
Aus dem Institut fiir Pathologie (Geheimrat v. Krehl)  des Kaiser Wilhelm- 
Inseituts ffir medizinisehe Forsehung in Heidelberg. 

Der Stoffweehsel des isolierten Fettgewebes. 

I. M i t t e i l u n g :  

N o r m a l g e w e b e  u n d  G e w e b e  im V e r l a u f  des  H u n g e r s .  

Von 

Dr. It. Ruska und Dr. Th. 0estreieher. 
Mit 5 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 26. IX. 1934.) 

Im Zusammenhang mit demn~ichst in diesem Archiv erseheinenden 
Arbeiten yon R. W e t z e l ,  H. W o l l s e h i t t  und uns, welche die Zusammen- 
se~zung des ,,normalen" 1RattenkSrpers und seine Veriinderungen im Hunger 
eingehend behandeln, wurde das Fettgewebe, seine A~mung, der respira- 
torisehe Quotient, der Wasser- und Stickstoffhaushalt untersneht. Dies 
sehien notwendig, da im Hunger sieh der Menge naeh die grSl~ten Ver- 
iinderungen in den Fettlagern abspielen und f iber  die Atmung dieser 
Gewebe und ihre Vergnderung bei versehiedenem Funktionszustand nut  
wenig bekannt ist. In der zusammenfassenden Darstellung fiber Gewebs- 
atmung yon H.A.  K r e b s  1 linden sich iiber das Fettgewebe keinerlei 
Angaben. Die einzige u ns hierfiber bekann~ gewordene Arbeig ist yon 
S e o z 2, deren Ergebnisse wit zum Teil bestgtigen und wesentlieh erweitern 
kSnnen. 

Die Bedeutung des Fettgewebes als Stoffweehselorgan wurde sehon 
vor 30 Jahren yon G. R o s e n f e l d  betont. Neuere Untersuehungen fiber 
die stoffliehen Vorg~inge im Gewebe (Fettbildung dureh Zucker u. dgl.) 
verdanken wir E. W e r t h e i m e r .  Histologisch hat F. W a s s e r m a n n  3 
naehgewiesen, dal? das Fettgewebe nieht eine Einlagerung yon Fet t  in 
Bindegewebszellen dars~ellt, sondern dal3 es sieh bei ihm um besondere, in 
das Bindegewebe eingebaute Organe handelt, deren Selbst~indigkeit 
in einer eigenen Histogenese und einem eigenen Kapillarsystem sieh zeigt*. 
In einer der Mitteilungen yon A. H o f f m a n n  und E. W e r t h e i m e r  4 
linden sieh Versuehe fiber d ie  Sauerstoffaufnahme yon Fettgewebe, die 
wohl aus methodisehen Grfinden unzureiehend sind. Es erreehnet sieh aus 

1 Krebs,  H. A. : Oppenheimers Handb. d. Biochem., Erg~inzungswerk, Bd. I, 
II, S. 863 (1933). -- ~ S c o z : Arch. di SoL biolog. 17, 262 (1932). -- ~ Anat. Anzeiger 67, 
Erg~inzungsband, S. 181 (1929); Z. f. Kreislaufforschung XXIII. Jahrg., Heft 21, 
S. 665 (1931). -- ~ Pflfigers Arch. 217, 728 (1927). 

* Anmerkung b~i der Korrektur. Uber das Verhalten der Fettzelle im 
Exp]antat berichtete jttngsl, L. B u r k h a r d t :  Arch. exp. Zellforschg. XVI, 185, 
(193~). 
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ihnen sin Sauerstoffverbrauch,  der kaum 1/100 der yon  uns gefundenen Werte  
betrggt.  Es ist die Aufgabe dieser und spgterer Arbeiten, im engsten Zu- 
sammenhang  mit  den s tof f l ichen-4nderungen des iibrigen Organismus, 
zun~chst die Vorgiinge ira Verlauf des Hungers,  dann  die bei Mast mi t  
vorwiegend einseitig gewghlten Nahrungsbestandtef len (Kohlehydrat ,  Fe t t  
und EiweiB), sowie hormonale Einfliisse und  Vergif tungen (Phosphor, 
Phlorrhizin) zu untersuchen.  

]iethodik. 

Als Versuchs~iere dienten m;innliehe weil~e RaPPen, die n~ch einer kurzen 
Hungerperiode mit einer gleichmgBigen synthetischen Kost s etwa 30 Tags [ang 
ern~hrt wurden. Dabei nahmen die Tiers im Durchschnitt 15-- 25 g in 20 Tagen zu, 
wogen vor der Hungerperiode des Versuchs 220 300 g. Die ,,Normaltiere"wurden 
unmittelbar dem Stall entnommenl die Hungertiere wghrend der Hungerzeit 
beim Tempsraturoptimum yon 280 gehalten. Was wir also Normalwerte der Fett- 
gewebsatmung nennsn, sind die Werte bei gemischter Ernghrung und langsamem 
Gewiehtsanstieg des Tieres. Sofort nach dem Toten entnahmen wir das Unterhaut- 
fett aus der Gegend dsr Leistenbsuge zwischen Bauch und hinterer Extremit~it 
und den seitlich angrenzenden Teilen. Als Eingeweidefett verwendeten wir den 
Hodenfettk6rper, der durch seinen zottigen Bau ohne Zerlegung in Diinnschnitte 
sins hinreichend groBe Oberflgche zur Sausrstoffaufnahme hat. Die manometrische 
Methods zur Bestimmung yon Sauerstoffaufnahme und Kohlens~ureabgabe wurde 
yon Ruska  s besshrieben. Vor Versuchsbeginn bestimmten wit das Frischgewicht 
der verwendeten Gewebeteile. Die erste Abtesung am Manometer erfolgte 20 Minuten 
naeh dem T6ten des Tieres. Als Suspensionsfltissigkeiten dienten Ringerl6sung 
mit 2 : 100 isotonischer Bicarbonatl6sung 7, die gleiehe LSsung mit m/100 Glucose 
und Phosphatringer (pg = 7,4) nach Dickens  und SimerS). Das Fettgewebe 
wurde nach dem Versuch bei 600 C im Vakuum bis zur Gewichtskonstanz getroeknet 
nnd jeweils sin Teil des gstroekneten Oewebes zur Mikro-Stickstoffbestimmung 
naeh K j e l d a h l  9 verwendet. 

Das iibliehe Vorgehen, die Atmungsgrgge  der Gewebe auf das Troeken- 
gewieht zu beziehen, schien uns far  das Fet tgewebe nu t  bedingt geeignet. 
Die s tarken Sehwankungen des Sauerstoffverbrauchs normalen Mesenterial- 
fettes (Q% =-0 ,3- -3 ,0 ) ,  die unabh~ngig yore Ernghrungszus tand yon  
Fall zu Fal l  auf t reten sollen, fiitxrt S c o z  (1. c.) auf Sehwankungen des Fe t t -  
und Wassergehatts der Gewebe zuriick. Er  berechneg deshalb seine Wer te  
aueh auf Frisehgewicht.  Die von uns gefundenen Sehwankungen waren 
erheblieh geringer, was dutch das m6gliehst gleichm~13ig ausgew~hlte Tier- 
material  erreieht wurde. Als Bezugsmal3 fiir die A t m u n g  w~hlten wir neben 
dem Wer t  W a r b u r g s  

m m  Manometeraussehlag • Gefiigkonstante 

Qo2 - -  mg Troekengewieht • Stunden ' 

5 Genauere Angaben in der Arbeit yon Wetzel ,  Wol l s ch i t t  und uns. -- 
6 Arch. f. exper. Path. 177, 38 (1934). -- 7 Krebs ,  H. A.: Oppenheimers 
Metbodik der Ferments, S. 659. G. Thieme Verlag, 1929. -- s Dickens ,  F .  
u. F. ,@liner: Abderhaldens Handb. IV, Teil 13, Heft 5, S. 439. -- 9Lieb,  H a n s :  
Oppenheimers Methodik der Fermente, S. 226. G. Thieme Verlag, 1929. 
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diejenige Sauerstoffmenge in mm a, die yon einem Milligramm Eiweil~ lo 
in einer Stunde aufgenommen wird. Wir setzen also im Nenner start  
mg Trockengewieht mg Eiweil] and bezeiehnen den Wert W a r b u r g s  
mit f Qo~, unseren Wert mit E Qo., Die ,,Eiweil3atmnngsgrSge" ermSglieht 
besser als die Bezugnahme auf Trockengewicht einen Vergleich mit der 
Intensit~it des Stoffweehsels anderer isolierter Organsehnitte, da die Menge 
des stiekstofffreien Speieherstoffs in Wegfall kommt. Das randst/indige 
Protololasma und der Kern einsehliel~lieh der Iiir den Fettstoffweehsel 
wiehtigen Phosphatide ist der atmende Bestandteil der Fettzelle, auf 
welchen wir die Sauerstoffaufnahme beziehen. Dureh die Stiekstoff- 
bestimmung gewannen Wir ferner einen Einbliek in das Verhalten des 
EiweiBanteils des Fettgewebes wghrend der Reduktion der Speieher- 
stgtten im Hunger. 

Ergebnisse. 

I. Normaltiere. 

Ftir Unterhautfettgewebe ergab sich aus den Messungen an 12 Tieren 
im  Dnrehsehnitt in allen Suspensionsfliissigkeiten eine AtmungsgrSl3e 
TQoz yon - -  0,17 mit Sehwankungen yon - -  0,12 bis - -  0,27, bei Be- 
reehnung aus dem ersten Halbstundenwert. Ein Teil der Werte ist in 
Tabelle 1 wiedergegeben. 

Tabellel. Normalwer~e in Bicarbonat r inger .  

Unterhautfett . Hodenk(Srperfet~ 
Ratte T Q02 ~.:Q. T Q02 R.-Q. 

- - 0 , 1 7  1.37 - -  0,10 1,87 
-- 0.27 1122 
-0,13 1;31 158 
-0, 7  ,47 -0,09 1,33 

Ratte 
Unterhautfett 

TQO 2 u.-Q. 

1,09 
1,10 
1,50 

HodenkSrperfett 

~" Q02 

19 -- 0,21 
20 -- 0,24 
22 --  0,16 

0,07 
0,1t 
0,07 

a.-Q. 

1,67 
1,28 
1,51 

Die Abweiehungen vom Nittelwert sind erheblieh grSl~er als wir das 
etwa yon der Leber gewohnt sind. Wir haben den Eindruck, daft bei dieser 
Streuung sieh eine Abh~ingigkeit zeigt yore Gesamtgewieht des Tieres. 
Junge Tiere seheinea eine grSgere Atmung zu haben als alte. Beim Hoden- 
fettkSrper sind die Streuungen bedeutend geringer. Als Durehsehnitts- 
werte von f Qo2 wurden in Carbonat- und Phosphatringer - -0 ,09 ,  in 
Glueoseringer - -  0,11 gefanden. 

Bezogen auf den Eiweil3gehalt ergab sieh fiir das Unterhautfet t  
E Qo ~ = --3,67 in Carbonatringer, - -3 ,93  in Phosphatringer nnd - -4 ,1 6  
in Glueoseringer, Werte, die in Anbetraeht der Gesamtstreuung nieht als 
wesentlieh different zu betraehten sind. Dagegen ist die Atmung des 
HodenfettkSrpers in Glueoseringer stets erhSht, E Qo2 = - - 7 , 7  gegeniiber 
Werten yon - -  6,16 und - -  6,0 in Carbonat- nnd Phosphatringer. Es mag 
das damit zusammenh/ingen, da[~ der Zuekergehalt im HodenfettkSrper 

lo Eiweil3 = Stickstoff • 6,25. 
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an und fiir sich geringer ist als im Unterhautfett (0,1%) und ein ~!ehr- 
angebot yon Zncker die Atmung veto Hodenfett noch steigern kann, nieht 
abet veto Unterhautfett. 

Die Gr58e E Qo2 lgSt sieh flit jedes andere Gewebe berechnen und man 
erhiilt so den Sauerstoffverbraueh des Zellplasmas oder der gesamten 
Eiweil3substanz, tiber deren Bauvergnderungen naeh E. G. Sehenck  u 
alle Stoffweehselvorgttnge laufen. Fiir die Leber der lqatte mit dutch- 
sehnittlieh 65 % Eiwei8 in der Trockensubstanz und der Atmungsgr68e 
T O o 2 -  etwa --8 ,2  wird E Qo2 = -  12 bis --13,  fiir den Muskel mit 
85% "Eiwei8 und /'002 = - - 5  wird EOo 2 etwa - -6 .  Das hell]t, das 
Plasma der isolierten Fettzelle des Igodenfettk6rpers nimmt ebensoviel 
Sauerstoff auf, wie das der ruhenden 5{uskelzelle, und etwa halb so viel 
wie die Leberzelle. 

Der fiir das Unterhautfettgewebe gemessene Sauerstoffverbraueh 
TQo2 = - - 0 , 1 7  und EOo2 = - - 3 , 6 7  his --4,16 ist fiir die Fettzelle 
selbst noeh zu klein. Im Unterhautfett ist Eiweig in Form yon Binde- 
gewebsziigen, die nieht an dem lebhaften Stoffweehsel des Fettzellen- 
plasmas teilhaben, vorhanden. Diese Geriistsubstanzen werden mit- 
gewogen nnd bedingen vet allem einen zu hohen Stiekstoffgehalt. Daher 
erseheint die auf das Troekengewieht bezogene grebe Atmung des U nterhaut- 
fettgewebes, auf das Eiwei8 bezogen, kleiner als die des ttodenfettkSrpers. 
Um die Frage beantworten zu kSnnen, ob die Fettzelle im I-Iodenfettk6rper 
oder im Unterhautgewebe einen lebhafteren Stoffweehsel zeigt, haben wit 
die Atmung reinen Bindegewebes in Form yon geriistsubstanzen bestimmt. 
Mehrere l\'[essungen veto Centrum tendineum des Zwerehfells, reiner Sehne 
und Fascia lumbodorsalis ergaben meist keinen mel3baren Sauerstoff- 
verbraueh. Ale ausnahmsweise hoher Weft wurde TQo ~ = -  0,15 und 
--0,17 gdunden und EQo 2 bei 77,2% Eiweil~ = - - 0 , 2 0  und --0,22. 
Der Sauerstoffverbraueh des Unterhauffettgewebes ist also fast aus- 
sehlieSlieh anf das Fettzellenplasma zu beziehen. 

Im Hodenfettk6rper normaler Ratten linden sieh im Durehsehnitt 
1,5 % EiweiS, die bei der gul3erst geringen Menge der Gerastsubstanzen 
und Ieinster gefgl?e als reines Fettze]lenplasma gelten k6nnen. Im Unter- 
hautzellgewebe betr'~gt der Prozentgehalt Eiweil~ 4,4. Auf grund 
histologiseher Bilder k6nnen wir den Eiweif~gehalt der Fettzellen in beiden 
untersuehten Speieherorganen als gleieh annehmen. Nut Bin Drittel des 
Eiwei~es des Unterhautfettgewebes entffi.llt danaeh auf das Plasma der 
Fettzelle selbst. Daher setzt sieh der Wart EQo ~ ~ - -4 ,0  zusammen aus 
der Atmung yon zwei Drittel reinem Bindegewebe (gemessen zwei Drittel 
yon - -  0,22, hSchstens - -  0,15) und einem Drittel yon Fettzellenplasma. 
Dieses selbst hag pro mg eine Sauerstoffaufnahme yon - - 3 .  ( 4 , 0 -  0,15) 
= - -  11,55 mm s in der Stunde, nahezu das Doppelte des HodenfettkSrpers 
und 90 % der Gr58e der isolierten Leberzelle. 

~ Schenek, E. G. : Ergebnisse d. inn. ?~{ed. u. Kinderheilkde. 46, 269 (1934). 
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Dieser Befund sttitzt die Ansieht yon Grafe ~2, dal] die Sauerstoff- 
aufnahme aller isolierten Sgugetierzellen gr6genordnungsmggig gleieh ist. 
Der Funktionszustand des Gesamtk6rpers spiegelt sieh abet trotzdem im 
isolierten Gewebe wieder, und zwar im Fettgewebe deutlieher wie in jedem 
anderen Gewebe. Diese Tatsaehe, die wir in dieser und spgteren Mitteilungen 
inamer wieder zeigen k6nnen, finder darin ihre Erklgrung, dab das Fett- 
gewebe das einzige Organ ist, welches aussehlieglieh dem allgemeinen Stoff- 
weehsel dient. Seine meehanisehen Funktionen und seine Aufgaben flit den 
Wiirmesehutz erfiillt, es ins wesentliehen dutch seine bloge Anwesenheit. 
Alle anderen Organe erfiillen Spezialfunktionen der Sekretion, Exk'retion 
und der meehanisehen Leistung, welehe die Aufgaben ftir den Gesamtstoff- 
weehsel tiberlagern. 

Die respiratorisehen Quotienten (R.-Q.) der Fettzelle liegen tiber 1. 
Wie die Atmung, haben wit aueh den I~.-Q. in dreierlei Suspensions- 
fltissigkeiten untersueht; in Carbonatringer um die gesamte Siturebildung 
der Zelle (Qs) zu erhalten, in Glueoseringer. um zu sehen; wie weir Glucose 
auger der Atmung aueh die aerobe Glyk01yse (Milehsgurebildung) steigert 
und in Phosphatringer, um die Glykolyse weitgehend auszusehalten. 
Seoz land am Mesenterialfett dutch vergleiehende Messung mit drei 
Manometern 13 respiratorisehe Quotienten bis 1,9. Wit fanden ftir Unter- 
hautiett im Durehsehnitt in Carbonat- und Phosphatringer 1,32, in Glucose- 
ringer 1,5, ftir den Hodenfettk6rper in allen L6sungen etwa 1,7 bei erheb- 
lichen Streuungen (s. Tabelle 1). Glucose vermag im Unterhautfett die 
Glykolyse zu vermehren, im Itodenfettk6rper, we sie die Atmung steigert, 
vermehrt sie die ohnehin hohe Glykolyse nieht. In Phosphatringer werden 
in der Regel die tiefstenWerte gemessen. Dag diese trotzdem tiber 1 liegen, 
hiingt damit zusammen, dag man mit dem Fettgewebe Zueker und Bi- 
earbonat in die Atmungsgef~tge bringt und dab Phosphat als solehes die 
Glykolyse im Fettgewebe zu steigern vermag 1~, Im normalen Fettgewebe 
fgllt hohe Atmung mit geringer Glykolyse, kleine Atmung mit grol3er 
Glykolyse zusammen. Das seheint aueh ftir die vermutete Abhgngigkeit 
der  Fettgewebsatmung vom Waehstum bzw. Alter und Gewieht der Tiere 
zu gelten. Diese Frage, sowie direkte Messungen der G!ykolyse sollen 
Gegenstand einer besonderen lVlitteilung werden. 

Der Wassergehalt des Unterhautfettgewebes betrggt 1r 
des Frisehgewiehts, der des HodenfettkSrpers 7,8--9,8 %. Die Bedeutung 
des Unterhautzellgewebes fiir den Wasserhaushalt des Organismus ist 
seit langem bekannt. Unter krankhaften Bedingungen k6nnen sehr weit- 
gehende Veriinderungen eintreten. Eng benaehbarte Fettgewebsteile 
k6nnen erhebliehe Untersehiede im Wassergehalt aufweisen, und zwar 
ist dann immer die Atmung des wasserreiehen Anteils aui das Troeken- 

12 Grafe, Reinweinu. Singer : Bioehem. Z. 165, 102 (1925). -- la War burg, O. 
und 1VL Yabusoe:  Ebenda 146, 380 (1924). -- 1~ Hoffmann, A. u. E. Wert- 
heimer: Pflfigers Arch. 217, 728 (1927). 



Der Stoffwechsel des isolierten Fe~tgewebes. I. 47 

gewicht bezogen gr613er als die des wasserarmen, oder anders ausgedriickt: 
die nieht so ingensiv mig Fett aufgefiillte Zelle atmet stgrker. An dieser 
Stelle mSehten wir aueh auf die Verkniipfung yon Wasserhaushalt nnd 
Fettstoffwechsel hinweisen, welche sich in der Tyroxinwirkung finder. 

hn  Unterhautfettgewebe beweg t sich der Gehalt an Stickstdf zwischen 
0,58 nnd 0,77 7o, im tIodenfettk6rper zwisehen 0,19 und 0,35 ~'o des Trocken- 
gewichts. Die extremen Abweiehungen sind selten, die Durehsehnittswergs 
betragen 0,70 und 0,24 %. 

IL ttungertiere. 
Die Veriinderungen der Fe~tgewebe im tIunger haben wir der gr58eren 

Anschaulichkeit wegen in Kurven dargestellt. Es hat sich gezeigt, dab man 
bei gleichm~Sigem Tiermaterial mi~ der Dauer des Hungers fiir jeden Tag 
andere typisehe StoffweehselgrSften und Zusammensetzungen der Gewebe 
finder. Auf der Abszisse der Kurven sind jeweils die Hungertage auf- 
getragen, auf den Ordinaten die Troekengewiehts- und EiweiBatmungs- 
gr68en T Qo~ und EQo~ , die respiratorischen Quotienten in versehiedenen 
Medien, der Eiweil3gehalt in ~o des Troekengewiehtes und der Gehalt 
an Wasser in % des Frisehgewiehtes. Lgnger als bis znm 7. Hungertags 
haben wir keine Werte dargestellt. Fiir jsden Hungertag win-den die 
Gr6t3en yon mehreren Tieren bestimmt, dsrsn M~ftelwerts in den Kur~en 
aufgetragen sind. 

Bei der Sektion der tIungertiere finder man sine deutlich vemnehrge 
Durehblutung der Fettorgans. In spggeren Stadien nimm~ das sonst fast 
weil?s Gewebe eine brgunliehe Farbe an. Die gesam~e Gewebemenge wird 
reduziert. Der HodenfegtkSrper ist meist sehon am 4. Tage zu einem 
kleinen, diinnhiiutigen, braunsn Gebilde zusammengeschrumpft, dessen 
Liingenausdehnung kaum ein Fiinftel der NormalgrSl?e betrggt. 

Alle Kurvenbilder zeigen periodisehe Sehwankungsn, deren Maxima 
oder Ninima um den 1. und 4. Hungertag liegen. Wir miissen dazu voraus- 
sehicken, dal~ bei anderen Tierserien an den gleiehen Tagen Maxima des 
FetNehaltes in Niers nnd }luskula~ur, sowie Ernisdrigungen der Jodzahlen 
in diesen Organen und der Lebsr gefunden wurden. Um zu vsrstshen, 
wieso es bei vollkommener Unterbindung der Nahrungszufuhr nieht zu 
kontinuierlichen, sondern zu periodisehen Anderungen der KSrperzusammen- 
setzung kommt, miissen wir yon den ersten Veriinderungen im Hunger 
ausgehen. Die Ratte Jaat bereits naeh 24 Stunden Hunger die Hauptmenge 
ihres Leberglykogens verbraueht aa. Sis ist daher sehon am ersten Hungertag 
gen6tigt, im wesentliehen Fet t  ftir die Deekung ihres Energiebedarfs heran 
zuziehen. Das Fett wird in den Lagerstgtten mobilisiert nnd auf dem 
glutweg dem tibrigen Organismus zugefiihrt. Der erste Fettsehub ist so 
intensiv, dab er den augenbliekliehen Bedarf des Tieres iibersehreitet, dis 

15 Die,mar: Aroh. fi exper. Path. 171, 496 (1933). 
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Verbrauchsorgane sind mit Fett  ttberschwemmt, dessert Herkunft aus den 
Fettorganen an der niedrigen Jodzahl zu erkennen ist. Ein neuer Zustrom 
yon Fet t  beginnt erst wieder am 3. Hungertag, erreicht am 4. ein Maximum, 
das langsam wieder abklingt. 

Die Fettmobilisierung verlangt yon den Fettorganen eine erhShte 
Stoffweehselt~tigkeiL so dab am 1. Hungertag die Durehsehnittswerte 
der Atmung zum Tell welt fiber den 
Maxima]werten der NormMatmung [Q{ 
liegen. T Q% ffir Unterhautfett liegt 
zwisehen - -  0,25 und - -  0,30, Iiir s 
Hodenfett zwischen - -  0 ,13  u nd 
--0,24,  wobei die ErhShung dutch r 
Glucose besonders deutlich ist. Die 8 
At.mungsgrSBe EQo 2 ist im Hodenfett a - - - -  
relativ wenig erhght, sehr deutlich r 
abet im Unterhautfett, we sie Durch- o 
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Abb, 2. Sauerstoff~ufnahme in mraS 
fiir I m g  Eiweil~ in einer Stunde. 

Oben: Unterhautfettgewebe, 
nmen : Hodenfettki~rper. 

schnittswerte um - -5 ,5  erreicht. In der tiir das Normalgewebe durch- 
gefiihrten Umreehnung gibt das Werte, die fiber denen der Leber liegen. 
Gleichzeitig sinken die respiratorischen Quotienten zum Tell unter 1. 
Die hSchs~en Werte wurden in Glucoseringer, die tiefs~en in Phosphat 
gemessen. Das Absinken der respiratorischen Quo~ienten kSnnte auf 
Zuckerbildung aus Fett  deuten. Wit halten es flit wahrscheinlieher, dM~ 
es mit d er Desaturierung yon Fettsguren zusammenhgngt, welche mit der 
Mobi]Merung tier Fet~e verbunden ist. Mit dem ersten Auswandern yon 
Fet~ werden die Gewebe wasser- und stickstoffreicher, trotzdem ist auch 
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die auf StiokstoIf bezogene Atmung angestiegen. Die ErhShung des Wertes 
i v 0% beruht also nieht nur auf einer durch Fettverarmung bedingten, auf 
die Einheit Trookengewieht vermehrten Zellmenge, sondern zeigt eine 
wirklich erhShte Tgtigkeit des Zell- 
plasmas an. Im R.-Q. erweist sioh 
die Atmung auch quali~ativ ver- 
gndert. 
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Abb. 4. WassergehM~ in o/o Frisehgewi~ht .  
Ftir Knrve  4 nnd 5: . - - .  Unterhautfet t -  

gewebe,  X - -  - - -  X t todenfet tkSrper .  

0 1 Z d ~ s 6 0 f 2 J # s 6 7 
klunge#age Nun,]ertaye 

Abb. 8. Respi ra tor i seher  Quotient bzw.  Qs/Qo~.  Abb. 5. EiweilSgehalt in O]o Troekengewieht .  
0ben  : Unterhaut fe t tgewebe ,  

unten  : Hodenfettk~$rper. 

Da, wie erwghnt, mit dem ersten Fettschub die Verbrauchsorte zu- 
ngchst tiber ihren Bedarf mit Fett versorgt sind, eine starke Einwanderung 
atso nicht mehr notwendig ist, gehen am 2. Hnngertag in den Fettorganen 
alle gemessenen grSl3en etwa auf die Normalwerte oder darunter zuriiek. 
Nit dem Verbrauch in der Peripherie s~eigt fiber den 3. zum 4. Hungertag 
der StoIfwechsel in den Fettlagern wieder an. Im Vergleieh zum ersten 
Tag ergeben sieh wiohtige Untersehiede. Die Sauerstoffaufnahme des 
Un~erhautfettes erreieh~ Werte, die um das Dreifaehe der Ruheatmung 
liegen. T Qo2 in Carbonatringer = -  0,54. Ein einzelnes Tier, das wit 

Archly  f. experiment.  Path.  u. Pharmakol .  Bd. 177. zl 
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nicht zur Bereehnung der Durehschnittswerte raitverwendeten und welches 
einen ungew6hnlich hohen Stickstoffgeba]t ira Fettgewebe hatte, erreichte 
sogar eine TrockengewichtsatraungsgrSl3e yon etwa --2,0,  auf Eiwei$ 
gerechnet dagegen nut --5,6.  Dureh solche Werte wird die Bereehnung 
auf EiweiB besonders gereohtfertigt. Voriibergehende Atraungssteige- 
rungen ira Hunger sind yon der Leber bekannt 16, sie erreiehen aber deft 
h6ehstens 50, nieraals 200~ (oder gar 1000%)der norraalen Troeken- 
gewiehtsatraung. DaB am 4. Tag T Qo~ ira Unterhautfett gr6Ber ist wie 
am ersten Tag, findet sehr wahrscheinlich dadurch seine Erklgrung, da$ 
jetzt die Gesaratraenge des Fettgewebes schon wesentlieh reduziert ist, 
der kleine Rest also zur Fettabgabe starker in Anspruch genoraraen wird. 
Die Vorrate des HodenfettkSrpers sind, wie raakroskopisch ersichtlich, 
sehon fast erseh6pft, so dab das zweite Atmungsraaxiraura das erste als 
T Qo= nicht raehr erreioht. Es besteht ferner die M6glichkeit, dab der 
Organisraus das Hodcnfett wesentlich am ersten Tag, das Unterhautfett 
erst sparer zura Verbraueh heranzieht. Mit dera Auswandern yon Fett 
am 4. Tag erh6ht sich der Wassergehalt des Unterhautfettgewebes auf fiber 
30 %, der EiweiBgehalt auf 10 %. Ira gleichen Sinne, abet weniger aus- 
gesproehen, bewegt sich der Gehalt des Hodenfettk6rpers. Merkwfirdiger- 
weise zeigt tier EiweiBgehalt bei weiterem Fettverlust dutch Hunger keinen 
st~rkeren Anstieg. D.h. dal] gleichzeitig rait dera Fett der Fettorgane 
aueh die Stickstoffsubstanzen reduziert werden, wie das aus dera Sehrumpfen 
der Gesaratgewebe zu verra~ten war. Die Maxima des" Eiweil]gehaltes 
am 1. und r Tag entstehen dadurch, dab an diesen Tagen die Fettaus- 
wanderung raseher erfolgt als der Abbau yon Zell- und Geriisteiwei~. DaB 
gleich zu Anfang EiweiB mit dem Fett aus dera Gewebe a bwandert~ dafiir 
spricht das Fehlen einer Stiekstoffverraehrung naeh 2 Tagen Hunger. 
Ira ganzen bleibt auch nach langera Hunger der chemisehe Charakter des 
Fettgewebes als eines stickstoffarraen Gewebes erhalten. Der  akute Hunger 
ist keine einfaehe Entspeichernng der Fettgewebe, sondern eine Ein- 
schraelzung. Der hohe Eiweii~gehalt des Unterhautfettgewebes am ~. Tag 
erklart das relativ niedrige Maxiraura der auf Eiweit] bezogenen Atraung. 
Ira Hodenfett wird  ira Mittel aus allen Suspensionsflfissigkeiten E Qo2 
des ersten Tages wieder erreicht. Hier ist weniger das Ansteigen der 
Atraung am 1. und ~. Tag beraerkenswert, als vielraehr alas Absinken unter 
die Norraalwerte am 2. und 5. Tag. Irn Hunger ist die Atraung in Glucose- 
ringer und besonders die Atmung des Hodenfettes erh6ht, was wir sehon 
b ei der Norraalatraung mit der Zuckerarraut der Gewebe in Zusararaen- 
hang braehten. 

Wie am 1. Tag ist am r der respiratorisehe Quotient tier. Es lal~t 
sich jetzt sogar in der Haut ein Ansteigen der Jodzahl nachweisen, als 
Ausdruck einer Desaturierung der Fettsauren, die ira Fettgewebe selbst 

16 Ikejiri  u. I4iyohara: Ber. Physiol. 76, 465 (1934). 
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stattfindet 17. Ob damit in jedem Fail der tiefe I~.-Q. erklart ist, oder ob 
nur dureh die erh6hte Atmung die aerobe G lykolyse zuriiekgedrangt wird, 
m6ehten wit nieht entseheiden. Wir halten das letztere sogar ftir wahr- 
seheinlieher. Ebenso ist noeh nieht klar, ob die Olykolyse des Fettgewebes 
wie bei Retinagewebe und bei Tumoren sieh in vivo findet oder nut eine 
Erseheinung der Isolierung, also der Gewebssehadigung ist. Dal~ unter 
bestimmten Bedingungen des Oesamtk6rpers in Phosptiatringer die 
Olykolyse des Unterhautfettgewebes vermil?t wird (R.-Q. % 1) seheint 
uns aber doeh daftir zu spreehen, dal3 normalerweise und besonders im 
Hodenfettk6rper eine aerobe Glykolyse aueh in rive zur Energielieferung 
fiir die Zelle vorhanden ist. 

Naeh dem 4. Hungertag sinken Wassergehalt, S~iekstoffgehalt und 
Atmungsgr6gen wieder ab, der R.-0. im Unterhautfe~tgewebe steigt an. 
Etwa am 7. Tag werden die Ausgangswerte wieder erreieht. Die ~iefen 
Stiekstoffwerte, vielleieht bei manehen Tieren sehon Zeiehen des pra- 
mortalen Eiweil3zerfalls fiihren noeh einmal zu einem Anstieg yon E Qo~- 
Drei am 8. und am 11. ttungertag untersuehte Tiere lassen vermuten, dag 
bei sehr fetten Tieren, welehe die lange Hungerzeit i~berstehen, noeh ein 
dritter Fettsehub aus den Fettgeweben entsloreehend den beiden zuerst 
besehriebenen eintritt. Die Tiere verhalten sieh abet nieht mehr so gleieh- 
magig, well Untersehiede im Gesamtfettbestand sich jetzt sehr deutlieh 
auswirken. Die Unsieherheit der Ergebnisse in erseh6pften oder nahezu 
erseh6pften Fettgeweben finder sieh bereits beim Hodenfet~k6rper in den 
noeh dargestellten Werten des respiratorisehen Quotienten oder im Ver- 
haltnis yon Saurebildung zur Atmung. Am 8. Tag wurden am Unterhaut- 
fettgewebe bei einem t~.-Q, yon 1,25 einmal sehr hohe Atmungswerte yon 
TQo~ = -  0,7 in Carbonatringer und --1,8 in Glueoseringer gemessen, 
wahrend ein anderes Tier nut Werte yon - -  0,2 aufwies. Ebenso schwankte 
der Eiweil~gehalt zwisehen tiber 23 und 6 %, erreiehte sogar am 11. Hunger- 
tag einmal 82%. Die Atmungsgr6gen, ausgedrtiekt als EQ%, werden in 
beiden Fallen ziemlieh gleieh und bewegen sieh um -- 3,0, sind somit niedrig. 
Wenn naeh dem 7. Tag tiberhaupt wieder l~laxima auftreten, so liegen sie 
in bezug auf S~iekstoffgehalt und f @o~ tiber dem zweiten Maximum, so dal3 
sieh mit fortsehreiter;dem Hunger drei Naxima ergeben, yon denen jedes 
folgende h6her liegt als das vorhergehende. 

Zusammenfas sung .  

Um ein l~Ial3 fiir die Leistung des Zellprotoplasmas im Fettgewebe zu 
erhalten, wird die Atmung dutch diejenige Sauerstoffmenge in mm 3 aus- 
gedriiekt, welette 1 mg Eiweit3 (Protoplasma) in einer Stunde aufnimmt. 

iv Siehe demnSchst in diesem irehiv : W e t z e l, R., W o 11 s o h i t ~, H., 1% u s k a, 1-I. 
u. Th. Oestreieher. 
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Der Vergleieh mit der Atmungsgr51~e anderer Organe ergibt fiir das 
Protoplasma der Zelle des HodenfettkSrpers etwa 50 % der Sauers~off- 
aufnahme der Leber, ffir die Unterhautfettzelle naeh einer Korrektur- 
rechnung etwa 90 %. Die respiratorischen Quotienten des normalen Fett- 
gewebes liegen tiber 1 und lassen eine aerobe Glyko]yse vermuten. 

Im Hunger treten periodische ErhShungen der AtmungsgrSl~en, des 
Stiel<stoff- und Wassergehalts der Gewebe Bin, die mit einem periodisehen 
Abwandern des Fettes aus den Speicherorganen in Zusammenhang gebraeht 
werden. 

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

Es wird darau~ hingewiesen, dal~ zum Studium der Wirkung yon 
Eingriffen in den Gesamtstoffweehsel des Tieres das isolierte Fettgewebe 
sieh besonders eignet, weil es als reines Stoffweehse!organ keine speziellen 
Fun~ionen der Sekretion, Exkretion oder meehanisehen Leistung zu er- 
fiillen hat. 

Herrn Geheimrat v. Kreh l  danken wir fiir sein Stetes Interesse u n d  
die FSrderung, die er dieser Arbeit angedeihen lie~. Der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft danken wit ftir die Uberlassung yon Apparaten 
und Geldmitteln. 


