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Ueber die Ursache der Zuckerausscheidung 
Diabetes der Hunde. 

¥on 

Dr. F. Heinshe imer .  

im Pankreas- 

Die ffir die Theorie des Diabetes mellitus iiberaus wiehtige Frage, 
ob fiberhaupt und in welehem Grade die Verwerthung des Zuekers im 
diabetisehen Stoffweehsel gest{Srt sei, kann keineswegs als erledigt gelten. 
Zwei Meinungen stehen sieh bier unvermittelt gegeniiber: Naeh der einen 
ist die Oxydation des Traubenzuekers im Diabetes mellitus mehr oder 
weniger vollst/tndig, je naeh der Sehwere des Falles, gehemmt; die Folge 
dieses Minderverbrauehs yon Zueker ist die diabetisehe Glykosurie. Naeh 
der anderen Auffassung ist die F.ahigkeit der Zellen, den Zueker zu 
verbrennen, keineswegs gemindert; der Zueker fliesst nur deshalb unge- 
niitzt dureh die Nieren ab, weft er in iiberm/i.ssiger, den Bedarf iiber- 
sehreitender Menge in den Sgften circulirt. Nieht mangelhafte Ver- 
werthung in Polge gehemmter Oxydationskraft, sondern Ueberproduetion 
yon Zueker w/ire demnaeh das Wesen der diabetisehen Stoffweehsel- 
st/Srung. 

Zur Stiitze tier letzteren Auffassung verweist man unter Anderem 
meist auf die dureh Muskelarbeit hervorgerufene Verminderung tier 
Glykosurie beim Diabetiker, welehe zahlenm/i.ssig zuerst yon Kiilz naeh- 
gewiesen wurde. Kiilz erwghnt abet aueh, dass diese Wirkung tier 
l~Iuskelarbeit keineswegs constant ist, und dass sie nieht nur yon Fall 
zu Fall, sondern aneh im einzelnen Fall zu versehiedenen Zeiten ganz 
versehieden ausNllt. Dies ist aueh in neueren Arbeiten best~ttigt, in denen 
sieh weiter aber noeh gezeigt hat, dass in manehen F//llen yon Diabetes 
die Glykosurie bei Muskelarbeik steigt. Zur Bewerthung dieser Thatsaehen 
fiir die vorliegende Frage muss zungehst beriieksiehtigt werden, dass das 
zeitliehe Verhgltniss der Nahrungsaufnahme zur Muskelarbeit f~r die 
Wirkung der letzteren yon Wiehtigkeit ist. Es kann der zur Zeit der 
Muskelth/itigkeit in den S/iften im Uebermaasse kreisende Zueker aufge- 
braueht sein; in tier folgenden Ruheperiode versiegt die Zuekeraussehei- 
dung nieht, weil dutch erneute Nahrungsaufnahme wieder Zueker gebildet 
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wird. Andererseits sprieht der Umstand, dass die Zuckerausscheidung 
yon der Muskelarbeit unbeeinflusst bleibt, nicht ohne Weiteres ffir ver- 
minderte gerwerthung des Zuckers. Zur Wiirdigung dieses Punktes ist 
zu berticksichtigen, dass nicht nur Kohlehydrate~ sondern auch Eiweiss 
und Fett zur Deckung des Energieverbrauchs bei der Muskelarbeit her- 
angezogen werden. Nach Pf l i iger  wird sogar in allererster Reihe El- 
weiss dafiir verwendet. Man k6nnte sich nun vorstelten, dass in den 
F/illen yon Diabetes, wo der Einfluss der Muskelarbeit sich nieht in einer 
Herabsetzung der Olykosurie /~ussert, das in der Nahrung aufgenommene 
Eiweiss allein zur Deckung des Energiebedarfs ausreiehte. Dann wtirde 
selbstverst/~ndlich der in  Uebermaass vorhandene Zueker ausgesehieden 
werden. Meines Wissens ist auf diesen Punkt bei den bisherigen 
Ontersuchungen nieht geaehtet. Es erseheint deshalb im Hinblick auf die 
vorliegende Frage aussiehtsreieh, Versuehe fiber den E i n f l u s s  der 
Muske la rbe i t  auf  die Z u e k e r a u s s e h e i d u n g  in der Weise anzustellen, 
dass man Arbeit verrichten l~sst, deren caloriseher Werth den der zu- 
getfihrten Nahrung und des kreisenden Zuckers iibertrifft. Alsdann muss, 
falls es sieh im Diabetes nur hm eine Ueberproduetion yon Zucker und 
nicht um gestSrte Verwerthung desselben handelt, die Glykosurie ver- 
siegen. 

Die in Folgendem nitgetheilten Versuche sind an einem Hunde an- 
gestellt, bei dem am 3. Jul[ 1905 yon Dr. Mohr alas Pankreas unter 
Erhaltung der Arteria und Vena panereatiea entfernt wurde. Trotzdem 
das Thier sehwanger war, was zuerst iibersehen wurde, iiberstand es die 
Pankreasexstirpation ausgezeiehnet. Am 9. und 12. Juli gebar es aeht 
Junge, die gleieh nach der Geburt starben. Die Glykosurie war anf'ang- 
lieh bei aussehliesslieher Fleisehnahrung gering; drei Wochen naeh der 
Operation stellte sieh ein sehwerer Diabetes ein, tier erst an  3. October 
zum Tode fiihrte. Der Itund war his auf die letzten Tage ausser- 
ordentlieh lebhaft und leistungsfghig. Das Gewieht des Thieres betrug 
am 13. August 5630 g. Vom 15. bis 30. August erhielt der Hund t~ig- 
lieh 500 g Fleiseh; die Zuekelausscheidung betrug an den einzelnen 
Tagen vmn 19. Aug. ab: 18,9g, 13~897 15,6g~ 20,0g, 20,4g, 33,6g, 30,5g, 
19,0 g, 16,0 g, 23,0 g; die t/~gliche mittlere Zuekerausseheidung also 
21,1 g. Vom 30. Aug. ab wird der ttund tgglich mit 100 g Sanatogen ge- 
fiittert, einem sieh yon tier Nutrose nur dureh den Gehalt yon 4,5 pCt. 
Glyeerinphosphors~;ure unterseheidenden Eiweisspulver, alas den Thief 
mit ca. 5--600 g Wasser verriihrt und n i t  1--2 g Pankreatin versetzt, 
t~tglieh zu bestimnter Stunde (frfih 9 Uhr) gegeben wurde. Das Thier 
frass die Nahrung im Laufe yon 24 Stunden vSllig auf: die Hauptmasse 
im Laufe der ersten Stunden, den Rest racist bis Abend desselben 
TaRes; 5ffers wurde der letzte Rest erst in der Friihe des folgenden 
Tages verzehrt; falls aueh in 24 Stunden nieht die ganze Nahrung auf- 
gezehrt war, wurde sie mit der des folgenden TaRes vereinigt. Aus 
diesen Umst'~nden erkl'art sieh die ungleichngssige N-Ausseheidung, die 
in der folgenden Tabelle zu TaRe tritt. Naeh einer seehst/~gigen Vor- 
periode wurde von 5. September ab der IIund t/~glich auf die Tretbahn 
gefiihrt~ wo er S t e i g a r b e i t  verrichten nusste. Die GrSsse der hierbei 
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geleistcten Arbeit wurde in der yon ZuntzX) angegebenen Weise be- 
reehnet. Sic betrug in den ersten drei Tagen 27165 mkg; veto 8. ab 
wurde sic auf 62620 mkg erhSht. Um diese f~r d~s kteine Thief 
ausserordentliehe Arbeit zu ermSgliehen, und um den Factor der N~h- 
rungsaufnahme flit die Zuekerausseheidung ausznsehalten, musste der 
Hund mehrmals im Laufe des Tages in der angegebenen Weise im Tret- 
tad laufen. 

T ~ b e l l e  I. 

Datum] N a h r u n g  
H~rn- 
menge 

e e n l  

30. 8. 
31. 8. 

1 .9 .  
2 .9 .  
3 .9 .  
4 .9 .  
5 .9 .  
6 .9 .  
7 .9 .  
8 .9 .  
9 .9 .  

10. 9. 
11 .9 .  

4. 10. 
5. 10. 
6. 10. 

100 g Sanatogen = 1S,4I g N 

Hungertag 

200 g Fleiseh ~ 6,65 g N 

~00 28,0 
320 18,9 
SO0 23,2 
700 18,2 
700 18,2 
~00 32,0 
)10 .,0,4 
100 21,0 
~80 13,2 
760 11,4 
760 15,8 
620 15,5 
730 16.1 

350 18,9 
310 9,8 
300 8,9 

17,6 
8,9 

14,0 
12,5 
11,1 
10,7 
22,1 
10,73 

9,68 

9,31 i 16,1 
9,86 

i0,92 

Vorperiode 

Arbei~speriodc 
i Koth troeken 

26,32 g =- 2,1 g N 
(0,3 g pro die), 

1,17 g Fett (0,17 g 
pro die) 

T a b e l l e  1I. 

Stiekstott 
Zueker (im Ilarn) 

In der I. Periode (Ruheperiode) veto 30. VIII. his 4. IX. schied 
der Hund bei tgglieher Einnahme yon 100 g S a n a t o g e n  
( =  13A1 g N) im Tagesdurehsehnitt aus . . . . . . .  

In der 1I. Periode (Arbeitsperiode) veto 5. IX. his l l .  IX. 
sehied der Hund bei der gleiehen Nahrung und einer t~ig- 
lichen Durehsehni t~s-Muskelarbei t  yon 27 165 bezw. 
62 620 mkg im Tagesdurehsehnit~ aus . . . . . . . .  

In einer IlI. Periode (Arbeiisperiode) vom 5. his 6. X. sehied 
der ttund, der v o r h c r  bei t~uhe und t~glicher F i e i s c h -  
Nahrung van 200 g ( =  6,65 g N) . . . . . . . . .  

ausgcsehiedcn hatte, nunmehr bei derselben Nahrung und 
durchsehnittliehcr Tagcsarbeit yon 9,2 625 mkg arts dcm 
tlarn aus . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

¢)o -o,15 g 

17,6 ,, 

18,0 ,, 

9,35 ,, 

12,47 g 

12,64 ,, 

5~13 ,, 

3A5 ,, 

Die Zuekerbestimmungen wurden auf polarimetrisehem Wege, die 
N-Bestimmungen naeh Kje ldahl  ausgefiihrL In der Zeit veto 6. his 
11. September wurde der Koth des ktundes gesammelt und auf N und 

1) Pfliiger's Archiv. Bd. 68. S. 196. Vergl. auch J o h a n n e s  F r e n t z e l ,  
Ibidem, S. 21~ ft. 
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Fett analysirf. Der N-Gehalt des Sanatogens wurde nach K je ldah l  
ermittclt; er betr~;gt 13,41 g pCt.; fiir den Fcttgehalt wurde der fiir 
Nutrose : 6,1 pCt. angenommen; ausscrdem als F e t t  noch die 
Glycerinphosphors~ure in Rechnung gesetzt, und die t/tgliche Fetfauf- 
nahme auf 11 g veranschlagt. Der N-GehMt des Pankrcatin (Rhenania) 
wurde vernachl/issig~. 

Wie bereits erw~hnt, ist die t~gliche N-Ausscheidung sehr wechselnd, 
was mit der zeitlich ungleichm/issigen Nahrungsaufnahmc zusammenh~ngen 
mag. Als t/igliche mittlere N-Ausscheidung ergicbt sich yore 30. 8. his 4.9.  
12,47 g. Dcr Koth wurde in dieser Periode nicht untersucht; man wird 
jedoch, ohne einen Fehler zu begchen, fiir ihn den Werth aus der 
II. Arbeitsperiodc einsefzcn d(irfen, hicr sind ti/glich 0,3 g N und 
0,17 g Fett ausgeschiedcn worden. Die Gcsammt-N-Bilanz in tier 
I. Periode betr/igt sodann: Einnahme 80,46 g N, Ausgabe 76,6 g, am 
KSrper 3,4 g. In der Arbeitsperiode ist zuniichst zu bcmerken, dass am 
11.9. der Hund hungertc, um dadurch eincn Ausgleich der N-Ausschei- 
dung herbeizufiihren, die wiedcr in Folge der ungleichm'~ssigen zeitliehen 
Nahrungsaufnahme yon Tag zu Tag sehr schwankt. Die ti~glichc mit~lere 
N-Ausseheidung betr~g~ dann 12,64 g. Im Koth sind im Ganzen 2,1 g N 
und 1,79 g Fett ausgeschicden worden. Die Gesammtbilanz betrb;gt: 
80,4 g Einnahme, 90,6 g Ausgabe an N = --10,2 g. In der Arbeits- 
periode hat der Hund 10,2 g N vcrloren. Auch das K6rpergewicht sinkt 
in der Arbeitsperiodc. W'Shrend in der Zcit vom 30. 8. bis 4. 9. das 
Gewich~ des Thicrcs nut unwesenttich schwanktc: yon 4850 his 4800g, 
sank es in der Arbeitsperiode um 500 g. 

Was nun die Zuekerausschcidung befrifft, so schcn wir auch hicr 
erhebliche tggliche Schwankungen, die zweifellos ebcnfalls mit denNahrungs- 
aufnahmen zusammenhiingcn. Die mittlere t'~gliche Zuckcrausscheidung 
in der I. Pcriodc betr/igt 23,1 g, in der II. (Arbcits-)Pcriode 17,6 g. Die 
Vcrminderung betri~gt also 5,5 g. 

In welchem Verh/iltniss steht nun dicse Verminderung dcr Glykos- 
urie zur Gr6sse der Arbcitsleistung? 

Der tiigliche Calorienumsatz des Hundes betr~gt unter der Voraus- 
setzung, class der Hund mit 100 g Sanatogen scinen Encrgiebedarf v611ig 
bestritten hat, 12,47 X 25,98 Cal. aus Eiweiss und 10,8 X 9,3 Cal. aus 
Fett, : -95,7 aus Harnzucker, im Ganzcn 328,6 Cal. :) W~hrcnd der Arbeits- 
pcriode berechnct sich aus Nahrungseiweiss und Nahrungsfett - -72 ,10M.  
aus Harnzucker 356,7 Cal. Der ealorische Werth tier Arbeit betr/igt 
vom 5.--7. (incl.) ti~glich 63,9 Cal. Rcchnet man dazu den 24 stiindigen 
Calorienumsatz des ruhenden Hundes aus der Vorperiode = 328,6, so 
ergiebt sich ein Gcsammtumsatz yon 392,5 Cal. Es bleibt somit 
zwischen cMorfschem Werth der Nahrung und calorischem Werth 
der gesammten 24stiindigen Ausgaben des Hundes eine Differcnz yon 

1) Diese Zahl stimmt ann~hernd iiberein mit Zahlen, welche Dr. Mohr an diesem 
Hunde bei Ffitteruug yon 400 g Fleisch ( ~  c~. 80 g Eiweiss) welche ungef~hr den 
gleichen Eiweissgehalt wie 100 g Sanatogen haben~ in Respirationsversuchen nach 
geignault-geiset'scher Anordnung" gefunden hat, 
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3679 Cal. In Wirklichkeit ist die Differenz noch grSsser; dcnn wir 
haben 425 mkg ~--- 1 Cal. angesetzt; der Nutzeffect der yore Organismus 
gebildeten Wiirme ist aber geringer: 425 mkg sind etwa 3 Cal. gleich. 
Dieses Deficit ist nun im vorliegenden Falle yon KSrperfett gedeekt 
worden, obwohl noch 7271 Cal. an Zucker zur Verfiigung stamen. In 
der Zeit vom 8.--11. ist die Arbeitsleistung noch bedeutender. Sic ent- 

62620 
sprieht 425 __ 147~3 Cal, der gesammte KrMtbedarf 571~6 Cal. 

Trotz des gesteigerten Bedarfs sinkt die Zuckerausscheidung nicht welter, 
als dies gleieh zu Beginn der Periode der Fall war. 

Um das gesultat dieses Vcrsuchs gegen den Einwand zu schiitzen; 
dass die Vertheilung der Nahrung und ihre unregelm/issige Aufnahme an 
der Reduction der Zuckerausscheidung schuld sei, wurde an demselben 
Hund einige Wochen spb;ter ein neuer Versueh ins Werk gesetzt 7 der 
jedoch an der vSlligen Entkr/tftung des Thicres scheiterte. 

Der inzwischen auf 378 kg abgemagerte tlund bekam am 4. 10. 
200 g Fleisch, das er auf einmal verzehrte. Die Zuckerausseheidung be- 
trug 18,9 g. Am 5. 10. lief der Hund wieder in der Tretbahn. Die 
dabei geleistete Arbeit war 27200 mkg ~tquivMent. Die Zuckeraussehei- 
dung sank auf 9,8 g. Am n~ehsten Tag erhielt der Hund wieder 200 g 
Fleisch auf einmal und lief wieder in tier Tretbahn; doch wurden nut 
18050 mkg geleistet. Der Umsatz in der Arbeitsperiode ist um 
ca. 106 Cal. erhSht. Der Bedarf in der Vorperiode ist mit 200 g Fleisch 
wohl nicht gedeekt; nach Abzug yon 7775 Cal. aus Harnzueker bleiben 
ca. 11275 Cal. zur Verfiigung (200 g Fleisch = 190 Cal.). In der 
Arbeitsperiode vermehrt sich dieser Betrag um 37,31 bezw. 41 Cal., in 
2 Tagen um 78~31 Cal. Es bleiben somit 28 bezw. 84 Cal. iibrig, die 
nicht vom eirculirenden Zucker, sondern anderweitig gedeckt wurden. 

Aus beiden Beobachtungen geht somit hervor, dass beim pankreas- 
diabetischen Hund die Zellen in der That die Fithigkeit zum grossen 
Theil eingebiisst haben, den ihnen gebotenen Zueker zu zersetzen. Und 
es folgt daraus weiteq dass das Wesen des Pankreas-Diabetes nicht allein 
eine Ueberproduetion yon Zueker ausmaeht. 

T 

Druek  yon b. S c h u m a c h e r  in Be r l i n  N. 24. 


