17, 262 (1932) — % Anat. Anzeiger 67,
Erganzun@sband S. 181 (1929); Z. £. Krelslaufforschund XXITL. Jahrg., Heft 21,
S. 665 (1931). — ¢ Pfliigers Arch. 217, 728 (1927).

* Anmerkung beil der Korrektur. Uber das Verhalten der Fettzelle im
Explantat berichtete jlngst L. Burkhardt: Arch. exp. Zellforschg. XVI, 185,
(1934).
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ihnen ein Sauerstoffverbrauch, der kaum 1/, der von uns gefundenen Werte
betragt. Hs ist die Aufgabe dieser und spéterer Arbeiten, im engsten Zu-
sammenhang mit den stofflichen Anderungen des iibrigen Organismus,
zunfichst die Vorgiinge im Verlauf des Hungers, dann die bei Mast mit
vorwiegend einseitig gewahlten Nahrungsbestandteilen (Kohlehydrat, Fett
und EKiweil), sowie hormonale Einflisse und Vergiftungen (Phosphor,
Phlorrhizin) zu untersuchen.

Methodik.

Als Versuchstiere dienten minnliche weille Ratten, die nach einer kurzen
Hungerperiode mit einer gleichméfBigen synthetischen Kost® etwa 30 Tage lang
ernghrt wurden. Dabei nahmen die Tiere im Durchschnitt 15— 25 g in 20 Tagen zu,
wogen vor der Hungerperiode des Versuchs 220—300 g. Die ,,Normaltiere' wurden
unmittelbar dem Stall entnommen, die Hungertiere wihrend der Hungerzeit
beim Temperaturoptimum von 28° gehalten. Was wir also Normalwerte der Fett-
gewebsatmung nennen, sind die Werte bei gemischter Ernghrung und langsamem
Gewichtsanstieg des Tieres. Sofort nach dem Toten entnahmen wir das Unterhaut-
fett aus der Gegend der Leistenbeuge zwischen Bauch und hinterer Extremitit
und den seitlich angrenzenden Teilen. Als Eingeweidefett verwendeten wir den
Hodenfettkérper, der durch seinen zottigen Bau ohne Zerlegung in Dimnschnitte
eine hinreichend groBe Oberfliche zur Sauerstoffaufnahme hat. Die manometrische
Methode zur Bestimmung von Sauerstoffaufnahme und Kohlensaureabgabe wurde
von Ruska® beschrieben. Vor Versuchsbeginn bestimmten wir das Frischgewicht
der verwendeten Gewebeteile. Die erste Ablesung am Manometer erfolgte 20 Minuten
nach dem Toten des Tieres. Als Suspensionsfliissigkeiten dienten Ringerldsung
mit 2:100 isotonischer Bicarbonatlosung?, die gleiche Losung mit m/100 Glucose

und Phosphatringer (pg = 7,4) nach Dickens und Simer$). Das Fettgewebe
wurde nach dem Versuch bei 60° C im Vakuum bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und jeweils ein Teil des getrockneten Gewebes zur Mikro-Stickstoffbestimmung
nach Kjeldahl® verwendet.

Das tibliche Vorgehen, die Atmungsgréfe der Gewebe auf das Trocken-
gewicht zu beziehen, schien uns fiir das Fettgewebe nur bedingt geeignet.
Die starken Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs normalen Mesenterial-
fettes (Qo, = 0,3—3,0), die unabhéngig vom Ernidhrungszustand von
Fall zu Fall auftreten sollen, fithrt Scoz (I. ¢.) auf Schwankungen des Fett-
und Wassergehalts der Gewebe zuriick. Er berechnet deshalb seine Werte
auch auf Frischgewicht. Die von uns gefundenen Schwankungen waren
erheblich geringer, was durch das méglichst gleichmiBig ausgewihlte Tier-
material erreicht wurde. Als Bezugsma8 fiir die Atmung wahlten wir neben
dem Wert Warburgs

mm Manometerausschlag X GefédBkonstante

Qo, =

2

mg Trockengewicht X Stunden

® Genauere Angaben in der Arbeit von Wetzel, Wollschitt und uns. —
® Arch. f. exper. Path. 177, 88 (1934). — 7 Krebs, H. A.: Oppenheimers
Methovdlk der Fermente, S. 659. G. Thieme Verlag, 1925. — 8 Dickens, F..
u. P, Simer: Abderhaldens Handb. IV, Teil 13, Heft 5, 8. 489, — % Liieb, Hans:
Oppenheimers Methodik der Fermente, S.226. G. Thieme Verlag, 1929,



44 H. Ruska und TH. OESTREICHER:

diejenige Sauerstoffmenge in mm?, die von einem Milligramm REiweif0
in einer Stunde aufgenommen wird. Wir setzen also im Nenner statt
mg Trockengewicht mg Eiweif und bezeichnen den Wert Warburgs
mit T'Q),, unseren Wert mit B¢y, Die , EiweiBatmungsgrofie” ermoglicht
besser als die Bezugnahme auf Trockengewicht einen Vergleich mit der
Intensitdt des Stoffwechsels anderer isolierter Organschnitte, da die Menge
des stickstofffreien Speicherstoffs in Wegfall kommt. Das randstidndige
Protoplasma und der Kern einschlieflich der fiir den Fettstoffwechsel
wichtigen Phosphatide ist der atmende Bestandteil der Fettzelle, auf
welchen wir die Sauerstoffaufnahme beziehen. Durch die Stickstoff-
bestimmung gewannen wir ferner einen Einblick in das Verhalten des
EiweiBanteils des TFettgewebes wibrend der Reduktion der Speicher-
stitten im Hunger.
' Ergebnisse.

I. Normaltiere.

Fir Unterhautfettgewebe ergab sich aus den Messungen an 12 Tieren
im Durchschnitt in allen Suspensionsfliissigkeiten eine AtmungsgréBe
T®Qg, von — 0,17 mit Schwankungen von — 0,12 bis — 0,27, bei Be-
rechnung aus dem ersten Halbstundenwert. Kin Teil der Werte ist in
Tabelle 1 wiedergegeben. '

Tabelle 1. Normalwerte in Bicarbonatringer.

‘ Unterhautfett Hodenkorperfett Unterhantfett Hodenktrperfett

Ratte |10, | B-@ | Tao, [E-Q Rate rqg, [ R-Q | 7Q, | R

1| —o47 | 187 | —o010 187 | 19 —021 1,09 | —007 | 1,67

2 —0.27 | 1,22 e 20 —024 1,10 | —0,11 | 1,28

3 | —018 | 131 | —0,09 ‘ 148 | 22 | —0,16 | 1,50 | —0,07 | 1,51
6 | —O0,17 | 147 | —0,09 | 1,33 \

Die Abweichungen vom Mittelwert sind erheblich grofier als wir das
etwa von der Leber gewohnt sind. Wir haben den Eindruck, daf bei dieser
Streuung sich eine Abhingigkeit zeigt vom Gesamtgewicht des Tieres.
Junge Tiere scheinen eine gréBere Atmung zu haben als alte. Beim Hoden-
fettkorper sind die Streuungen bedeutend geringer. Als Durchschnitts-
werte von 7o, wurden in Carbonat- und Phosphatringer — 0,09, in
Glucoseringer — 0,11 gefunden.

Bezogen auf den Eiweillgehalt ergab sich fiir das Unterhautfett
EQy, = — 3,67 in Carbonatringer, — 3,93 in Phosphatringer und — 4,16
in Glucoseringer, Werte, die in Anbetracht der Gesamtstreuung nicht als
wesentlich different zu betrachten sind. Dagegen ist die Atmung des
Hodenfettkérpers in Glucoseringer stets erhoht, B @y, = — 7,7 gegeniiber
Werten von — 6,16 und — 6,0 in Carbonat- und Phosphatringer. Hs mag
das damit zusammenhéngen, daf der Zuckergehalt im Hodenfettkorper

10 Riweill = Stickstoff X 6,25.
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an und fiir sich geringer ist als im Unterhautfett (0,1%) und ein Mehr-
angebot von Zucker die Atmung vom Hodenfett noch steigern kann, nicht
aber vom Unterhautfett.

Die GroBe £, 1aBt sich fiir jedes andere Gewebe berechnen und man
erhilt so den Sauerstoffverbrauch des Zellplasmas oder der gesamten
Eiweillsubstanz, iiber deren Bauverinderungen nach E.G.Schenck!?
alle Stoffwechselvorgiinge laufen. Fir die Leber der Ratte mit durch-
schnittlich 659, Eiweil in der Trockensubstanz und der Atmungsgrofie
TQo, = etwa — 8,2 wird EQo, = — 12 bis — 13, fiir den Muskel mit
859, EiweiB und I'Qy, = —5 wird EQy, etwa — 6. Das heiit, das
Plasma der isolierten Hettzelle des Hodenfettkdrpers nimmt ebensoviel
Sauerstoff auf, wie das der ruhenden Muskelzelle, und etwa halb so viel
wie die Leberzelle.

Der fiir das Unterhautfettgewebe gemessene Sauerstoffverbraunch
TQp, = —017 und EQy, = — 3,67 bis — 4,16 ist fiir die Fettzelle
selbst noch zu klein. Tm Unterhautfett ist iweiB in Form von Binde-
gewebsziigen, die nicht an dem lebhaften Stoffwechsel des Fettzellen-
plasmas teilhaben, vorhanden. Diese Geriistsubstanzen werden mit-
gewogen und bedingen vor allem einen zu hohen Stickstoffgehalt. Daher
erscheint die auf das Trockengewicht bezogene grofie Atmung des Unterhaut-
fettgewebes, auf das Eiwei} bezogen, kleiner als die des Hodenfettkorpers.
Um die Frage beantworten zu kénnen, ob die Fettzelle im Hodenfettkdrper
oder im Unterhautgewebe einen lebhafteren Stoffwechsel zeigt, haben wir
die Atmung reinen Bindegewebes in Form von Geriistsubstanzen bestimmt.
Mehrere Messungen vom Centrum tendineum des Zwerchfells, reiner Sehne
und Fascia lumbodorsalis ergaben meist keinen meBbaren Sauerstoff-
verbrauch. Als ausnahmsweise hoher Wert wurde 7'¢,, = — 0,15 und
—.0,17 gefunden und EQq bei 77,29 Eiweil = —0,20 und — 0,22.
Der Sauerstoffverbrauch des Unterhautfettgewebes ist also fast aus-
schlieBlich auf das Fettzellenplasma zu beziehen.

Im Hodenfettkorper normaler Ratten finden sich im Durchschnitt
1,5 % Eiweil}, die bei der duBerst geringen Menge der Geriistsubstanzen
und feinster Gefifle als reines Fettzellenplasma gelten kénnen. Im Unter-
hautzellgewebe betragt der Prozentgehalt Eiweil 4,4,  Auf Grund
‘histologischer Bilder kénnen wir den Eiweillgehalt der Fettzellen in beiden
untersuchten Speicherorganen als gleich annehmen. Nur ein Drittel des
Kiweiles des Unterhautfettgewebes entfillt danach auf das Plasma der
Fettzelle selbst. Daher setzt sich der Wert £ @, ~ — 4,0 zusammen aus
der Atmung von zwei Drittel reinem Bindegewebe (gemessen zwei Drittel
von — 0,22, hdchstens — 0,15) und einem Drittel von Fettzellenplasma.
Dieses selbst hat pro mg eine Sauerstoffaufnahme von — 3. (4,0 — 0,15)
= — 11,55 mm? in der Stunde, nahezu das Doppelte des Hodenfettkorpers
und 909, der Grofie der isolierten Leberzelle.

1 Schenck, E. G.: Ergebnisse d. inn. Med. u. Kinderheilkde. 46, 269 (1934).
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Dieser Befund stiitzt die Ansicht von Grafe'?, daf die Sauerstoff-
aufnahme aller isolierten S#ugetierzellen gréfenordnungsmafig gleich ist.
Der Funktionszustand des Gesamtkorpers spiegelt sich aber trotzdem im
isolierten Gewebe wieder, und zwar im Fettgewebe deutlicher wie in jedem
anderen Gewebe. Diese Tatsache, die wir in dieser und spéteren Mitteilungen
immer wieder zeigen konnen, findet darin ihre Erklarung, dall das Fett-
gewebe das einzige Organ ist, welches ausschlieBlich dem allgemeinen Stoff-
wechsel dient. Seine mechanischen Funktionen und seine Aufgaben fiir den
Warmeschutz erfiillt. es im wesentlichen durch seine blole Anwesenheit.
Alle anderen Organe erfiillen Spezialfunktionen der Sekretion, FExkretion.
und der mechanischen Leistung, welche die Aufgaben fiir den Gesamtstoff-
wechsel tiberlagern.

Die respiratorischen Quotienten (R.-Q.) der Fettzelle liegen iiber 1.
Wie die Atmung, haben wir auch den R.-Q. in dreierlei Suspensions-
fliissigkeiten untersucht; in Carbonatringer um die gesamte Siurebildung
der Zelle (Qg) zu erhalten, in Glucoseringer. um zu sehen, wie weit Glucose
auller der Atmung auch die aerobe Glykolyse (Milchsiurebildung) steigert
und in Phosphatringer, um die Glykolyse weitgehend auszuschalten.
Scoz fand am Mesenterialfett durch vergleichende Messung mit drei
Manometern13 respiratorische Quotienten bis 1,9. Wir fanden fiir Unter-
hautfett im Durchschnitt in Carbonat- und Phosphatringer 1,32, in Glucose-
ringer 1,5, fiir den Hodenfettkorper in allen Losungen etwa 1,7 bei erheb-
lichen Streuungen (s. Tabelle 1). Glucose vermag im Unterhautfett die
Glykolyse zu vermehren, im Hodenfettkdrper, wo sie die Atmung steigert,
vermehrt sie die ohnehin hohe Glykolyse nicht. In Phosphatringer werden
in der Regel die tiefsten Werte gemessen. Daf diese trotzdem iiber 1 liegen,
héngt damit zusammen, dafl man mit dem Fettgewebe Zucker und Bi-
carbonat in die AtmungsgefdBe bringt und dall Phosphat als solches die
Glykolyse im Fettgewebe zu steigern vermag. Im normalen Fettgewebe
fillt hohe Atmung mit geringer Glykolyse, kleine Atmung mit grofer
‘Glykolyse zusammen. Das scheint auch fiir die vermutete Abhingigkeit
“der Fettgewebsatmung vom Wachstum bzw. Alter und Gewicht der Tiere
zu gelten. Diese Frage, sowie direkte Messungen der Glykolyse sollen
Gegenstand einer besonderen Mitteilung werden.

Der Wassergehalt des Unterhautfettgewebes betréigt 14,4—20,7 9%,
des Frischgewichts, der des Hodenfettkorpers 7,8—9,8%. Die Bedeutung
des Unterhautzellgewebes fiir den Wasserhaushalt des Organismus ist
seit langem bekannt. Unter krankhaften Bedingungen kinnen sehr weit-
gehende Verinderungen eintreten. Eng benachbarte Fettgewebsteile
kénnen erhebliche Unterschiede im Wassergehalt aufweisen, und zwar
ist dann immer die Atmung des wasserreichen Anteils auf das Trocken-

1z Grafe, Reinweinu. Singer: Biochem. Z. 165, 102 (1926). — 3Warburg, O.
und M. Yabusoe: Ebenda 146, 380 (1924). — * Hoffmann, A. u. E. Wert-
heimer: Pfliigers Arch. 217, 728 (1927).
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gewicht bezogen grofler als die des wasserarmen, oder anders ausgedriickt:
die nicht so intensiv mit Fett aufgefiillte Zelle atmet stérker. An dieser
Stelle méchten wir auch auf die Verkniipfung von Wasserhaushalt und
Fettstoffwechsel hinweisen, welche sich in der Tyroxinwirkung findet.

Im Unterhautfettgewebe bewegt sich der Gehalt an Stickstoff zwischen
0,58 und 0,77 %, im Hodenfettkérper zwischen 0,19 und 0,35 %, des Trocken-
gewichts. Die extremen Abweichungen sind selten, die Durchschnittswerte
betragen 0,70 und 0,24 %, '

I1. Hungertiere,

Die Verinderungen der Fettgewebe im Hunger haben wir der gréBeren
Anschaulichkeit wegen in Kurven dargestellt. Es hat sich gezeigt, dall man
bei gleichméfBigem Tiermaterial mit der Dauer des Hungers fiir jeden Tag
andere typische Stoffwechselgroflen und Zusammensetzungen der Gewebe
findet. Auf der Abszisse der Kurven sind jeweils die Hungertage auf-
getragen, auf den Ordinaten die Trockengewichts- und EiweiBatmungs-
groBen T'Qo, und EQ)y,, die respiratorischen Quotienten in verschiedenen
Medien, der HiweiBgehalt in 9%, des Trockengewichtes und der Gehalt
an Wasser in 9, des Frischgewichtes. Lénger als bis zum 7. Hungertage
haben wir keine Werte dargestellt. TFiir jeden Hungertag wurden die
Groflen von mehreren Tieren bestimmt, deren Mittelwerte in den Kurven
aufgetragen sind.

Bei der Sektion der Hungertiere findet man eine deutlich vermehrte
Durchblutung der Fettorgane. In spiteren Stadien nimmt das sonst fast
weile Gewebe eine braunliche Farbe an. Die gesamte (ewebemenge wird
reduziert. Der Hodenfettkorper ist meist schon am 4.Tage zu einem
kleinen, diinnhdutigen, braunen Gebilde zusammengeschrumpft, dessen
Léngenausdehnung kaum ein Finftel der NormalgréBe betrigt.

Alle Kurvenbilder zeigen periodische Schwankungen, deren Maxima
oder Minima um den 1. und 4. Hungertag liegen. Wir miissen dazu voraus-
schicken, daf} bel anderen Tierserien an den gleichen Tagen Maxima des
Fettgehaltes in Niere und Muskulatur, sowie Erniedrigungen der Jodzahlen
in diesen Organen und der Leber gefunden wurden. Um zu verstehen,
wieso es bei vollkommener Unterbindung der Nahrungszufuhr nicht zu
kontinuierlichen, sondern zu periodischen Anderungen der Kérperzusammen-
setzung kommt, miissen wir von den ersten Verinderungen im Hunger
ausgehen. Die Ratte hat bereits nach 24 Stunden Hunger die Hauptmenge
ihres Leberglykogens verbraucht?s. Sie ist daher schon am ersten Hungertag
gendtigt, im wesentlichen Fett fiir die Deckung ihres Energiebedarfs heran
zuzichen. Das Fett wird in den Lagerstitten mobilisiert und auf dem
Blutweg dem iibrigen Organismus zugefithrt. Der erste Fettschub ist so
intensiv, dafl er den augenblicklichen Bedarf des Tieres iiberschreitet, die

Is Dittmar: Arch. f. exper. Path. 171, 496 (1933).
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Verbrauchsorgane sind mit Fett itberschwemmt, dessen Herkuntt aus den
Fettorganen an der niedrigen Jodzahl zu erkennen ist. Ein neuer Zustrom
von Fett beginnt erst wieder am 3. Hungertag, erreicht am 4. ein Maximum,
das langsam wieder abklingt.

Die Fettmobilisierung verlangt von den Fettorganen eine erhéhte
Stoffwechseltiatigkeit, so daf am 1. Hungertag die Durchschnittswerte
der Atmung zum Teil weit iber den

Maximalwerten der Normalatmung f/ l L T
Legen. T @, fiir Unterhautfett liegt y . -
swischen — 025 und — 030, fir | A AR
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Glucose besonders deutlich ist. Die g
Atmungsgrole £ @, ist im Hodenfett 2
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schnittswerte um — 5,5 erreicht. In der fiir das Normalgewebe durch-
gefiihrten Umrechnung gibt das Werte, die iiber denen der Leber liegen.
Gleichzeitig sinken die respiratorischen Quotienten zum Teil unter 1.
Die hochsten Werte wurden in Glucoseringer, die tiefsten in Phosphat
gemessen. Das Absinken der respiratorischen Quotienten konnte auf
Zuckerbildung aus Fett deuten. Wir halten es filr wahrscheinlicher, dal
es mit der Desaturierung von Fettsduren zusammenhéngt, welche mit der
Mobilisierung der Fette verbunden ist. Mit dem ersten Auswandern von
Fett werden die Gewebe wasser- und stickstoffreicher, trotzdem ist auch
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die auf Stickstoff bezogene Atmung angestiegen. Die Erhohung des Wertes
T'Qq, beruht also nicht nur auf einer durch Fettverarmung bedingten, auf

die Hinheit Trockengewicht vermehrten Zellmenge, sondern zeigt eine

wirklich erhohte Tatigkeit des Zell-
plasmas an. Im R.-Q. erweist sich 4 ]
die Atmung auch qualitativ ver- & / \\
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Abb. 3. Respiratorischer Quotient bzaw. @g/Qq,,
Oben: Unterhautfettgewebe,
unten : Hodenfettkorper.
Da, wie erwdhnt, mit dem ersten Fettschub die Verbrauchsorte zu-

nichst iiber ihren Bedarf mit Fett versorgt sind, eine starke Einwanderung
also nicht mehr notwendig ist, gehen am 2. Hungertag in den Fettorganen
alle gemessenen Groflen etwa auf die Normalwerte oder darunter zuriick.
Mit dem Verbrauch in der Peripherie steigt iiber den 3. zum 4. Hungertag
der Stoffwechsel in den Fettlagern wieder an. Im Vergleich zum ersten
Die Sauerstoffaufnahme des

Tag ergeben sich wichtige Unterschiede,
Unterhautfettes erreicht Werte, die um das Dreifache der Ruheatmung
0,54. Ein einzelnes Tier, das wir

4

liegen. 7€), in Carbonatringer
Bd. 177.

Archiv f. experiment. Path. u. Pharmakol.
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nicht zur Berechnung der Durchschnittswerte mitverwendeten und welches
einen ungewéhnlich hohen Stickstoffgehalt im Fettgewebe hatte, erreichte
sogar eine Trockengewichtsatmungsgréfe von etwa — 2,0, auf Eiweill
gerechnet dagegen nur — 5,6. Durch solche Werte wird die Berechnung
auf Eiweill besonders gerechtfertigt.  Voriibergehende Atmungssteige-
rungen im Hunger sind von der Leber bekannt'é, sie erreichen aber dort
hochstens 50, niemals 2009, (oder gar 10009%,) der normalen Trocken-
gewichtsatmung. Dal am 4. Tag T, im Unterhautfett groBer ist wie
am ersten Tag, findet sehr wahrscheinlich dadurch seine Erklirung, daB
jetzt die Gesamtmenge des Fettgewebes schon wesentlich reduziert ist,
der kleine Rest also zur Fettabgabe stirker in Anspruch genommen wird.
Die Vorrite des Hodenfettkdrpers sind, wie makroskopisch ersichtlich,
schon fast erschopft, so dall das zweite Atmungsmaximum das erste als
TQo, nicht mehr erreicht. Ks besteht ferner die Moglichkeit, dafl der
Organismus das Hodenfett wesentlich am ersten Tag, das Unterhautfett
erst spiter zum Verbrauch heranzieht. Mit dem Auswandern von Fett
am 4. Tag erhéht sich der Wassergehalt des Unterhautfettgewebes auf iiber
309, der Eiweilgehalt auf 10%,. Im gleichen Sinne, aber weniger aus-
gesprochen, bewegt sich der Gehalt des Hodenfettkdrpers. Merkwiirdiger-
weise zeigt der EiweiBgehalt bei weiterem Fettverlust durch Hunger keinen
stiirkeren Anstieg. D.h. daB gleichzeitig mit dem Fett der Feftorgane
auch die Stickstoffsubstanzen reduziert werden, wie das aus dem Schrumpfen
der Gesamtgewebe zu vermuten war. Die Maxima des” Eiweifigehaltes
am 1. und 4. Tag entstehen dadurch, daB an diesen Tagen die Fettaus-
wanderung rascher erfolgt als der Abbau von Zell- und Gertisteiweill. Dal}
gleich zu Anfang Fiwei mit dem Fett aus dem Gewebe abwandert, dafiir
spricht das Fehlen einer Stickstoffvermehrung nach 2 Tagen Hunger.
Im ganzen bleibt auch nach langem Hunger der chemische Charakter des
Fettgewebes als eines stickstoffarmen Gewebes erhalten. Der akute Hunger
ist keine einfache Entspeicherung der Fettgewebe, sondern eine Rin-
schmelzung. Der hohe Eiweilgehalt des Unterhautfettgewebes am 4. Tag
erklart das relativ niedrige Maximum der auf Eiweil bezogenen Atmung.
Im - Hodenfett wird im Mittel aus allen Suspensionsfliissigkeiten £,
des ersten Tages wieder erreicht. Hier ist weniger das Ansteigen der
Atmung am 1. und 4. Tag bemerkenswert, als vielmehr das Absinken unter
die Normalwerte am 2. und 5. Tag. Im Hunger ist die Atmung in Glucose-
ringer und besonders die Atmung des Hodenfettes erhoht, was wir schon
bei der Normalatmung mit der Zuckerarmut der Gewebe in Zusammen-
hang brachten.

Wie am 1. _Tag ist am 4. der respiratorische Quotient tief. Ks laBt
sich jetzt sogar in der Haut ein Ansteigen der Jodzahl nachweisen, als
Ausdruck einer Desaturierung der Fettsfiuren, die im Fettgewebe selbst

16 Tkejiri u. Kiyohara: Ber. Physiol. 76, 465 (1934).
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stattfindet?. Ob damit in jedem Fall der tiefe R.-Q. erklért ist, oder ob
nur durch die erh6hte Atmung die aerobe Glykolyse zuriickgedrangt wird,
moéchten wir nicht entscheiden. Wir halten das letztere sogar fiir wahr-
scheinlicher, Ebenso ist noch nicht klar, ob die Glykolyse des Fettgewebes
wie bei Retinagewebe und bei Tumoren sich in vivo findet oder nur eine
Erscheinung der Isolierung, also der Gewebsschidigung ist. DaB unter
bestimmten Bedingungen des Gesamtkérpers in Phosphatringer die
Glykolyse des Unterhautfettgewebes vermiBit wird (R.-Q. <T1) scheint
uns aber doch dafiir zu sprechen, dafl normalerweise und besonders im
Hodenfettkorper eine aerobe Glykolyse auch in vivo zur Energielieferung
fiir die Zelle vorhanden ist.

Nach dem 4. Hungertag sinken Wassergehalt, Stickstoffgehalt und
AtmungsgroBen wieder ab, der R.-Q. im Unterhautfettgewebe steigt an.
Etwa am 7. Tag werden die Ausgangswerte wieder erreicht. Die tiefen
Stickstoffwerte, vielleicht bei manchen Tieren schon Zeichen des pré-
mortalen Eiweilzerfalls filhren noch einmal zu einem Anstieg von K @,
Drei am 8. und am 11. Hungertag untersuchte Tiere lassen vermuten, dall
bei sehr fetten Tieren, welche die lange Hungerzeit iiberstehen, noch ein
dritter Fettschub aus den Fettgeweben entsprechend den beiden zuerst
beschriebenen eintritt. Die Tiere verhalten sich aber nicht mehr so gleich-
miBig, weil Unterschiede im Gesamtfettbestand sich jetzt sehr deutlich
auswirken. Die Unsicherheit der Krgebnisse in erschopften oder nahezu
erschopften Fettgeweben findet sich bereits beim Hodenfettkérper in den
noch dargestellten Werten des respiratorischen Quotienten oder im Ver-
haltnis von Sdurebildung zur Atmung. Am 8. Tag wurden am Unterhaut-
fettgewebe bei einem R.-Q. von 1,25 einmal sehr hohe Atmungswerte von
TQo, = —0,7 in Carbonatringer und — 1,3 in Glucoseringer gemessen,
wihrend ein anderes Tier nur Werte von — 0,2 aufwies. Ebenso schwankte
der Eiweillgehalt zwischen tiber 23 und 6 9, erreichte sogar am 11. Hunger-
tag einmal 82 %. Die Atmungsgrofien, ausgedriickt als £¢),, werden in
beiden Fallen ziemlich gleich und bewegen sich um — 3,0, sind somit niedrig.
Wenn nach dem 7. Tag iiberhaupt wieder Maxima auftreten, so liegen sie
1n bezug auf Stickstoffgehalt und 7' @, iiber dem zweiten Maximum, so daf
sich mit fortschreitendem Hunger drei Maxima ergeben, von denen jedes
folgende hoéher liegt als das vorhergehende.

Zusammenfassung.

Um ein Maf fiir die Leistung des Zellprotoplasmas im Fettgewebe zu
erhalten, wird die Atmung durch diejenige Sauerstoffmenge in mm? aus-
gedriickt, welche 1 mg Eiweil (Protoplasma) in einer Stunde aufnimmt.

7 Siehe demniichst in diesem Archiv: Wetzel, R., Wollschitt, H., Ruska, H.
u. Th. Oestreicher.
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Der Vergleich mit der Atmungsgréfe anderer Organe ergibt fiir das
Protoplasma der Zelle des Hodenfettkorpers etwa 509, der Sauerstoff-
aufnahme der Leber, fiir die Unterhautfettzelle nach einer Korrektur-
rechnung etwa 90 %, Die respiratorischen Quotienten des normalen Fett-
gewebes liegen iiber 1 und lassen eine aerobe Glykolyse vermuten.

Im Hunger treten periodische Erhdhungen der AtmungsgréBen, des
Stickstoff- und Wassergehalts der Gewebe ein, die mit einem periodischen
Abwandern des Fettes aus den Speicherorganen in Zusammenhang gebracht
werden.

Die respiratorischen Quotienten des Unterhautfettgewebes, in Phosphat-
ringer gemessen, liegen an den Tagen maximaler Atmung unter 1.

Es wird darauf hingewiesen, da8 zum Studium der Wirkung von
Eingriffen in den Gesamtstoffwechsel des Tieres das isolierte Fettgewebe
sich besonders eignet, weil es als reines Stoffwechselorgan keine speziellen
Funktionen der Sekretion, Exkretion oder mechanischen Leistung zu er-
filllen hat.

Herrn Geheimrat v. Krehl danken wir fiir sein stetes Interesse und
die Forderung, die er dieser Arbeit angedeihen lie. Der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft danken wir fiir die Uberlassung von Apparaten
und Geldmitteln.



