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Vorwort zur ersten Auflage. 

Als vor J ahresfrist mein "Leitfaden der Kolloidehemie fiir 
Biologen und Mediziner" herauskam, hatte ieh wohl die Ge
nugtuung, in offentlicher und privater Kritik manehe Worte 
des Lobes zu horen, aber Riieksprache mit jiingeren Kollegen, 
fiir die das Buch in erster Linie geschrieben war, lieB mich 
bald erkennen, daB es trotz sorgfaltiger Auswahl besonders fiir 
den Studierenden der Medizin zuviel Neues bringt, um von ihm 
mit Gewinn verarbeitet werden zu konnen. Vielleicht hangt 
dies, wie mir der vor wenigen Monaten verstorbene Fiihrer der 
deutsehen physikalisch-ehemischen Biologie, Franz Hofineister, 
gelegentlich schrieb, damit zusammen, daB "der herrsehende 
Studiengang ausschlieBlich aufs Auge - auf Morphologie - ge
richtet ist". Jedenfalls schien es mir gestattet, dem Mediziner 
und Biologen durch eine kleine Einfiihrung den Weg zur phy
sikaliseh-chemischen Biologie zu erleichtem. leh hielt mich da
her bereehtigt, die Vorlesungen, die ich in diesem Winter
semester vor einer Horersehaft von Medizinem, Biologen und 
Chemikern hielt, hiermit einem weiteren Leserkreis zuganglich 
zu machen. 

Es solI und kann sieh in diesem- Biiehlein nur um eine 
primitive Einfiihrung handeln, die das weitere Studium erleieh
tern solI; von einer Kritik der besprochenen Erscheinungen 
muBte daher abgesehen werden, ebenso muBte ieh darauf ver
zichten, N amen zu nennen, die ja dem Anfanger ohnedies nicht 
viel bedeuten konnen. Zum weiteren Studium darf ich wohl 
fiir kolloidehemische Fragen auf meinen eingangs erwahnten 
Leitfaden hinweisen und fiir Probleme der physikaliseh-ehemi
Bohen Biologie auf das bekannte Buch von R. Hob e r, Physi
kalisehe Chemie der Zelle und Gewebe, das jetzt in fiinfter 
Auflage erscheint. 

Moge das Biichlein viele junge Kollegen anregen, Freude an 
der Besehaftigung mit physikaliseh-ehemischen Problemen zu 
gewinnen und an der Bearbeitung der vielen, wichtigen Fragen 
der physikalisch-chemischen Biologie und Medizin teilzunehmen. 

Gottingen, Marz 1923_ 
Hans Handovsky. 



Vorwort znr zweiten Anflage. 

Meine Lehrerfahrungen der letzten Jahre haben mich in der 
Ansicht bestarkt, daB es viele Mediziner und Biologen gibt, die 
die kolloidchemischen Grundphanomene kennen lernen miissen 
und wollen, ohne die Moglichkeit zu haben, groBere Kompen
dien durchzuarbeiten. Fiir diese wurde die erste Auflage durch
gesehen und neu herausgegeben. 

Sie solI eine Grundlage fiir das Studium der allgemeinen 
physiologischen, pathologischen und pharmakologischen Erschei
nungen bilden. 

Gottingen, Januar 1927. 
Hans Handovsky. 
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I. Einleitung. 
Definition, Entstehung, Chal'akteristik 

kolloider Systeme. 
Das Protoplasma ist dadurch charakterisiert, daB es aus 

Kolloiden aufgebaut ist, aus EiweiBkorpern, Kohlehydraten, 
Lipoiden. Das erscheint wichtig nicht nur fiir die Wesenheit der 
Form der Zellen, sondern auch fiir dieVorgange in ihr. Die Form
bestandigkeit, daB die gleiche Form in derselben Zellart trotz un
unterbrochener Veranderungen und irreversibler Vorgange immer 
wiederkehrt, ist eine fundamentale biologische Tatsache. Es hat 
nicht daran gefehlt, zu ihrem Verstandnis Vergleiche in der unbe
lebten Natur zu suchen. Am nachsten lag der Vergleich mit den 
Kristallen, die so zustande kommen, daB sich Atome oder Mole
kule mit Hilfe der'Gitterenergie zu symmetrischen Raumgittern 
anordnen. Aber gerade die Biokolloide haben eine geringe Gitter
energie, eine geringeKristallisationstendenz, es bedarf besonderer 
MaBnahmen, urn sie zur Kristallisation zu bringen. Dagegen ken
nen wir aus der Kolloidchemie den V organg der Erstarrung bei 
vielen kolloiden Systemen mit ultramikrokristalliner Struktur; 
am bekanntesten sind die Erstarrungsphanomene beim Leim. Wie 
sehr diese Erstarrungs- und die reziproken Verflussigungsvorgange 
an Formbildung und Formerhaltung beteiligt sind, laBt sich nicht 
sagen, doch sind sie auch in anderer Hinsicht biologisoh wesent
lich: durch die durch sie hervorgerufene Veranderung der Visko
sitat ist die Moglichkeit gegeben, Substanzen mit groBerer oder 
kleinerer Geschwindigkeit in die Zellen ein- und aus ihnen austre
ten zu lassen, der ganze fiir das Leben so wesentliche Sto££aus
tausch zwischen Zellinnerem und Umgebung hangt mit diesen Zu
standsanderungen der Biokolloide zusammen. Wir wissen aber 
auch, daB Formanderungen, z. B. von Gallerten, durch chemische 
Beeinflussungen hervorgerufen werden konnen, und so scheint uns 
die Kolloidchemie geeignet, einen Weg zu zeigen, auf dem man den 

Handovsky, Kolloldchemle. 2. Aut!. 1 



2 Einleitung. Definition, Entstehung, Charakteristik kolloider Systeme. 

biologisch so fundamentalen Zusammenhang zwischen Form 
und Chemismus wird suchen mussen. Dazu kommt noch, daB 
manche chemische Reaktionen, die wir in Laboratorien nur durch 
gewaltsame Einwirkungen, z. B. hohe Drucke und Temperaturen, 
Einwirkung sehr starker lebenvernichtender Konzentrationen von 
ChemikaIien hervorrufen konnen, in der Zelle, wahrscheinlich an 
kolloiden Oberflachen mit Leichtigkeit vor sich gehen; hierher ge
horen die groBe Gruppe der fermentativen Erscheinungen, fermen
tative Spaltungen, Oxydationen u. dgl. In vielen Richtungen wer
den wir Biologen somit auf die Kolloidchemie hingewiesen; die 
Kenntnis der an sich schon kompIizierten Reaktionen in einfachen 
kolloiden Systemen, Vorgange, die von den GesetzmaBigkeiten der 
klassischen physikalischen Chemie (Stochiometrie, Massenwir
kungsgesetz) abweichen, vermogen unser Verstandnis fur die noch 
komplizierteren elementaren biologischen Vorgange zu vergroBern. 
So ist die Kolloidchemie eine gleichberechtigte biologische HiIfs
wissenschaft geworden, etwa wie die analytische Chemie oder die 
Morphologie in ihren verschiedenen Zweigen. Was sind nun die 
Charakteristika kolloider Systeme? 

Wirft man ein Stuck Zucker in Wasser, dann verschwindet es 
schlieBlich fiir unser Auge; chemisch konnen wir den Zucker, wenn 
wir das GefaB gut umschutteln, in jeder Flussigkeitsschicht nach
weisen, sehen konnen wir ihn aber auch mit unseren besten Mikro
skopen nicht; er hat sich in auch mikroskopisch nicht mehr wahr
nehmbare Teilchen, in Amikronen, zerteilt. Aus physikalischen 
Messungen kann man aber berechnen, in wieviel Teile sich eine 
bestimmte Menge Zucker zerteilt hat und wie groB diese Teilchen 
ungefahr sind. Wir erfahren so, daB der Zucker bis in seine Mole
kule zerfallen ist und daB diese kleiner als 1 f-lf1., d. i. 0,000001 mm, 
sind. Man nennt im allgemeinen solche gleichmaBige Zerteilungen 
einer Substanz in einer anderen - es muB durchaus nicht die Ver
teilung einer festen in einer flussigen sein - Dispersionen, das 
ganze System disperses System, die sich zerteilende Substanz 
disperse Phase, die andere Dispersionsmittel. In unserem 
speziellen FaIle nennt man die Dispersion Auflosung, der Zucker 
hat sich im Wasser gelOst, es gehort zu seinen physikaIischen Eigen
schaften, daB er in Wasser lOslich ist, d. h. also, er hat sich im Was
ser in Teilchen zerteilt, die kleiner sind als 1 f-lf1.. Man nennt solche 
disperse Systeme molekulardisperse Systeme. 



Zerteilung zu Molekiilen und Kolloidteilchen. 3 

Nicht aIle Substanzen sind imstande, sich in anderen zu so 
kleinen Teilchen zu zerteilen, z. B. EiweiBkorper oder Starke kon. 
nen das nicht; auch sie konnen sich unter Umstanden in Wasser 
gleichmaBig zerteilen, aber die kleinsten Teilchen sind groBer als 
1 flfl; man nennt solche disperse Systeme, bei denen die klein. 
sten Teilchen 1 bis 100 flfl groB sind, kolloide Systeme, wenn 
sie noch groBer sind, grobdisperse Systeme. Bis zu welchem 
Grade sich eine Substanz in einer anderen zerteilt, ob dabei mole· 
kular., kolloid· oder grobdisperse Systeme entstehen, das hangt 
von den Eigenschaften beider Phasen, der dispersen Phase und 
des Dispersionsmittels, abo 

Wir wollen uns im folgenden mit den kolloiddispersen Syste. 
men beschaftigen, und da wollen wir uns zunachst drei Fragen 
steIlen: 1. Wie entstehen kolloide Systeme? 2. Wie konnen Sy· 
steme, die aus so groBen Teilchen bestenen, stabil sein? und 3.Gibt 
es Erscheinungen, die fiir den kolloiden Zustand charakteristisch 
sind und die uns ein Recht geben, von besonderen kolloiden Reak· 
tionen zu sprechen? 

Zunachst die Entstehung kolloider Systeme! Sie ist eigentlich 
aus der Definition von selbst verstandlich. Ein kolloiddisperses 
System entsteht, wenn sich die Teilchen eines grobdispersen Sy· 
stems weiter zerteilen, also durch Dispersion, oder ·wenn sich 
die Teilchen eines molekulardispersen Systems bis zu kolloiden Di· 
mensionen (1 bis 100 flfl) vereinigen, man spricht dann von Kon. 
densation. Das Endprodukt dieser Dispersions. oder Konden· 
sationsvorgange nennt man Sol. 

Von den Dispersionsvorgangen ist der Auflosungsvorgang 
am besten bekannt, den wir auch bei unserem Beispiel der Auf
losung des Zuckers in Wasser herangezogen haben; mit ihm wollen 
wir uns zunachst naher beschaftigen! Er besteht aus drei Teilvor. 
gangen: zuerst muG es zu einer Adhasion des Losungsmittels an 
den zu losenden, Z. B. festen Korper, kommen, dann zum eigent
lichen Auflosungsvorgang, der in einem Eindringen des Losungs
mittels zwischen die Teilchen, schlieBIich zwischen die Molekiile 
des zu IOsenden Stoffes besteht, und endlich zu einer Verteilung 
der 10sgelOsten Teilchen (Molekiile) im gesamten Losungsmittel bis 
zur GleichmaBigkeit, indem diese von Orten hoherer KonzeIitra
tion zu Orten niederer Konzentration wandern; wir nennen diesen 
letzten Vorgang Diffusion. Die Auflosung hat ihr Ende erreicl. t, 

1* 



4 Einleitung. Definition, Entstehung, Charakteristik kolloider Systeme. 

wenn ein Gleiehgewieht zwischen dem festen Bodenkarper und den 
gelOsten Molekulen eingetreten ist, man spricht dann von einer 
gesattigten Lasung und nennt die Anzahl Gramme del' zu 10-
senden Substanz, die sich in 100 cem des Lasungsmittels gelost 
haben, die Loslichkeit derselben. 

AhnIieh haben wir uns aueh die Dispersion zu kolloiden Syste
men vorzustellen, nUl' daB hier eben die Zerteilung in kolloiden Di
mensionen stehen bleibt. Man nennt diese Zerteilungen fast allge
mein Peptisationen und unterscheidet spontane Pcptisationen, 
bei denen die physikalische Adhasion zur Einleitung des Disper
sionsvorganges genugt, und solehe, bei denen eine chemisehe Ein
wirkung beider Phasen aufeinander vorangeht. Auflosung und 
Peptisation sind zunachst dadurch verschieden, daB bei ersterer, 
wie schon gesagt, ein Gleichgewieht entsteht, d. h. man kommt so
wohl von iibersattigten L6sungen als auch von ungesattigten zu 
del' stets gleiehkonzentrierten gesattigten. Bei del' Peptisation 
kommt es meist nicht zu einer Gleiehgewichtslage, weil sich nam
Iich, wie wir noeh haren werden, del' Zustand del' Kolloide bei del' 
Konzentrierung verandert. Aueh quantitativ besteht, was aus del' 
Definition hervorgeht, zwischen beiden Vorgangen cin Unter
schied. Von molekulardispers gelosten Stoffen zerfallt ein Gramm
molekiil eines jeden, also soviel Gramme, als dem Molekularge
wicht entsprieht, in 6,3 X 1023 Molekiile; man nennt bekanntlieh 
eine solohe Zerteilung, wenn sie in einem Liter VOl' sich geht, eine 
molare Losung. Anders bei den Kolloiden. Nehmen wir z. B. 
an, Gold wiirde sieh in Wasser lOsen, dann zerfiele 1/1000 Grammol 
Gold in einem Liter Wasser in 6,3 X 1023 : 1000 Teilchen (Mole
kule), nun bilden abel' z. B. 400 Molekule Gold I kolloides Gold
teilchen; danach besteht dann 1/1000 Grammol Gold aus 6,3 >~ 
1023 : 400000 Teilchen (Kolloidteilehen). 

Fur die quantitative Reaktionsfahigkeit eines molekulardis
persen Systems ist daher die Zahl del' Molekiile maBgebend, es 
sind ja stets Molekiile, die miteinander reagieren, man spricht von 
molaren, dreifach molaren, 1/10 molaren usw. Lasungen; fur die Re
aktionsfahigkeit so groBer Teilehen wie del' kolloiden kommt auch 
die raumliche Anordnung in Betraeht und damit z. B. die Ober£1a
chenspannung, -ladung usw., wovon noeh ausfiihrlich die Rede 
sein wird. Da bei del' Zerteilung einer Masse natiirIich die Ober
£1ache schneller zunimmt als die Zahl del' Teilchen, hat man zur 



Primar- und Sekundarteilchen. 5 

Charakterisierung der Reaktionsfahigkeit der Kolloide einen Be
griff gebildet, der das Verhaltnis der entstandenen Oberflache zu 
der zu zerteilenden Gesamtmasse zur Grundlage hat: Man nennt 
das Verhaltnis Oberflache : Masse den Dispersitiitsgrad eines 
Kolloids und spricht von hochdispersen und niedrigdispersen 
Systemen, je nachdem der Dispersitatsgrad des Systems groB 
ocler klein, bzw. die GroBe cler einzelnen Teilchen klein oder 
groB ist, ebenso von homo- oder heterodispersen System en , je 
nachdem die Teilchen des Systems gleich oder verschieclen groB 
sind. Zugrunde gelegt ist die Erfahrung, daB mit zunehmender 
Zerteilung die Oberflache zunimmt und damit die Oberflachen
energien. 

Nun noch einiges iiber die Kondensationsvorgange bei der Kol
loidbildung; es handelt sich dabei um eine Aneinanderlagerung dcr 
Molekiile bis zu kolloiden Dimensionen. Wir miissen da zwei neue 
Begriffe einfiihren: Die kleinsten Teilchen eines Stoffes, die in einem 
bestimmten kolloiden System bereits kolloide Eigenschaften ha
ben, nennt man Primarteilchen; in ihnen sind soviel Molekiile 
unter Wahrung ihrer chemischen Individualitat zusammengetre
ten, daB die so entstandenen Teilchen kolloide Dimensionen haben 
(1 bis 100 p,u); sie sind massiv erfiillt, dabei ist ihre GroBe keines
wegs konstant, sie hangt vollkommen von der Darstellung ab, ganz 
im Gegensatz zu den chemischen Molekiilen. Infolge ihres Kon
densa tions bestre bens (Adhiision, Kristallisa tionstendenz , Gelati
nierungstendenz usw.) werden die Primarteilchen, die sich ja, wie 
wir noch besprechen wollen, in standiger Bewegung befinden, eben
so wie die Molekiile, wenn sie sich gegenseitig beriihren, zu groBe
ren Komplexen zusammentreten, die man, wenn sie Dispersions
mittel eingeschlossen enthalten, Sekundarteilchen nennt. 
Wir miissen also zwei grundverschiedene Typen von Kolloiden 
unterscheiden, solche, die beim Teilchenwachstum Losungsmittel 
mit einschlieBen, und solche, die das nicht tun. Je nach der Be
ziehung cler beiden Phasen zueinancler pfIegt man ferner die zwei 
Typen von Kolloiden, lyophile und lyophobe, zu nennen _ Die lyo
philen Kolloide haben intensivere Beziehungen zum Losungsmittel, 
man kann sie in h6heren Konzentrationen darsteIIen als die lyo
phoben, sie sind stabiler als diese; ihre disperse Phase ist mehr 
fIiissig, man nennt sie daher auch Tropfchen- oder Em ulsions
kolloide. Die disperse Phase der lyophoben Kolloide ist mehr 



6 Vom Nachweis kolloider Systeme. 

fest, man nennt sie dann Suspensionskolloide, sie bestehen 
aus winzigen Kristallchen. 

Bisher haben wir von Solen gesprochen, also von dispersen 
Systemen, in denen Teilchen fester oder fliissiger Korper von kol
loiden Dimensionen in einer Fliissigkeit stabil verteilt sind. Es 
gibt aber noch andere Formen. Wenn die Kolloidteilchen von 
selbst durch Wachstum oder durch auBere Einfliisse immer groBer 
werden, bis sie schlieBlich sichtbare Flocken bilden und ausfallen, 
dann nennt man das kolloide System ein Gel. Kann man das Gel 
wieder zum Sol zerteiIen, dann nennt man es resoIu bel. Voraus
setzung hierzu ist, daB sich die Kolloidteilchen bei der Gelbildung 
nicht verandert haben; haben sie sich chemisch oder physikalisch 
verandert, dann spricht man von denaturierten Gelen, ist die 
Veranderung so weit gegangen, daB keine Zerteilung mehr mog
lich ist, von irresolublen. Eine andere Form kolloider Systeme 
sind die Gallerten. Man kann sic als erstarrte Sole auffassen. Sie 
sind dadurch eharakterisiert, daB sie eine Formbestandigkeit 
(Struktur) ha ben; es ist eine Eigensehaft bestimmter Stoffe, zu 
gelatinieren, Gallerten zu bilden. In den Gallerten besteht eine 
sehr innige Beziehung zwischen beiden Phasen, so daB z. B. was
serige Gallerten noch bei einem sehr groBen Wassergehalt, etwa 
98 vR, eine eigene Form haben konnen. Die Gallerten haben 
Eigenschaften beider Aggregatzustande, des festen und des fliis
sigen, vom festen haben sie eigene Form und EIastizitat, vom 
fliissigen die meBbare Zahigkeit. Es diirfte sich als niitzlich 
erweisen, noch eine Form von Kolloiden als eigene Klasse zu be
trachten, die Mischkolloide, es sind das Kolloide, bei denen die 
Sekundarteilchen aus chemisch verschiedenen Primarteilchen be
stehen; hierher gehort der Cassiussehe Purpur, hierher gehort 
auch, wie wir noch zu beweisen versuchen werden, das Proto
plasma. 

II. Vom Nachweis kolloider Systeme. 
Zum Nachweis, daB ein System kolloid ist, kann man sl.ch 

zweier Gruppen seiner Eigenschaften bedienen: 1. mechanischer, 
2. optischer. 

Um die mechanischen Eigenschaften der Kolloide verstehen zu 
konnen, miissen wir uns ein wenig mit der molekularkinetischen 
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Auffassung vom Bau der Materie beschiiftigen; nach dieser sind 
die kleinsten Massentellchen, die Atome, instandiger Bewegung be
griffen; man nennt diese Molekularbewegung. Die Molekular
bewegung kann natiirlich nur erschlossen werden, aber je groBer die 
Massenteilchen sind, umso eher setzen uns unsere optischen HiIfs
mittel instand, unter giinstigen Bedingungen auch die "Molekular
bewegung" solcher Teilchen, und zwar bis zu 5000 p;p, beobachten zu 
konnen; man nennt diese Bewegung der Teilchen koIloider oder 
grobdisperser Dimensionen Brownsche Bewegung; wir werden 
die zu ihrem Nachweis notige Methodik bei den optischen Metho
den besprechen. Infolge dieser Bewegung kommt es zu einem 
Wandern der Teilchen, wir haben solche freiwillige Wanderung 
von Teilchen eines dispersen Systems von Orten hoherer zu solchen 
niederer Konzentration bereits als Diffusion kennen gelernt. Die 
Diffusionsgeschwindigkeit hangt bei bestimmter Temperatur von 
zwei physikalischen Gro13en ab: 1. von der Gro13e der Teilchen und 
2. vonder Zahigkeit des Mediums; wenn man das letztere gleich halt, 
nur von der Teilchengr013e. Wenn man also z. B. einige Reagens
glaser mit 3 proz. Gelatine fliIlt, diese erstarren la13t und mit ge
farbten Losungen molekulardispers verteilter Salze und mit kol
loiden Losungen verschieden disperser Farbstoffe iiberschichtet, 
dann wird man an diesem einfachen Experiment sehen, da13 die 
molekulardisperse SalzlOsung schon in wenigen Minuten in die Ge
latine einzudringen beginnt und in wenigen Stunden am Boden des 
Reagensglases angelangt ist. Die hochdisper~en kolloiden Farb
stoffe (Methylenblau, Methylviolett) brauchen dazu Stunden, 
niedriger disperse (Kongorot) Tage bzw. Wochen. ·Es ist also die 
Diffusionsgeschwindigkeit kolloider Teilchen in verdiinnte Galler
ten (die von der in Wasser kaum verschieden ist) ein annaherndes 
Ma13 fiir den Dispersitatsgrad. Darauf beruht ein weiterer mecha
nisJher Nachweis von Kolloiden. Kolloide gehen namlich durch 
Papier- und Tonfilter hindurch, nicht aber durch kolloide Mem
branen, wie Pergamentpapier, Kollodiumhiilsen, tierische Haute 
(GoldschUigerhaut, Fischblasencondoms). Durch diese koIloiden 
Membranen passieren nur Teilchen bis zu ungefahr 1 Pl", durch 
Tonkerzen solche bis zu etwa 100 ftft und duch Papierfilter bis zu 
etwa 1000 ftJl. So kann man gut und schlecht diffundierende Teil
chen trennen und nennt diesen Vorgang Dialyse. Man macht 
diese Versuche so, da13 man das zu untersuchende disperse System 
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in eine Hiilse aus einem der erwahnten kolloiden Materialien gieBt 
und diese dann in ein mit destilIiertem Wasser gefiilltes Becher
glas eintaucht. Von Zeit zu Zeit sieht man nach, ob etwas von 
dem Inhalt der Hiilse hinausdiffundiert ist. Man kann auch durch 
kolloide Membranen unter Druck filtrieren; diese Methode nennt 
man Ultrafiltration. Man kann so durch verschieden dichte 
Filter Kolloide verschiedener Dispersitatsgrade trennen, ebenso 
das Dispersionsmittel von der dispersen Phase. Diese Methoden 
sind fiir biologische Zwecke die wichtigsten, wei! hier die optischen 
Methoden meist versagen; freilich wird man durch Dialyse 
unter Umstanden das Kolloid verdiinnen, durch Ultrafiltration 
einengen; in beiden Fallen kann es verandert werden. 

Nun zu den optischen Methoden zum Kolloidnachweis: Halt 
man eine planparallele Kiivette (es kann iibrigens auch ein breites 
Reagensglas sein) , die mit einer kolloiden Lasung gefiilIt 
ist, in den Lichtkegel einer starken Lichtquelle (Bogenlampe), 
dann bemerkt man, daB nicht nur der Teil der Fliissigkeit, durch 
den der Lichtstrahl hindurchgeht, hell beleuchtet ist, sondern daB 
der Teil der Fliissigkeit senkrecht zur Einfallsrichtung des Licht
strahles einen blaulichen Lichtkegel aussendet, der aus abgebeug
tern Licht besteht. DaB es sich hierbei urn in einer Richtung abge
beugtes Licht handelt, kann man nachweisen: Beobachtet man 
namlich eine allseitig ausstrahlende Lichtquelle (z. B. eine elek
trische Birne) durch ein Nicolsches Prisma, dann kann man dieses 
drehen, wie man will, die Lichtquelle wird immer gleich hell er
scheinen; anders, wenn man in einer Ebene schwingendes Licht 
(polarisiertes Licht) beobachtet; dieses wird bei einer Stellung des 
Nicols am hellsten und senkrecht darauf ganz dunkel erscheinen. 
So kann man beweisen, daB das von hell beleuchteten kolloiden 
I .. asungen senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichtes ausgesandte 
Licht wirklich abgebeugtes Licht ist; der Lichtkegel erscheint 
blaulich, well die blauen kurzwelIigen Lichtstrahlen am starksten 
abgebeugt werden. Die gesamte Erscheinung nennt man Tyn
dallphanomen. Diese Beugungserscheinungen sind natiirIich 
nur moglich, wenn beugende Oberflachen da sind. Das Tyndall
phanomen ist somit ein sehr feiner Indicator fiir solche beugende 
Oberflachen und somit zum Nachweis des kolloiden Zustandes. 
Urn die einzelnen kolloiden Teilchen sichtbar zu machen. 
bedarf es besonderer physikalischer Bedingungen und lllethodi-
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scher Vorrichtungen. Die Beobachtung muB natiirlich durch das 
Mikroskop geschehen. Die physikalische Voraussetzung ist, daB 
die Brechungsexponenten beider Phasen verschieden sind, sonst 
kann man sie im Mikroskop nicht voneinander unterscheiden. Wir 
mussen uns nun bemuhen, die einzelnen Teilchen besonders stark 
zu beleuchten und einen moglichst groBen Kontrast zwischen den 
Teilchen und ihrer Umgebung zu erzeugen. Beides ist im Ultra
mikroskop verwirklicht, bei dem man mit starken Lichtquellen 
(Bogenlampen) und mit Dunkelfeldbeleuchtung arbeitet. Das 
Prinzip der Dunkelfeldbeleuchtung beruht darauf, daB kein direk
tes Licht von del' Lichtquelle ins Auge gelangt, sondern nul' abge
beugtes. Wenn das Licht auf ein kolloides Teilchen auffallt, dann 
geht ein Teil hindnrch, ein anderer wesentlich geringerer wird ab
gebeugt, wie das aus cler Skizze in Abb.II crsichtlich ist, in der 

Abb. 1. Die aU5gezogenen Linien, die in dem einen Punkt zusammentreffen, stell en die 
.infallenden Lichtstrahlen des diesen Punkt beleuchtenden Lichtes dar; sie gehen durch 
den Punkt mit ungefilhr gleicher Intensitat in der urspriinglichen Richtung hindurch; 
die punktierten Linien stellen die Strahlen des wesentlich schwiicheren abgebeugten 

Lichtes vor. 

die ausgezogenen Linien das durchfallende, die gestrichelten das 
gebeugte Licht bedeuten (Abb. I, Abb. 2) . Nul' dieses abge
beugte I.icht wollen wir im Ultramikroskop sehen. Man bedient 
sich dazu zweierlei Apparaturen: 1. del' Kondensoren: ihr Prin
zip besteht darin, wie in der Skizze in Abb. 2 angedeutet ist, daB 
die einfallenden Lichtstrahlen an der Grenze Deckglas - Luft 
total reflektiert werden und aIle das optische System wieder ver
lassen, so daB keiner ins Auge gelangt, sondern nur das abgebeugte 
Licht. Urn eine moglichst intensive Beleuchtung zu erzielen, ist es 
notig, daB sich die Ijchtstrahlen in einer Ebene des Praparates 
vereinigen, dazu mull zunach;,;t die Moglichkeit ausgeschaltet wer
den, daB an der GrenzfIache Kondensor-Luft eine Totalreflexion 
auftritt, indem man zwischen Kondensor und Objekttrager eine 
Substanz mit hoherem Brechungsindex als Luft bringt (Wasser); 
dann mull aus demselben Grunde darauf gesehell werden, daB der 
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Objekttrager eine bestimmte Dicke hat. Die Technik hat zwei Ty
pen von Kondensoren ausgearbeitet, den Paraboloid- und den 
Kardioidkonden sor: bei dem ersteren ist die Vereinigung der 
Lichtstrahlen etwas mehr flachenhaft, die erzielbare Helligkeit bei 
gleicher Lichtquelle geringer, dafiir aber das Zentrieren einfacher; 
bei den Kardioidkondensoren (von ZeiB oder Leitz) ist die Ver
einigung der Lichtstrahlen punktformig, die Helligkeit daher ma
ximal, die Zentrierung, besonders bei groBeren Serienversuchen, 
miihsam ; fur die Beobachtung biologischer Praparate (Blutkor
perchen, Protozoen usw.) ist die Verwendung von Olimmersion 
und Paraboloidkondensor am meisten zu empfehlen. 2. Die zweite 
Einrich tung ist das U It ram i k r 0 s k 0 p, das zuerst als Spaltultra-

.-----~~~----'O 

Abb.2. Der von der LiehtquelJe kommende, durch den hier nieht gezeichneten Spiegel 
des Mikroskops in den Kondensor geworfene Lichtstrahl L" wird illl Kondensor K mehr
faeh gebrochen, geht dureh den Wassertropfen W unti den Objekttrager 0 , durch Pra
parat und Deckglas D und wird an der Grenzftache Deekgl as -Luft in den Kondensor 

tota l reftektiert. Ins Auge gelangen bloll di e abgebeugten Liehtstrahlen Lz. 

mikroskop von Siedentopf und Zsigmondy konstruiert wurde. 
Bei diesem gehen die beleuchteten Lichtstrahlen durch einen Spalt 
und werden durch ein Objektiv (Beleuchtungsobjektiv) gesam
melt ; dieses Objektiv wird mittels einer geeigneten Vorrichtung 
mit der zu untersnchenden Flussigkeit bespiilt ; senkrecht zum Be
leuchtungsobjektiv befindet sich das Beobachtungsobjektiv, durch 
dieses konnen also auch nur die senkrecht abgebeugten Licht
strahlen gesehen werden; das Spaltultramikroskop eignet sich be
sonders zur Untersuchung von Fliissigkeiten. Untersucht man ho
mogenes Material im Dunkelfeld, so sieht man nichts als eine 
dunkle Flache, untersucht man aber ein kolloides System, bei dem 
die Brechungsindices beider Phasen verschieden sind, z. B. eine 
kolloide Gold- oder Silber- oder Tuschesuspension, dann sieht man 



Oberflaohenersoheinungen. 11 

im dunklen Gesichtsfeld hell aufleuchtende Piinktchen, oft von 
verschiedener Farbe, Piinktchen, die in lebhaftester tanzender Be
wegung sind, in Brownscher Molekularbewegung. Mit Hilfe einer 
der angegebenen Methoden kann man sich also vergewissern, ob 
man es mit einem kolloid- oder mit einem molekulardispersen Sy
stem zu tun hat. 

III. Von den Bedingungen del' 8ta bilitiit kolloider 
8ysteme. 

(OberfUichenspannung, Hydratation, elektrische Ladung.) 

Wir wollen uns nunmehr der Beantwortung der zweiten Frage 
zuwenden, iiber die Bedingungen der Stabilitat der kolloiden Sy
sterne und besonders der uns vornehmlich interessierenden lyo
philen Kolloide. Unter Stabilitat eines kolloiden Systems wollen 
wir die Erhaltung eines mittleren Dispersitatsgrades 
verstehen. Es gehen ja in einem kolloiden System standig Disper
sions- und Kondensationsvorgange vor sich. Solange dieselben 
urn eine mittlere TeilchengroBe pendeln, konnen wir von einem 
stabilen System sprechen; nehmen die Kondensationsvorgange 
iiberhand, werden die Teilchen immer groBer, dann kommt es 
schlieBlich zur Koagulation; iiberwiegen die Dispersionsvor
gange, dann kommt es zur Peptisation des kolloiden Systems. 

Welche Eigenschaften der Teilchen sind nun fur die Erhaltung 
des Dispersitatsgrades wichtig? Schematisierend wollen wir sie 
folgendermaBen zusammenfassen: 1. Oberflachenspannung, 2.Hy
dratation, 3. elektrische Ladung. 

1. Eine Oberflachenspannung ist iiberall vorhanden, wo 
freie Oberflachen sind, sie bewirkt die bei gleichem V olum eines 
Massenteilchens kleinste Oberflache. Das Zustandekommen der 
Oberflachenspannung an der Grenzflache Fliissigkeit-Luft kon
nen wir uns so vorstellen: Die Molekiile im Inneren einer Fliissig
keit ziehen einander nach allen Richtungen gleichmiiBig an, die 
an der Oberflache gelegenen Molekiile werden jedoch nur nach 
innen gezogen, und ein Teil der Molekiile wird die Tendenz haben, 
die Flussigkeit zu verlassen, zu verdampfen. Die Kraft, die die 
Fliissigkeitsmolekiile in der Oberflache zuriickhalt, ist die Ober
flachenspannung. Das Produkt Oberflachenspannung X Ober-



12 Bedingungen der Stabilitat kolloider Systeme. 

Wiche ist die Oberflachenenergie. Diese hat, wie jede Energie, die 
Tendenz, sich zu verkleinern. In einem kolloiden System kann die 
Oberflachenenergie auf folgende Weise vermindert werden: Wenn 
zwei kugelformige Teilchen infolge der Brownschen Bewegung an
einander geraten und miteinander verschmelzen, dann entsteht 
ein Teilchen, dessen Oberflache kleiner ist als die Summe der Ober
flachen der beiden urspriinglichen; man kann auch, woriiber wir 
noch sprechen werden, die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit 
durch Zusatze herabsetzen und auf diese Weise die Oberflachen
energie verkleinern. Die Oberflachenenergie hangt mit der GroBe 
der e lektrischen Ladung zusammen; ihre Bedeutung fiir die Sta
bilitiit werden wir erst besprechen, wenn wir iiber die elektrischen 
Phanomene in kolloiden Systemen orientiert sein werden. Zur 
Messung der Oberflachenspannung dienen vorwiegend zwei Me
thoden :.1. Man miBt, in wieviel Tropfen eine bestimmte Menge 
]!'liissigkeit zerfallt, wenn man sie aus einer engen Offnung aus
flieBen laBt (Prinzip des Stalagmometers von Traube); je 
groBer die Oberflachenspannung der Fliissigkeit ist, um so groBer 
werden die Tropfen sein miissen, urn so geringer daher ihre Zahl, 
in die eine bestimmte Menge Fliissigkeit zerfallt. Man vergleicht 
in demselben Apparat die Tropfenzahl fiir Wasser und fiir die zu 
priifende Fliissigkeit und bestimmt so die relative Oberflachen
spannung der letzteren. 2. Eine andere Methode ist die der Mes
sung der Steighohe der Fliissigkeit in Kapillaren. Taucht man eine 
Kapillare in eine benetzende Fliissigkeit, dann stellt sich das Fliis
sigkeitsniveau in der Kapillare h6her ein als in der umgebenden 
Fliissigkeit; die benetzende Fliissigkeit kriecht namlich an der Ka
pillarwand hinauf, weil die Oberfliichenspannung Fliissigkeit
Luft kleiner ist als die Glas-Luft; infolgedessen ist die FliiEsig
keitsoberflache in der Kapillare wesentlich vergroBert und sucht 
sich zu verkleinern, sie tut dies, indem sie ]'liissigkeit hinaufhebt; 
die iiber das Niveau der umgebenden Fliissigkeit gehobene Fliis
sigkeitsmenge ist ein MaB fiir die Oberflachenspannung. 

2. Die zweite wichtige Eigenschaft hydrophiler Kolloide, von 
der wir sprechen wollen, ist die Hydratationsfiihigkeit, d. h. 
ihre Fahigkeit, sich mit dem Wasser zu verbinden. Solche Ver
bindung ender dispersen Phase mit demDispersionsmittel sind kei
neswegs Hir kolloiddisperse Systeme charakteristisch; auch Ionen 
unci Molekiile verbinden sich mit ihrem Losllngsmittel zu Hy-
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drat en (Ionenhydrate, Krystallwasser); doch sind diese Hydrate 
bei konstantem Dampfdruck von konstanter Zusammensetzung. 
Von Kolloiden ist die Hydratation am sinnfalligsten bei den Gal. 
lerten; man nennt deren Wasseraufnahme Quellung und kann 
ihren Grad direkt durch Wagung der aufgenommenen Wasser· 
menge bestimmen. Auch Hydratation und Quellung konnen mit 
der elektrischen Ladung der Teilchen zusammenhangen. Man un· 
terscheidet begrenzt und unbegrenzt quellbare Korl>er; bei den 
letzteren geht die Quellung schlieI3lich in Losung iiber. Zur Mes· 
sung der Hydratation nicht gelatinierender Kolloide bedient man 
sich zunachst der Messung der EmpfindIichkeit gegeniiber dehy. 
drierenden Einwirkungen, AIkohol, Hitze u. dgl. Ein weiterer sehr 
empfindlicher Indikatorfiir sie ist die Viskositat; die Viskositat 
einer Fliissigkeit ist der Widerstand, den sie der Bewegung von 
Massenteilchen in ihr, z. B. unter dem EinfluB der Schwere, ent· 
gegensetzt. Man miBt sie am einfachsten, indem man bestimmt, 
wie lange eine Fliissigkeitsmenge braucht, um bei einer bestimm· 
ten Temperatur eine KapiIlare zu durchstromen; indem man den 
gleichen Versuch mit Wasser vornimmt, erhiilt man durch Divi· 
sion beider Werte unter Beriicksichtigung der spezifischen Ge· 
wichte die relative Viskositat. Die Viskositat eines kolloid· oder 
grobdispersen Systems hangt vom Gesamtvolum der dispersen 
Phase ab, also auch von der Fliissigkeitshiille der Teilchen, die an 
die disperse Phase gebunden, also der Widerstandsleistung gegen· 
tiber den stromenden Teilchen entzogen ist, d. i. also von der 
Menge des Hydratationswassers. Freilich ist die Viskositat kol· 
loider Systeme auch von anderen Faktoren abhangig; sie kann also 
nur dann als MaB der Hydratation angesehen werden, wenn diese 
anderen Faktoren ausgeschaItet werden konnen (vgl. S. 49). 

3. Von groBer Bedeutung fiir die Stabilitat kolloider Teilchen 
ist deren elektrische Ladung; es ist ja ohne weiteres klar, daB 
gleich geladene suspendierte Teilchen einander nach allen Rich· 
tungen abstoBen mussen und so der Schwerkraft entgegenwirken 
konnen, werden groBere Teilchen entladen, dann miissen sie, der 
Schwerkraft folgend, zu Boden sinken. In grobdispersen Syste. 
men (Aufschwemmung von Pulvern u. dgl.) haben die Teilchen 
eine Eigenladung, denn sie sind imstande zu wandern, wenn man 
einen elektrischen Strom durch das System schickt; es muB also 
eine Potentialdifferenz zwischen den Teilchen und der Fliissigkeit 
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bestehen; man nennt eine solche Wanderung von Massenteilchen 
gegen eine Fliissigkeit im elektrischen Felde Kat a p h 0 res e; im 
Wasser sind suspendierte Teilchen stets negativ, das Wasser selbst 
ist dann positiv geladen; aus den gleichen Grunden besteht eine 
Potentialdifferenz zwischen der Fliissigkeit und der Wand in einer 
mit Fliissigkeit gefiillten Kapillare: in diesem FaIle wandert, wenn 
man einen elektrischen Strom durch die Kapillare schickt, natiir
lich die Fliissigkeit gegen die feste FHiche; diese Bewegung nennt 
man Elektroendosmose. Das Wasser wird sich dabei gegen
uber den meisten Kapillarwanden positiv aufladen; also zur Ka
thode wandern; die iiberfiihrte Wassermenge hangt von der GroBe 
der Ladung ab; mehrwertige Anionen und OH-Ionen werden, wie 
wir bald verstehen werden (vgl. S. 21), diese Ladung vermindern, 
Sauren und mehrwertige Kationen werden sie vermehren. Kata
phorese und Elektroendosmose faBt man auch unter der Bezeich
nung elektrokinetische Stromleitung im Gegensatz zur metal
lischen und elektrolytischen zusammen. fiber die Beziehungen 
dieser drei Stromleitungen zueinander sowie uber die Bedeutung 
der letzten beiden fur die kolloiden Systeme soIl nun im Zusam
menhang gesprochen werden. 

IV. Von den Bedingungen del' Stabilitat kolloider 
Systeme. 

OVeiteres tiber die elektrische Ladung.) 
Es gibt, wie bereits erwahnt, drei Arten der Leitung des elek

trischcn Stromes, deren Wesen wir kurz besprechen miissen: 1. die 
metallische Leitung: wenn ein elektrischer Strom durch einen 
met allis chen Leiter geht, kann man in demselben auBer einer Er
warmung keinerlei Veranderung wahrnehmen; 2. die elektro
lytische, d. i. die Leitung eines Stromes durch Losungen von 
Elektrolyten (Salze, Sauren, Basen); in diesen Leitern geht, wah
rend ein Strom hindurchgeht, eine merkbare Veranderung vor 
sich, und zwar ein Transport wagbarer Materie, ein Transport von 
Molekiilen der gelOsten Substanz; man nennt 801che Molekiile, die 
im elektrischen Strom wandern und ihn transportieren, Ionen, 
und zwar Kationen, die stets positiv geladen und daher stets in 
der Richtung zum negativen Pol wandern, z. B. H, Na, Ag usw., 
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und inAnionen, die stets negativ geladen sind und zum positiven 
Pol wandern, z. B. OH, CI, S04, CHaCOO usw. Die IDnen sind 
also dadurch charakterisiert, daB sie immer entweder positive 
oder negative Elektrizitat tragen, nicht etwa einmal positive, 
unter anderen Umstanden negative. Dann ist der Transport der 
lonen, der Zusammenhang ihrer Menge mit der Stromstarke be· 
stimmten Gesetzen unterworfen, die bereits Faraday (1830) er· 
kannt hat und die nach ihm benannt sind. Sie lauten: 1. Die an 
den Elektroden abgeschiedenen Mengen eines Elektrolyten sind 
der zwischen ihnen hindurchgegangenen Elektrizitatsmenge pro· 
portional. 2. Die Mengen von Stoffen, die die gleichen Elektri· 
zitatsmengen transportieren, verhalten sich wie die Aquivalent. 
gewichte dieser Stoffe; so werden in einer Sekunde 1 g H, 108 g 
Ag, 23 g Na, 20 g Ca abgeschieden, wenn eine Elektrizitatsmenge 
von 96 543 Coulombs einen Leiter passiert; man nennt diese Men. 
gen e Ie ktrochemische Aq ui valen te und nennt Ionen, die im 
Molekiil ein elektrochemisches Aquivalent enthalten, einwertig 
(H, Na), die zwei enthalten, zweiwertig (Ca, S04), usw. Die 
Ionen entstehen also aus neutralen Molekiilen nach bestimmten 
GesetzmaBigkeiten; man nennt solche Zerteilungen, die zu einem 
bestimmten Gleichgewicht fiihren, Dissoziationen und spricht 
in unserem Fall von der elektrolytischen Dissoziation. Fiir 
derartige Dissoziationen gilt folgendes Gesetz: Das Produkt der 
Konzentrationen der bei einer Dissoziation entstandenen Kompo· 
nenten ist nach Einstellung des Gleichgewichtes der Konzentra· 
tion der undissoziierten Molekiile vor Beginn des Vor· 
ganges proportional. In jedem Moment, der Reaktion gilt also 

die Gleichung °1 • c2 = k. Dieser Proportionalitatsfaktor k, <ler 
c3 

das Verhaltnis der undissoziierten (ca) zu den dissoziierten Mole· 
kiilen (C1 c2 ) angibt, heiBt die Reaktionskonstante des Vor· 
ganges, das eben zitierte Gesetz, nach dem die Reaktion vor sich 
geht, das Massenwirkungsgesetz; das Massenwirkungsgesetz 
gilt, solange die reagierenden Einheiten des Vorganges wahrend 
der Reaktion unverandert bleiben. Welche Stoffe miteinander 
reagieren, hangt von den "chemischenAffinitaten" ab, in welchem 
AusmaB sie reagieren, vom Massenwirkungsgesetz. 

Auch Elektrolyte ktinnen sich in Losungen so verhalten, als 
waren sie zum Teil dissoziiert; heute nimmt man an, daB sie voU· 
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standig dissoziiert sind, daB aber nicht alle lonen gleich "aktiv" 
sind. Je aktiver die lonen bei gleicher Verdunnung sind, urn so 
starker nennen wir den Elektrolyten. Wir spreohen daher von 
starken Elektrolyten, dazu gehoren aIle Salze, dann HCl, 
HNOs, NaOH usw., die sich verhalten, als waren sie zu 70 bi;; 
100 vH dissoziiert, von mittelstar ken, zu 10 bis 70 vH (H2S04 ) 

HaP04 ), von schwaohen, 1 bis 10 vH (z. B. Essigsaure), von 
ganz schwachen, 0,1 bis 1 vH (z. B. HCN, H 2S). 

Die Gesetze der elektrolytischen Dissoziation, die fUr uns so 
wiohtig sind, weil die lonen zu den lebenswichtigen Bestandteilen 
der Zellen gehoren, kommen nicht immer rein zum Ausdruck. Bei 
sohwachen Elektrolyten interferiert bereits die elektrolytische 
Dissoziation des Wassers, so gering sie ist; 1000 g Wasser bestehen 
hei ISO aus: 0,OOO00008gH+ + 0,000013g OH- + 999,999986g 
H 20. Diese minimalen Mengen lonen spielen aber eine sehr groBe 
Rolle, denn das Produkt der lonen des Wassers ist unter allen Be
dingungen konstant (z. B. fur 25°: H . OH = kw = 1 . 10-14,14); 

werden daher H+ - oder OH--lonen aus dem Wasser entfernt, dann 
mussen immer neue H+- oder OH--lonen nachdissoziieren, weil 
das Produkt beider konstant sein muB, und das elektrochemisch 
sonst inerte Wasser bildet ein unerschopfliches lonenreservoir. 1m 
W~sser sind die gleiche Anzahl .i\quivalente H+- und OH--lonen 
vorhanden; iiberwiegen die H+ -lonen, dannmussendie OH--lonen 
abnehmen, das ist bei den Sauren der Fall; bei den Basen sind 
umgekehrt die OH--Ionen gegeniiber dem Wasser vermehrt, die 
H+ -lonen vermindert. SaIze gehoren bekanntlich zu den starken 
Elektrolyten, sie sind in verdiinnten Losungen vollkommen dis
soziiert; in einer NaCl.Losung sind daher folgende Bestandteile: 
Na+-Ionen, Cl--Ionen, H 20-Molekiile und in Spuren H+- bzw. 
OH--lonen. Anders ist das jedoch in einer Losung eines Salzes, 
bei dem ein oder beide Bestandteile (Saure oder Base) schwaehe 
Elektrolyte sind, z. B. NH4CI bzw. Natriumacetat. Das NH4,CI 
zerfallt aueh in NH4 - und Cl-lonen, aber nicht vollstandig; nun 
ist HCI eine wesentlich starkere Saure, als NH",OH Base ist, so 
werden mehr H- als OH-Ionen in der Losung sein, dadurch bleiben 
H+ -lonen iibrig und vedeihen, da sie nun im UberschuB sind, der 
Losung einen sauren Charakter. Man nennt diese Dissoziation von 
Elektrolyten unter Beteiligung der lonen des Wassers hydro
lytisehe Dissoziation. 



Pufferlosungen. 17 

Eine andere biologisch ungemein wichtige Abweichung von den 
Gesetzen der elektrolytischen Dissoziation kommt zustande, wenn 
in einer Losung zwei Substanzen mit einem gemeinsamen Ion 
vorhanden sind, die beide ungleich stark dissoziieren, z. B. Na
triumacetat, das als Salz (wir sprechen hier immer von verdiinn
ten Losungen) vollkommen, und Essigsaure, die als schwache Saure 
sich verhalt, als ware sie nur wenig dissoziiert. Wennjede der bei
den Substanzen allein gelOst ware, dann bestiinde nach dem Massen
wirkungsgesetz fiir Essigsaure das Gleichgewicht (die Einklamme
rungen chemischer Symbole bedeuten stets Konzentrationen): 

1 [H+]. [CHa . COO-] _ k . 
. [CHa . COOH] - 1> 

fiir das Natriumacetat: 

2 [Na+]. [CHa' COO-] _ k . 
. [NaCHJ • COO] -.' 

sind nun beide in demselben Wasser gelost, dann wird das Gleich
gewicht gestort, da vom Natriumacetat wesentlich mehr Aceta
tionen gebildet werden, als nach der Gleichung 1 frei existieren 
konnen; es ist nun eine allgemeingiiltige Regel, daB in solchen Ge
mischen die Dissoziation des schwacheren Elektrolyten zuriick
gedrangt wird; es wird also in Gegenwart von Natriumacetat die 
Dissoziation der Essigsaure zuriickgedrangt, sie wird so zu 
einer noch schwacheren Saure gemacht; durch bestimmte Mi
schungen der beiden kann man die H+ -Ionenkonzentration des 
Gemisches gesetzmaBig variieren, d. h. einem solchen Gemisch von 
schwacher Saure und SaJz entspricht eine bestimmte H+ -Ionen
konzentration [H+]. Setzt man z. B. einem solchen Gemisch H+
Ionen zu, dann wird die Dissoziation der Essigsaure wieder ent
sprechend zuriickgedrangt, so daB die [H+] innerhalb gewisser 
Grenzen gleich bleibt; dasselbe gilt natiirlich auch fiir Gemische 
von schwachen Basen und ihren Salzen; man nennt solche Lo
slmgen Pufferlosungen, weil sie die Reaktion puffern. Solche 
Puffergemische kommen z. B. im Blut vor; in diesem ist das Ver
haltnis der freien Kohlensaure zu den kohlensauren Salzen kon
stant, und zwar I : 10; dieses konstante Verhaltnis ist an der Auf
rechterhaltung der Reaktion des Blutes hervorragend beteiligt. 
Zur Bezeichnung der [H] schreibt man heute meist nicht die Kon
zentration, sondern deren negativen Logarithmus als PH; z. B. 
[H+] = 1,10- 6 n oder PH = 6,-. 

Handovsky, Kolloidchemie. 2. Aufl. 2 
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Nach dem, was wir bisher gehort haben, Mnnen Wir also die 
elektrolytische Stromleitung so charakterisieren, daB sie durch 
lonen zustande kommt, die einen bestimmten Lad ungssinn 
und eine bestimmte LadungsgroBe haben. 

3. Auch die elektrokinetische Stromleitung beruht auf einer 
Bewegung von elektrisch geladenen .M:assenteilchen; diese sind 
aber prinzipiell vom Verhalten von lonen dadurch verschieden, 
daBihre Ladungsrichtung, LadungsgroBe und entspre
chend ihre Wanderungsgeschwindigkeit von dem elek
trochemischen Verhalten ihrer Umgebung abhangt. 
1m Wasser wandern die TeiIchen einer Suspension zum positiven 
Pol, sie sind also negativ geladen, ebenso in alkaIischem Disper
sionsmittel, in sauerem wandern sie hingegen zum negativen, da 
sind sie positiv geladen. Diese Massenteilchen sind also umlad
bar und dadurch von den lonen grundsatzlich verschieden. Man 
muB entsprechend bei Veranderung der [H+] bzw. [OH-] eine 
[H+] erreichen, bei der diese Teilchen ungeladen sind; dieser Neu
tralpunkt ist der isoelektrische Punkt der Suspension. 

V. Von -den Bedingungen del' Stabilitat kolloidel' 
Systeme. 

(Weiteres iibel' die elektrische Ladung; die Stabilitat 
del' Gallerten.) 

Wie kann man sich das Zustandekommen der Ladung solcher 
suspendierter Teilchen vorstellen? Es ist klar, daB diese Ladung 
in Wasser nur durch Bindung der lonen des Wassers zustande
kommen kann. Wie gehen solche Bindungen von molekulardisper
sen Teilchen an grobdisperse vor sich? Uberschichtet man z. B. in 
einem Kolbchen etwas Chloroform mit Wasser und schuttet etwas 
fein zerteilte Kohle hinzu, schuttelt das System ordentlich durch 
und laBt es dann zur Ruhe kommen, dann bemerkt man, daB sich 
der groBte Teil der KohleteiIchen an der Grenzflache Chloroform 
-Wasser angesammelt hat; solche Konzentrationsanhaufungen 
an Oberflachen sind allgemeine Erscheinungen, wenn die sich an
haufenden Substanzen die Oberflachenspannung herabsetzen, man 
nennt sie Adsorptionen. Auch fur solche Adsorptionen gelten 
GesetzmaBigkeiten, ahnIich wie fur chemische Bindungen das Mas-
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senwirkungsgesetz. An dem Zustandekommen solcher Adsorp
tionen sind Oberflachen-, elektrische, chemische Affinitaten be
teiligt; ihr Zustandekommen ist daher nicht so einfach zu beur
teilen wie etwa das nach dem Massenwirkungsgesetz verlaufender 
Prozesse, fur die ja nur die Zahl der reagierenden Molekule und 
ihre Unveranderlichkeit wahrend der Reaktionen maBgebend sind. 
Fur die Adsorptionen kannen wir als allgemeingultiges Gesetz nur 
sagen, daB aus verdunnteren Losungen stets relativ mehr ad
sorbiert wird als aus konzentrierteren; wir durfen uns das wohl so 
vorstellen, daB wahrend der Adsorption eine standige Ande
rung der Affinitaten zwischen Adsorbens und Adsor
bendum stattfindet. Man hat versucht, auch die Adsorptions
vorgange in eine Formel zu fassen, und die folgende fur kleine 
Konzentrationsbereiche gultig gefunden: 

C adsorb. = a· C nicht adsorb. n', 

wobei Cadsorb. die Konzentration des adsorbierten, c nicht adsorb. die 
des nicht adsorbierten Anteils des Adsorbendum darstellt, a und n 
Konstanten sind, die von der Natur des Adsorbens und des Ad
sorbendum und des Lasungsmittels des letzteren abhangigsind, 
und zwar wird eine Substanz im allgemeinen aus jenem Losungs
mittel am leichtesten adsorbiert, in dem sie am schlechtesten lOs
Iich ist. 

In einem Gemisch adsorbierbarer Stoffe findet eine gegen
seitige Verdrangung der einzelnen Stoffe von der Oberflache statt 
(Adsorptionsverdrangung oder Austauschadsorption). 
Sie besteht darin, daB eine starker adsorbierbare Substanz eine 
schwacher adsorbierbare - aus einer Lasung beider - von einer 
Oberflache verdrangen kann; diese gegenseitige Beeinflussung 
kann so betrachtlich sein, daB schon Spuren eines starker adsor
bierbaren Stoffes die Adsorption eines schwach adsorbierbaren be
deutend vermindern konnen, wie die in umstehender Tabelle ange
fuhrte Verdrangung von Oxalsaure aus der Kohleoberflache durch 
Spuren Benzoesaure beweisen solI. 

Durch Spuren Benzoesaure wird also die Adsorption der Oxal
saure auf ein Siebentel herabgesetzt. AuBer der Adsorptionsver
drangung kann es bei Adsorptionen aus Lasungen mehrerer Stoffe 
noch zu anderen Erscheinungen kommen. Wenn ein Stoff die 
Oberflachenspannung Adsorbens-Losung erhaht, dann wird der 

2* 
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adsorbierende Stoff dadurch fur oberflachenaktive Stoffe emp
findIicher und wird diese in groBerem AusmaB adsorbieren konnen. 
Man nennt dieses Phanomen Adsorptionsverstarkung. So 
ist eine 2-n-NaOI-Losung imstande, die Adsorption von Fettsau
ren, z. B. Essigsaure an Tierkohle, bedeutend zu verstarken. 

Auch die Ladung suspendierter Teilchen in Wasser ist als Ad
sorption der Ionen desselben aufzufassen; je nach der Natur der 
Teilchen werden mehr R+- oder mehr OR--Ionen gebunden, so 
daB die TeiIchen eine positive oder negative Ladung erlangen. 
Man nennt eine solche Ladung durch fremde Ionen Aufladung. 

Man rouB sich diese Aufladung also so vorstellen: die TeiIchen 
binden H+ -Ionen und erhalten dadurch eine positive Ladung; 
im Ruhezustand werden von diesen adsorbierten R+ -Ionen die 
gleiche Zahl OH--Ionen elektrostatisch festgehalten (vgl. Abb. 3); 

Ta belle 1. 

Konzentration der Z tz 
Oxalsaure .nach von u;olen 

der AdsorptIOn an B .. 
Tierkohle enzoesaure 

0,17 n 
0,17n O,004n 

O,004n 

Von 1 g Kohle 
gebundene Menge 

Oxalsiiure 

0,0025 n = 1,5 vH 
0,00036 n = 0,2vH 

Von 1 g Kohle 
gebundene Menge 

Benzoesaure 

0,0023 n = 57v H 
0,0025 n = 61v H 

um zu erklaren, daB sie sich nicht neutralisieren, nimmt man mit 
Relmholtz an, daB zwischen beiden Ionenreihen eine dielek
trische Schicht, die Relmholtzsche Doppelschicht genannt 
wird, Iiegt. Von der Dicke dieser Schicht hangt die GroBe der 
Ladung sehr wesentIich abo Geht ein Strom durch das System, 
dann wird diese Doppelschicht auseinander gerissen, und die durch 
Adsorption der OR--Ionen negativ aufgeladenen Teilchen wan
dern zum positiven Pol. 

Zwischen diesen beiden Gruppen der elektrolytischen Strom
leitung einfacher iondisperser Systeme und der elektrokinetischen 
suspendierter Teilchen gibt es Ubergange, die biologisch sehr 
wichtig sind, weil sie unter anderem die EiweiBkorper betreffen. 
Wahrend HOI bei der elektrolytischen Dissoziation nur H+ -lonen, 
KOR nur OH- -Ionen abspalten kann, gibt es Stoffe, die unter be
stimmten Umstanden R+ - unter anderen OR--Ionen bilden kon
nen, man nennt sie amphotere Elektrolyte oder Ampho-
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lyte. Sie bilden in waBriger Losung Anionen oder Kationen; als 
Beispiel seien die Bausteine der EiweiBkorper, die Aminosauren, 
angefiihrt; das Glykokoll z. B. dissoziiert in CHaNHaOH· COO
+ H+ und in CH3COOHNHa + + OH-; gleichzeitig konnen natiir
lich hochstenssovieIH+- undOH--Ionen vorhanden sein, als dem 
Ionenprodukt des Wassers entspricht; da diese Ampholyte also in 
wasserigen Losungen sowohl Anionen wie die Sauren, als auch 
Kationen wie die Basen bilden, haben sie eine sauere und eine ba
sische Dissoziationskonstante (ka und k b ); bei den meisten EiweiB
korpern ist, wie wir noch horen werden, k" groBer als k b ; d. h. bei 
jeder EiweiBkonzeniration sind mehr EiweiBanionen als -kationen 
vorhanden, das EiweiB ist OH: -
also bei der Reaktion des 
Wassers, wie die meisten 
Biokolloide, negativ gela
den; man kann nun, wie bei 
allen sch wachen Sauren, auch 
bei den Ampholyten durch 
Zusatz anderer Sauren die 
sauere Dissoziation zuriick
drangen, und zwar so weit, 
bis die Zahl der EiweiB
anionen so klein geworden 
ist wie die der -kationen; die 
[H+] , die dann in diesem 
System vorherrscht, nennt 
man den isoelektrischen 

-<- 1fT:. ··Ofr 

Off 
Abb.3. Das suspendierte Teilchen hat an seiner 
Oberfiache H-Ionen adsorbiert; diese balten OH
lanen ill entsprechender KOllzentration elektro-

statisch fest. 

Punkt des Ampholyten (vgl. S. 18. Charakteristisch fur ihn 
und biologisch wichtig ist, daB im isoelektrischen Punkt die Zahl 
der Ionen am kleinsten, die der ungeladenen Neutralteilchen am 
groBten ist. 

Damit hatten wir die wichtigstenGesetzmaBigkeiten der La
dung kolloider Systeme besprochen und konnen uns nun der Frage 
zuwenden, von der wir ausgegangen sind, der Bedeutung derselben 
fiir die Stabilitat. Sie laBt sich so beantworten, daB je groBer 
die Ladung, urn so groBer auch die Stabilitat ist, und 
zwar aus folgenden Grunden; 1. Gleichgeladene Teilchen stoBen 
einander ab, verhindern also die Zusammenballung, und dies urn 
so mehr, je groBer die Ladung ist. 2. Es besteht auch ein Zusam-
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menhang zwischen der Ladung und der Oberflachenspannung an 
einer Oberflache, die darauf beruht, daB beide einander entgegen
wirken; wenn die Ladung abnimmt, nimmt die Oberflachenspan
nung zu und damit die Tendenz der Teilchen, sich zu vereinigen 
und so die Oberflache zu verkleinern. Daraus geht hervor, daB 
die Stabilitat aller Kolloide im isoelektrischen Punkt stets 
am geringsten ist. Die Bedeutung der Ladung fiir die Stabi
litat ist nicht bei allen Kolloiden gleich, wie wir bei Besprechung 
der Reaktionen in kolloiden Systemen noch horen werden; bei den 
hydrophilen Kolloiden z. B. ist hauptsachlich die Hydratation fiir 
die Stabilitat verantwortlich. Die meisten Kalloide fallen aber im 
isoelektrischen Punkte aus, so vor allen die lyophoben; man nennt 
sie isola bile Kolloide; es gibt aber auch solche, die im isoelek
trischen Punkt stabil sind (isostabile Kolloide), zu Ihnen ge
horen Albumin, Hamoglobin, Gelatine, Gummi u. a. 

Wir haben uns bisher mit der Stabilitat von Solen beschiiftigt, 
und es bleibt uns noch iibrig, einiges iiber die besondere Stabilitat 
der Gallerten zu sagen, die wir ja als erstarrte Sole bezeichnet 
haben. Dieser Erstarrungszustand der Gallerte ist sehr verander
lich; man nennt den Ubergang von Gallerten in den erstarrten 
Zustand E r s t a rr ung, den entgegengesetzten Vorgang Ve rf Iii s s i
gung. Die Erstarrung geht mit einer Zunahme der Viskositat 
einher, die Verfliissigung mit einer Abnahme; wie die Erstarrung 
vor sich geht, kann man im Ultramikroskop beobachten; man 
sieht, wie sich die Sekundarteilchen im verfliissigten Gelatinesol 
zu groBeren noch ultramikroskopischen Flocken aneinanderlagern, 
in denen die· einzelnen Primar- oder Sekundarteilchen zunachst 
noch Eigenbewegung zeigen, die aber im Verlaufe der Erstarrung 
allmahlich erlischt; dann sieht man nur noch Einzelteilchen zwi
schen diesen groBeren bewegungslosen Flocken hin und her wan
dern und sich an die eine oder andere anlagern; schlieBlich ist das 
ganze System still, erstarrt. Wenn man ein Gelatinesol auf Eis
temperatur abkiihlt und den Erstarrungspunkt bestimmt, dann 
die Gallerte noch etwas abkiihlt und sie schlieBlich in warmes 
Wasser bringt und den Schmelzpunkt bestimmt, dann sieht man, 
daB beide nicht zusammenfallen, sondern um einige Grade ausein
ander liegen. Das hat seinen Grund darin, daB besonders in Gal
lerten, weniger ausgesprochen in Solen, die Einstellung von Gleich
gewichten und das Ubergehen von einem Zustand in den anderell 
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langsamer vor sich geht als in weniger zahen Medien; man nennt 
das Nachhinken eines bestehenden Zustandes in kolloiden Syste
men iiber die Ursachen dieses Zustandes hinaus Hysteresis, ein 
Ausdruck, der aus der Lehre vom Magnetismus hergenommen ist. 

Erstarrungs- und Schmelzpunkt von Gallerten hangen auch 
von der Konzentration derselben ab; je konzentrierter sie sind, 
urn so hoher liegen sie. Die Erstarrung zu Gallerten ist durch eine 
innere Struktur hervorgerufen, ahnlich wie sich bei kristalIi
sierenden Substanzen die einzelnen Molekiile nach bestimmten 
Symmetriegesetzen im Raume anordnen, ein Vorgang, der schlieB
lich zur BiIdung der symmetrischen Kristalle fiihrt. Die Erstar
rung muB daher von der Koagulation wohl unterschieden werden. 

VI. Von den Reaktionen in kolloiden Systemen. 
Die Veranderungen in kolloiden Systemen konnen, wie schon 

erwahnt, in zwei Richtungen vor sich gehen, im Sinne einer Ver
kleinerung des Dispersitatsgrades, also einer VergroBerung der 
Teilchen, die zur Koagulation fiihrt, oder im Sinne einer Ver
groBerung des Dispersitatsgrades, also Verkleinerung der Teilchen, 
ein Vorgang, den man, wie schon gesagt, Peptisation nennt. 

Die Peptisation kann, wie wir schon besprochen haben, spon
tan vor sich gehen, wie eine Auflosung, oder sie kann durch che
mische oder elektrochemische Reaktionen eingeleitet werden. Den 
letzteren Vorgang wollen wir am Beispiel der Peptisation der 
Zinnsaure erortern. Die Zinnsaure ist ein negativ geladenes Kol
loid; das Zinnsauregel ist in Wasser nicht peptisierbar, wohl 
aber in Alkalien, z. B. in Kalilauge. Diese Peptisation geht fol
gendermaBen vor sich: das Zinnsauregel besteht aus Teilchen, die 
durch Polymerisation von Sn02-Molekiilen entstanden sind; wir 
wollen sie durch das beifolgende Schema versinnbildlichen (Abb. 4). 

In Kalilauge reagieren nun die oberflachlichen Sn02-Molekiile 
mit der Lauge unter Bildung von Kaliumstannatmolekiilen 
(K2SnOa), die aber mit den inneren Molekiilen der Sekundarteil
chen in Verbindung geblieben sind; diese Stannatmolekiile zer
fallen nun elektrolytisch, die SnOa-Ionen bleiben im Verbande der 
ganzen Sekundarteilchen und laden dieselben negativ auf, diese 
aufgeladenen Sekundarteilchen sind solstabil; so miissen wir uns 
~ in groBen Umrissen ~ die Peptisation der Zinnsaure vor-
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stellen. Ahnlich verhalt sich die aufladende und peptisierende 
Wirkung der Sauren und Alkalien auf EiweiBkorper, woriiber wir 
noch sprechen wollen. Man nennt das elektrisch geladene Teil
chen zusammen mit den elektrostatisch festgehaltenen Kristalloid
ionen Mizelle. 

Koagulationen konnen auf folgende Weise zustande kom
men: 1. spontan im Laufe der Zeit; man nennt 801che spontane 
Verringerungen des Dispersitatsgrades von Kolloiden: altern; 
2. durch Einwirkung von Ritze, Kalte, strahlender Ener
gie; 3. durch Einwirkung fremder Substanzen, vor allem von 

\0-Sn. 3 

K~ 

SnO.J~ 

Abb. 4. Die aullereD lIiolekUle des ZiDDsauregelprimar
teilcheDs, das d urch deD ;;'uBern dicken Strich begrenzt 
erscheint, sind iODisjert; diese 8n03-1ooen sind aber 
im Verb.nde des Kolloidteilcheos verblieben uDd haI
ten die aquivalente Menge K-1onen elektrostatisch 
fest; die nicht aD der Oberflache gelegenen Zinn
sauremolekiUe sind an der Reaktion nicht beteiligt. 
Viele solcher durch dUDne Liisungsmittelschichten 

getrenDte TeilcheD bilden ein 8ekundlirteilchen. 

Elektr olyt e n, aber 
auch vonNichtelektro
lyten, deren Wirkung 
durch direkte Beeinflus
sung der Oberflachen
spannung (ober flachen
aktive Substanzen) oder 
durch chemische Affini
taten zustande kommt. 

Der feinste Regu
lator des kolloiden 
Zustandes sind die 
lonen. Es ist selbstver
standlich, daB Kationen 
und Anionen eines Elek-

trolyten entsprechend 
ihrem verschiedenen La
dungssinn auf ein kolloi
des System entgegenge

setzt einwirken miissen: auf positiv geladene Kolloide wirken Kat
ionen aufladend, Anionen entladend, auf negative Kolloide umge
kehrt Kationen entladend, Anionen aufladend; unter bestimmten, 
noch zu besprechenden Bedingungen kann jedoch die Wirkung von 
dem Kolloid entgegengesetzt geladenen lonen iiber die Entladung 
hinaus das Kolloid umladen und schlieBlich in einem dem urspriing
lichen entgegengesetzten Sinne aufladen, so werden z. B. negative 
Kolloide, etwa EiweiBkorper, durch die R-lonen von Sauren zu
nachst entladen, dann aber positiv aufgeladen ; die Entladung fiihrt 
Zll einer D e hydratatioll, Polymerisation , schlieBlich Koa-
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gulation, die Aufladung zu einer Hydratation, Stabili. 
sierung, eventuell Peptisation. Welches von beiden lonen 
eines Elektrolyten uberwiegt, hangt von Art und Starke der Ladung 
des Kolloids ab, aber auch von dem Unterschied der beiden lonen, 
var aHem von der Wertigkeit; am graBten sind diese Unterschiede 
bei den Sauren und Basen, bei denen die H+· bzw. OH- ·lanen be· 
trachtlich liber die Wirkung der anderen lonen uberwiegen; das 
kann uns nicht wundern, wenn wir bedenken, daB sich die Sauren 
und Basen in vielen Beziehungen von den andern Elektrolyten 
unterscheiden. Von den machtigen aufladenden Wirkungen der 
Sauren und Basen hahen wir bereits gesprochen (vgl. auch S. 15). 
Nunmehr soIl von der Wirkung der librigen lonen die Rede sein. 
Sie ist auf die elektrolytempfindlichen hydrophohen Kolloide an· 
ders als auf die wenig elektrolytempfindlichen hydrophilen. Bei 
den stark geladenen Schwermetallsalzen uberwiegt auf beide 
Systeme die elektrochemische Wirkung; sie wirken auf posi. 
tive Kolloide aufladend, auf negative entladend, das letztere aller. 
dings bei hydrophilen Kolloiden in viel groBeren Konzentrationen 
als bei hydrophohen. Die zweiwertigen Erdalkalisalze (Ca, Ba, 
Sr, Mg) wirken stets schwacher als die Schwermetall·, starker als 
die einwertigen Alkalimetalle; sie zeigen bei den einzelnen kollo· 
iden Systemen interessante individuelle Verschiedenheiten. Die 
Alkalisalze (Na, K, Li, Rb, Cs, NH4,) wirken bei elektrolyt· 
empfindlichen hydrophoben Kolloiden elektrochemisch, auf· 
oder entladend, bei den hydrophilen Kolloiden mehr auf die Hy· 
dratation, also hydratisierend oder dehydratisierend. Dabei 
ordnen sich die Alkaliionen in ihrer Wirkung auf hydrophile Kollo· 
ide zu folgenden Reihen an, die nach ihrem ersten Beobachter 
Hofmeistersche lonenreihen genannt werden; die hydrati. 
sierende Fahigkeit der Kationen steigt in der Reihe Li < Na < 
K < NH4 , und die der zugeharigen Anionen: S04 < P04 < Acetat 
Cl < N03 <: CI03 < Br < J < SCN. Diese Reihen finden 
wir auch bei der Fallung hydrophiler Kolloide wieder und mit 
kleinen Abweichungen bei einer groBen Zahl physiologischer Vor· 
gange, z. B. hei der Herahsetzung der Muskelerregbarkeit, der 
Erzeugung des Ruhestroms, Verminderung der Flimmerbewe· 
gung usw. 

-oher Art und gegenseitige Beeinflussung der Veranderung von 
Hydratation, elektrischer Ladung, Oherfliichenspannung und uber 
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die Zusammenhange dieser Veranderungen mit Veranderungen 
der Stabilitat haben wir bereits gesprochen; hier sei nur wegen der 
groBen biologischen Bedeutung der hydrophilen Kolloide noch
mals dar auf hingewiesen, daB sich die Steigerung der Hydratation 
derselben in einer Erhohung der Viscositat und in einer Hemmung 
dehydrierender Einflusse (Alkohol, Hitze) auBert. 

Wir haben uns zu Beginn unserer Besprechungen die Frage ge
stellt: Gibt es Besonderheiten in der Reaktionsfahigkeit kolloider 
Systeme, die uns berechtigen, ja sogar die es uns vorteilhaft er
scheinen lassen, diese Reaktionen als besondere zu betrachten? 
Wir konnen jetzt die Antwort geben, daB Reaktionen in kolloiden 
Systemen ~ und, wie wir vorausgreifend sagen wollen, auch in 
der lebenden Zelle - allgemein dadurch charakterisiert sind, daB 
sie - unabhangig, durch welche Affinitaten sie hervorgerufen 
werden, also auch bei chemise hen Prozessen ~ zunachst an 
physikalischen Oberflachen vor sich gehell und daB jeder Eingriff 
in kolloide Systeme Veranderungen des kolloiden Zustandes mit 
sich bringt. 

Besonderheiten sind noch zu beriicksichtigen bei den Reak
tionen in Gallerten, hier muB noch auf die Beeinflussung der 
Erstarrungsfiihigkeit geachtet werden. Die Erstarrungs
fiihigkeit der Gelatine z. B. hangt ganz betrachtlich von deren 
Salzgehalt ab, der sie innerhalb bestimmter Konzentrationen sehr 
stark begiinstigt. DaB Erstarrung und Flockung von gelatinieren
den Substanzen auseinandergehalten werden mussen, wurde schon 
erwahnt; es geht dies unter anderem daraus hervor, daB es Salze 
gibt, die die Gelatine fallen und die Gelatinierung hemmen, 
z. B. KCI, NaCl, solche,· die fallen und die Erstarrung fOrdern, 
z. B. Natriumacetat, solche, die nicht fallen, aber die Gelatinie
rung hemmen. Es gibt auch eine Reihe organischer Substanzen, 
die das Erstarrungsvermogen von Kolloiden beeinflussen, z. B. be
giinstigen Mannit und Rohrzucker die Erstarrung von Gelatine, 
wahrend Harnstoff, Chloralhydrat, Methylalkohol sie verzogern. 
Sauren und Alkalien sind gleichfalls schon in kleinen Konzentra
tionen imstande, die Erstarrung von Gelatine zu verhindern. 

Die Erstarrung und Verfliissigung von Gallerten hangt sehr 
innig mit dem Quellungsgrad zusammen, wie man die von I g 
lufttrockener Gallerte aufgenommene Wassermenge nennt; die 
Quellung ist fiir aIle Eigenschaften der Gallerten ungemein wich-
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tig, aIle sind von dem Quellungsgrad abhangig. Der Widerstand, 
den ein quellbarer Korper den Versuchen, das Quellungswasser 
abzupressen, entgegensetzt, nennt man seinen Que 11 u n gs dr u c k; 
AusmaB von Quellungsgrad und Erstarrungszustand sind ein
ander entgegengesetzt, was den einen fordert, hemmt den andern 
und umgekehrt. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB bei Reaktionen 
von lVIischkolloiden auf die Moglichkeit geachtet werden muB, 
daB eine Entmischung eintritt. 

Ehe wir nun auf die Anwendung unserer kolloidchemischen 
Erfahrungen eingehen, mussen wir uns noch die Frage vorlegen, 
wo wir das Protoplasma einzureihen haben. 

Zunachst steht es wohl auBer Zweifel, daB das Protoplasma 
ein hydrophiles kolloides System ist, denn es besteht aus 
Kolloiden: EiweiBkorper, Lipoide, Glykogen, Starke, Cellulose 
sind durchwegs Kolloide, und zwar hydrophile Kolloide. Auch 
die Gewebsfliissigkeiten sind aus hydrophilen Kolloiden zusam
mengesetzt. Dann kann man auch den Erstarrungszustand des 
Protoplasmas andern, man kann es durch geeignete Eingriffe zum 
Erstarren oder zur Verfliissigung bringen, wie wir noeh besprechen 
wollen; wir haben es also mit einem gelatinierenden hydro
philen Kolloid zu tun. Die Intensitat und Stetigkeit der gegen
seitigen Bindung der kolloiden Bestandteile im Protoplasma las
sen es als zweckmaBig erscheinen, von einem einheitlichen kollo
iden System zu sprechen, etwa wie Pfluger bereits im Jahre 1875 
von einem Protoplasmamolekul sprach; in der Ausdrucks
weise der modernen Kolloidchemie werden wir es als Mis c h -
kolloid auffassen, ein kolloides System also, des sen Sekundar
teilchen aus chemisch verschiedenen Primarteilchen bestehen. Im 
folgenden wollen wir also vom Protoplasma als einem hydrophi
len, gelatinierenden Mischkolloid reden. 

VII. AllS del' Kolloid('hemie del' Eiwei13kUrper. 

Bevor wir jetzt mit der koIloidchemischen Auswertung biolo
gischer Erscheinungen beginnen, wollen wir als einfachste Nutz
anwendung unserer kolloidchemischen Erfahrungen die bio]ogisch 
so wichtigen EiweiBkorper kolloidchemisch analysieren. 
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Drei Eigenschaften sind es, auf denen vornehmlich der bio
logische Wert der EiweiBkorper beruht: 1. ihr hohes Molekular
gewicht, das, jedenfalls tiber 10000, die EiweiBkorper kolloid
dispers verteilt sein lal3t, 2. die Eigenartigkeit ihres Aufbaues aus 
den reaktionsfahigen Aminosauren und damit die Mannigfaltig
keit ihres Abbaues und 3. der lyophile Charakter und die Fahig
keit mancher zu gelatinieren und damit die Eigenart, mit oft be
trachtlicher Reversibilitat auf feinste chemische Eingriffe mit 
einer Veranderung der Form zu reagieren. 

Dem exakten Studium des chemischen Aufbaues steht zu
nachst die Schwierigkeit der Reindarstellung der EiweiBkorper 
entgegen. 

Eine zweite Schwierigkeit bildet die schier uniibersehbare Man
nigfaltigkeit des strukturellen chemischen Aufbaues. Auch hier 
war Franz Hofmeister der erste, der darauf hingewiesen hat, 
daB man die EiweiBkorper als polymerisierte Aminosauren auf
fassen muB, eine Auffassung, deren Richtigkeit dann durch die 
groBziigigen Synthesen Emil Fischers erwiesen wurde. Emil 
Fischer ist es auch gelungen, durch Verkuppelung von Amino
sauren "Polypeptide" darzustellen, die z. B. die Biuretreaktion 
geben. Er schloB daraus, daB auch in den EiweiBkOrpern die ein
zelnen Aminosauren vorwiegend so aneinander gelagert sind, daB 
die Aminogruppe der einen mit der Sauregruppe der anderen unter 
Wasseraustritt reagiert, also z. B. 
CH2NH2COOH + NH2CH2COOH = = CH2NH2CONHCH2 COOH 

+ H 20. 
Doch ist es biologisch unwahrscheinlich, daB die EiweiBkorper als 
ein endlos langes Polypeptid aufzufassen sind, denn auch mit 
sehr langen Polypeptiden (das langste dargestellte enthalt 
19 Aminosauren) ist es bisher noch nie gelungen, spezifische Ab
wehrreaktionen von seiten tierischer Organismen zu erzielen, z. B. 
anaphylaktische, die ja die biologischen Charakteristika von EiweiB
korpern sind. Biologisch verstandlicher scheint die Idee zu sein, 
die Peptone der einzelnen EiweiBkorper als fiir sie charakteri
stisch anzusehen, aber leider fehlen hieriiber experimentelle Be
lege; man miiBte sich dann vorstelIen, daB die Aminosauren ala 
chemische Bausteine der EiweiBkorper sich schlieBlich bis zu Pep
tonen polymerisieren und diese sich als physikalische Bausteine 
irgendwie physikalisch aneinanderlagern. DaB die Polypeptid-
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bin dung wirklich im EiweiBmolekiil vorkommt, geht eindeutig 
daraus hervor, daB beim fermentativen Abbau nativer Eiwei!3-
korper Polypeptide gefunden wurden. Man teilt die EiweiBkorper 
am besten danach ein, ob sie mehr Monoaminosauren, oder ob sie 
mehr Diaminosauren enthalten. Die ersteren sind iiberwiegend 
sauer, die letzteren uberwiegend alkalisch, zu den ersten gehoren 
die Albumine, Globuline, zu den letzteren die Histone, Protamine. 
Die ersteren enthalten 65 bis 76 vH des Gesamtstiekstoffes als 
Monoaminosaurestiekstoff, sie bestehen vorwiegend aus Leuein, 
Glutaminsaure, Lysin, Arginin, Prolin; iiberdies enthalten die 
Globuline Glykokoll, die Albumine nieht. Die Protamine, die bis
her nur im Sperma von .Fise~en gefunden worden sind, enthalten 
mitunter bis zu 87 vH Diaminosauren, besonders Arginin; die 
Protamine sind die einfachsten EiweiBkorper, sie bestehen aus 
zwei bis drei Bausteinen, auf je drei Bausteine entfallen zwei 
Basenaquivalente. Zwischen beiden Gruppen stehen die Histone, 
die mehr Arginin enthalten als Albumine und Globuline, aber viel 
mehr Monoaminosauren als die Protamine. Histone und Prota
mine werden durch dieselben Reagenzien gefiillt wie die Alkaloide. 
Eine genauere Spezialisierung der EiweiBkorper nach ihrem Ge
halt an Aminosiiuren ist indes nicht moglich, erstens weil die ver
schiedenen Albumine, Globuline usw. in bezug auf den Gehalt an 
Aminosauren verschieden sind und zweitens weil eine vollkom
mene Analyse bisher niemals gelungen ist, da sich bei den iiblichen 
Methoden der hydrolytischen Spaltung der EiweiBkorper in die 
Aminosauren ein betriichtlicher Teil in Form ziiher, harziger, der 
Analyse nicht weiter zugiinglicher Massen als sogenannte Melanine 
abscheidet. Man hat daher versucht, die EiweiBkorper nach 
ihren physikalischen Eigenschaften, vor aHem nach der Loslich
keit und Aussalzbarkeit einzuteilen. Nach diesem Gesichtspunkt 
unterscheidet man von einfachen, nicht zusammengesetzten Ei
weiBkorpern Albumine, die auch in ionenfreiem Milieu stabil sind 
und die erst durch Siittigung ihrer Losungen mit Ammonsulfat 
ausfallen, Globuline, zu denen auch das Fibrinogen gehort, die nur 
in Elektrolytlosungen stabil sind und bereits durch Halbsattigung 
ihrer Losungen mit Ammonsulfat bzw. durch Sattigung mit Koch
salz oder Magnesiumsulfat zur AusfiiJIung kommen, ferner die 
phosphorhaltigen Kaseine, die nur in Gegenwart von Salzen oder 
Alkalien, nicht aber von Sauren stabil sind. Es ist klar, daB eine 
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derartige Einteilung nur groBere Gruppen zu charakterisieren, 
nicht chemische Individuen zu identifizieren gestattet. 

Die eigenartig ratse1hafte biologische Bedeutung der EiweiB
korper kennen wir nicht naher, aber drei j1'unktionen habon uns 
die organische Chemie und Kolloidchemie kennengelehrt: I. die 
Rege1ung des Wasserhaushaltes der Zellen und der Gewebsfliissig
keiten, bedingt durch die ungemein leichte Veranderlichkeit des 
Hydratationsgrades; 2. damit zusammenhangend die Fahigkeit, 
auf geringfiigige chemische Eingriffe mit Veranderungen der Form 
zu reagieren (Erstarrung, Verfliissigung), und 3. durch den eigen
artigen Abbau sowoh1 Stoffe zu schaffen, die den Aufbau und die 
Erneuerung des Zellmateria1es ermog1ichen, als auch Ullter Urn
standen solche, die die Korrelation der Organe komplizierter Or
ganismen aufrechterhalten helien. 

Was zunachst den Abbau der EiweiBkorper anlangt, ist er 
ebenso mannigfaltig wie der Aufbau. Durch Kochen mit konzen
trierten Mineralsauren kann man die EiweiBkorper in die Amino
sauren zerlegen, und zwar in die natiirlich vorkommenden, optiseh 
aktiven, wahrend durch Kochen mit Alkalien dieracemi-schen For
men entstehen. Pepsin ist imstande, EiweiBkorper in Peptone zu 
spalten, Trypsin in Peptone und Aminosauren, wahrend das Erep
sin die Peptone weiter zu spalten vermag. Bei der Fatllnis und 
wohl auch bei manchen pathologisehen Vorgangen entstehen beim 
EiweiBabbau Fettsauren und Oxyfettsauren (Oxyphenyl-, Indol-, 
Imidazolylaminopropionsaure) und aus diesen die sogenannten pro
teinogenen Amine; durch Verbindungen mit Kohlensaure bilden 
sich im Tierkorper aus den Aminosauren Carbamine, durch innere 
Dehydrierung, besonders im Kaltbliiterorganismus, Betaine. 

Eine selbstverstandliche Konsequenz des Aufbaues der Ei
weiBkorper aus Aminosauren ist ihr amphoterer Charakter; sie 
sind amphotere Elektrolyte, d. h. sie bilden in wasseriger Losung 
sowohl Anionen wie die Sauren, als auch Kationen wie die Basen, 
sie haben also eine sauere Dissoziationskonstante (k,,) und eine 
basische (kb ); bei den meisten EiweiBkorpern, wohl bei allen bis 
auf die Protamine und Histone, ist k" groBer als kb ; man kann, wie 
bei allen schwachen Sauren, aueh bei den EiweiBkorpern dureh 
Zusatz schwaeher Sauren ihre sauere Dissoziation zuruckdrangen, 
und zwar so weit, bis die Zahl <ler Anionen so klein geworden ist, 
wie die der Kationen; die Wasserstoffionenkonzentration. die 
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dann in dem System vorherrscht, nennt man den isoelektrischen 
Punkt des betreffenden EiweiBkorpers. Er ist nur abhangig vom 

Verhaltnis ::. 1m isoelektrischen Punkt ist die Zahl der geladenen 

EiweiBteilchen, der EiweiBionen, am kleinsten, die Zahl der unge
ladenen EiweiBteilchen am groBten. Darin besteht die biologische 
Bedeutung des isoelektrischen Punktes; denn die Reaktionsfahig
keit der ungeladenen EiweiBteiIchen ist eine ganz andere als die 
der EiweiBionen; zunachst sind eine Reihe EiweiBkorper im iso
elektrischen Punkt nicht stabiI, sie fallen aus, so z. B. die Glo
buline, Kaseine usw., andere, z. B. die Albumine, sind wohl stabil, 
aber leichter fallbar als in geladenem Zustand. Wesentlicher noch 
ist der Unterschied in der Hydratation elektrisch geladener und 
nicht geladener EiweiBkorper: Geladene EiweiBteiIchen (EiweiB
ionen) sind starker hydratisiert als Neutralteilchen. Beweis: 
Gelatinescheibchen nehmen mit zunehmendem Zusatz von Sauren 
oder Alkalien, also entsprechend zunehmender Aufladung, zu
nehmend Wasser auf, sie quellen; entsprechend nimmt die Vis
kositat von Gelatinesolen zu, ebenso die Viskositat von Albumin
solen. Diese Ubereinstimmung geht unter Umstanden bis zur 
quantitativen; so quillt Gelatine ziemlich unabhangig von der 
Konzentration mit steigender Salzsaurekonzentration bis zu einem 
Maximum, das bei etwa 0,02 n-CIH liegt; bei derselben Saure
konzentration weist die Viskositat von Gelatinesolen und die Vis
kositat von Albuminsolen ebenfalls ein Maximum auf. Diese Vis
k ositatssteigerungen durch Sauren und Alkalien sind also - zum 
groBten Teil ~ als gesteigerte Hydratationen aufzufassen. Das 
elektrisch geladene EiweiB ist ferner entsprechend seiner starkeren 
Hydratation gegen dehydrierende Einfliisse, Alkoholfallbarkeit, 
Hitzegerinnbarkeit geschiitzt, beide sind entweder ganz aufge
hoben oder stark verzogert. 

Die Aufladung der EiweiBkorper kann durch Sauren und Ba
sen, aber auch durch zwei- oder dreiwertige Saize (z. B. Ca- oder 
Fe-Salze) erfolgen. Die GesetzmaBigkeiten der Saurebindung an 
EiweiBkorper konnen keineswegs als aufgeklart gelten; festste
hend ist bloB, daB isohydrische Sauren z. B. auf die Quellung der 
Gelatine nicht gieich einwirken, daB also auch das Anion bei der 
Saurewirkung von Bedeutung ist; man weiB ferner, daB eine maxi
male Saurebindung erst bei einem betrachtlichen SaureiiberschuB 
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eintritt. Besser orientiert ist man iiber die Bindung von Alkalien 
an EiweiB; hier kommt es meist nur auf die Konzentration der 
Rydroxylionen an. Kasein vermag z. B. mit zunehmendem Na
tronlaugengehalt immer mehr Natronlauge zu binden, so kann sich 
1 g Casein mit 1l,4' 10-5 bis 182,4' 10-5 Aquivalenten Natron
lange verbindf!n. Man kann sich das etwa so vorstelIen, daB mit 
zunehmendem Laugengehalt immer neue Carboxylgruppen des 
EiweiBmolekiils reaktionsfahig werden. Biologisch ist diese Er
scheinung insofern wichtig, als die EiweiBkorper auf diese Weise 
als Puffer wirken und die Reaktion ihrer Umgebung in gewissem 
AusmaB konstant halten konnen. 

Die Wirkung anderer Ionen ist verschieden, je nachdem ob sie 
auf elektrisch geladenes oder auf ungeladenes EiweiB einwirken. 
Die Salze der Alkalien wirken in kleinen Konzentrationen auf neu
trales EiweiB stabilisierend, sie schiitzen es vor der AlkohoWi.llung 
und vor dem koagulierenden EinfluB der Ritze. In groBen Kon
zentrationen wirken sie fallend, und zwar nach ihrer Stellung in 
der Rofmeisterschen Ionenreihe: S04 > PO;!, Acetat > Oitrat > 
Tartrat > 01 ::> NOa > CIOa > Br > J > SCN und Li > Na > K 
> NH4 • Diese Fallungen sind reversibel. Auf elektrisch gelade
nes EiweiB wirken Alkalisalze schon in Spuren (0,0001 n) ent
ladend und dehydratisierend, und zwar sowohl auf das £lurch 
Sauren positiv, als auch auf das durch Alkalien negativ geladene 
EiweiB: Die Quellung der Gelatine wird herabgesetzt, ebenso die 
Viscositatssteigerung der Albuminsole und die Verzogerung bzw. 
Aufhebung von deren Hitzegerinnbarkeit und Alkoholfallbarkeit; 
in diesen Beziehungen verhalten sich die Alkalisalze den positiv 
und negativ geladenen EiweiBkorpern gegeniiber ziemlich gleich. 
In hoheren Konzentrationen wirken die Alkalisalze auch auf die 
geladenenEiweiBkorper faUend, undzwar auf das negativ geladene 
EiweiB in denselben Reihenfolgen wie auf das neutrale, auf das 
positiv geladene (Saure-) EiweiB in den gerade entgegengesetzten. 

Die Erdalkalisalze (die Salze von Oa, Ba, Sr) fallen EiweiB
korper in viel geringeren Konzentrationen als die Alkalisalze; 
diese Fallungen sind irreversibel. 

Komplizierter sind die Beziehungen der EiweiBkorper zu den 
Schwermetallsalzen; es tritt bei der Einwirkung beider aufein
ander zunachst eine Fallung auf, die bei ganz kleinen Konzentra
tionen beginnt (oft schon bei 0,0001 n), mit steigender Schwer-
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metallsalzkonzentration bis zu einem Maximum zunimmt, bei 
weiterem Salzzusatz dann wieder abnimmt und sich schlieBlich 
wieder homogen verteilt; bei dieser Fallung handelt es sich um 
eine zunehmende Entladung des elektronegativen EiweiB unter 
das die Stabilitat bedingende Potential, bei der Wiederlosung, wie 
auch experimentell nachgewiesen werden konnte, um eine positive 
Aufladung. Bei weiterem Salzzusatz kommt es bei Eisen, Uran, 
Zink- und Bleisalzen, nicht aber bei Kupfer-, Quecksilber-, Silber
salzen zu einer zweiten Fallung; diese ist wohl so zu erklaren, daB 
die positiv aufgeladenen MetalleiweiBe fur die Anionen empfind
lich gemacht und durch diese gefallt werden; diese zweite Fallung 
ist nicht mehr reversibel (Denaturierung, vgl. S. 6). 

Noch eine biologisch wichtige Eigenschaft der EiweiBkorper 
muB erwahnt werden, namlich ihre Fahigkeit, andere Molekule 
als Aminosauren in ihr Gesamtmolekiil aufzunehmen. Schon von 
einfachen Aminosauren ist es bekannt, daB sie sich mit Kohle
hydratmolekiilen (Glucosamin), Fettsauren (Laurylalanylglycin) 
verbinden konnen. EiweiBkorper, die derartige fremde Molekiile 
enthalten, gehoren zu den konstanten Bestandteilen verschiedener 
Zellen, so die Glykoproteide (z. B. die Mucinsubstanzen), die 
Chondroproteide, die eine kohlehydrathaltige Xtherschwefelsaure 
enthalten, schlieBlich die N ucleoproteide, die auBer einem Kohle
hydrat Phosphorsaure und eine Purin- bzw. Pyrimidinbase ent
halten. Auch mit anderen Zellbestandteilen, z. B. den Lipoiden, 
gehen die EiweiBkorper Verbindungen mit besonderen Eigen
schaften ein. Solche LipoideiweiBkomplexe sind nur unter be
stimmten physikalischen Bedingungen stabil, es scheint dazu ein 
bestimmtes Konzentrationsverhaltnis von EiweiB, Lipoid, Wasser 
und Ionen zu gehoren. Dies ist ja auch der Zustand, in dem die 
EiweiBkorper alsBestandteiI des Mischkolloides Protoplasma in den 
tierischen und pflanzlichen Zellen und nur in diesen vorkommen. 

VIII. TIber Methoden zur Untersuchnng 
kolloid-chemischer Veranderungen des lebenden 

Gewebes. 
Ehe wir uns jetzt an die kolloidchemische Wertung ellllger 

grundlegender Vorgange in den Zellen heranmachen, wollen wir 
uns noch iiber die Entwicklung der Methodik unterrichten, denn 

Handovsky, KolJoidchemie. 2 . ..tluft. 3 
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gerade in den biologischen Wissenschaften bedeutet eine neue 
Methode nicht nur eine Verbesserung unserer Kenntnisse, sondern 
eine Erweiterung und Bereicherung. Zunachst werden wir sehen, 
daB die Entwicklung der Methoden der allgemeinen animalischen 
Biologie mit der Entwicklung der physikalischen Chemie Hand in 
Hand geht. Der animalisch-biologischen Methodik standen zwei 
Wege offen, der Weg des unbelebten Modells und das Experiment 
an der Zelle selbst, das eine physikalische oder chemische Aus
legung ermoglicht. Was zunachst die Modellstudien anlangt, so 
waren die ersten darauf bedacht, mechanische Krii.fte nachzu
ahmen, die Vorgangen in den Zellen zugrunde gelegt werden konn
ten; ich erinnere hier an das Zellteilungsmodell von He ide n -
hain, das aus einem ringformigen Stahlband besteht, das die 
Zellmembran vorstellt, und aus Gummischniiren, die einerseits 
an dem Stahlring befestigt sind und an der anderen Seite durch 
zwei kleine, miteinander verbundene Beinringe im Innern des Sy
stems zusammengehalten werden. Zerschneidet man die Verbin
dung der beiden Beinringe, dann schnellt das System infolge des 
Zuges der Gummischniire auseinander, und es bilden sich zwei in 
der Mitte zuerst noch zusammenhangende Gebilde; die Beinringe 
stellen natiirlich das Centrosoma, das sich zunachst teilt, die 
Gummischniire die Astrospharen vor. Zugrunde gelegt ist dem 
Modell die Vorstellung, daB bei der Zellteilung bloB mechanische 
Krafte am Werk sind, die bei Vorhandensein einer nachgiebigen 
Membran, elastischer Faden und einer nach zwei Seiten gerich
teten Spannung dieser Faden eine Zellteilung hervorrufen konn
ten. Aus dieser Gedankenrichtung ist eine eigene Wissenschaft, 
die Entwicklungsmechanik, entstanden. So wie diese Mo
delle mechanische, bemiihen sich' spatere Versuche, physikalisch
chemische Krafte der Zelle nachzuahmen; hierher gehoren die 
zahllosen Versuche an Oltropfen, Chloroformtropfen usw., so z. B. 
der Versuch, einen Oltropfen zu teilen, indem man auf dem feuch
ten Objekttrager in der Nahe zweier gegeniiberliegender Stellen 
eines Oltropfens je einen Sodakristall bringt, der sich lost und an 
den nachstgelegenen Stellen eine Oberflachenspannungserniedri
gung und damit eine VergroBerung der Oberflache hervorruft, wo
durch an den zentral gelegenen Teilen eine Einschniirung und 
schlieBlich eine Abschniirung entsteht; es ist klar, daB in diesem 
Modell auf eine physikalisch-chemische Moglichkeit der Zelltei-
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lung hingewiesen wird, so wie in dem friiheren auf eine mecha
nische_ Die Entwicklung der Kolloidchemie brachte es mit sich, 
daB nunmehr durch Verwendung quellbaren Materials bei ZeII
modellen die Modelle den Zellen ahnlicher gestaltet werden soll
ten; auch diese Modelle konnen aber tiber die Ursachen der Vor
gange in den Zellen nichts aussagen; die Beweiskraft solcher Mo
delle ist natiirlich wegen der Einseitigkeit der Auffassung, die zu 
ihrer Darstellung fiihrte, sehr gering. 

Wertvoller sind die Versuche, die die Einwirkung von Sub
stanzen bekannter kolloidchemischer Wirkung auf Lebensvor
gange studieren und aus der Art der Veranderung der Wirkung 
auf das Wesen des kolloidchemischen Vorgangs, der dem biologi
schen zugrunde liegt, schlieBen lassen. Freilich ist auch hier 
scharfste Kritik geboten. Wir wollen das an folgendem Beispiel 
erortern. Es ist der Nachweis gelungen, daB eine groBere Zahl 
Narkotica die Erstarrung von Gelatine in derselben Reihenfolge 
verzogern, in der sie die Narkose von Kaulquappen bewirken 
konnen, wie man aus der folgenden Tabelle entnehmen kann. 

Tabelle 2. 

Verzogerung (-) Beschleunigung (+) Narko-

Substanz 
der Erstarrung in Sekunden bei Konzen- tische 

trationen in Molen Wirksam-

0,05 0,3 1,0 3,0 keit 

Athylather -240 1000 
Chloroform - 70 714 
Chloralhydrat - 55 167 
Urethan -- 150 24 
Athylalkohol ° 0 -180 3 
Rohrzucker 0 +28 + 98 0 

Kann man daraus den zwingenden SchluE ziehen, daB die nar
kotische Wirkung dieser Stoffe mit einer Verminderung der Gela
tinierung, mit einer Ver£liissigung des Protoplasmas einhergeht? 
Nein! Dnd warum nicht? 1. Weil diese Stoffe keine einheitliche 
Wirkung haben, sondern, wie experimentell festgestellt wurde, in 
niedrigen Konzentrationen anders wirken, sie erhohen in niedrigen 
Konzentrationen die Permeabilitat der Zellen und vermindern sie 
in hoheren. Man kann also nicht sagen, welcher der biologischen 
Wirkungen die Wirkung der Stoffe auf die Gelatine parallel geht. 

3* 
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2. 1st nicht bekannt, ob die die Erstarrung hemmende Wirkung 
dieser Stoffe auf alle quellbaren Kolloide gleich ist. 1m allgemei
nen wird man fur diese Methodik der kolloidchemischen Auswer
tung del' Einwirkung von Substanzen mit bekannter kolloidchemi
scher Wirkung auf Zellen und Gewebe folgende Voraussetzungen 
machen konnen, deren Notwendigkeit sich aus der Erfahrung er
geben hat: 1. Die kolloidchemische Wirkung muB eine allgemeine, 
fur aIle hydrophilen Kolloide geltende sein; 2. die Substanzen dur
fen auf die untersuchten lebenden Substrate nicht in verschiede
nen Konzentrationen verschiedene Wirkungen ausuben, wie etwa 
die oben angefiihrten Stoffe; 3. man muB sich bemuhen, die Aus
gangsbedingungen fur die Versuche so zu wahlen, daB sie den Be
dingungen am lebenden Objekt moglichst entsprechen. 

Das sei an einem Beispiel erortert: Man will z. B. mit Hille der 
Hofmeistersohen lonenreihen beweisen, daB irgendein Vorgang im Pro
toplasma eine EiweiBfallung ist; nun gelten fiir die Fallung von EiweiB
korpern folgende Reihen: Bei Albumin + HCl < 0,001 n fiillen die An
ionen in der Reihenfolge: SO. > Aoetat > Cl > NO. > SON> J, und zwar 
fiir jedes dieser Anionen die Kationen in einer Reihenfolge: Li> Na> 
K> NH, > Mg, also LiSO. mehr als LiJ, MgSO, starker als MgJ. 1st 
der Sauregehalt aber etwa 0,01 n, dann gilt fiir die Anionen bis zum 
NO. dieselbe Kationenreihe, fiir SCN und Jaber die entgegengesetzte, 
d. h. Mg> ... > Li; es wirkt also LiSO. starker faUend als LiJ, aber 
MgJ starker fallend als MgSO.; bei einem Sauregehalt von 0,03 n an ist 
die Kationenreihe fiir aUe Anionen umgekehrt wie unsere urspriingliohe, 
dann fallt also LiJ mehr als LiSO •• MgJ mehr als MgSO.. Man wird 
sich also z. B., wenn man auf Grund der Ubereinstimmung von lonen
wirkungen auf das Protoplasm a mit der fallenden Wirkung desselben 
auf EiweiBkorper einen Vorgang in der Zelle als EiweiBfiillung auffassen 
will, stets von der Reaktion iiberzeugen mussen, bei der dieser V organg 
vor sioh geht. 

Beweiskraftiger sind daher die Versuche mit Substanzen, die 
eine einheitliche Kolloidwirkung haben, und eine bei verschiede
nen Konzentrationen nicht entgegengesetzte biologische. So lieB 
sich z. B. feststeIlen, daB das Pulsvolumen des in situ durchstrom
ten Froschherzens in einer Ringerschen SalzlOsung kleiner ist als 
in einem Salzgemisch, das die gleiche Zusammensetzung hat, nur 
an Stelle von NaCI die gleiche Zahl i\quivalente NaJ, und groBer 
als in einem Gemisch, das entsprechend die gleiche Zahl i\quiva
lente Na2S04 enthalt. Hier stimmt die Reihenfolge der Anionen 
J, 01, S04 mit der Hofmeisterschen lonenreihe fiir die Quellungs
beeinflussung hydrophiler Kolloide iiberein, die ja im Jodid am 
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starksten, im Sulfat am schwachsten quellen; da aus anderen Ver
suchen bekannt ist, daB bei verbesserter Herztatigkeit der Was
serge halt des Herzmuskels vermehrt sein diirfte, ist der SchluB 
sehr wahrscheinlich, daB einem erhohten Quellungsgrad des 
Froschherzmuskels eine erhohte Leistungsfahigkeit entspricht. 

Wirkliche Beweiskraft haben daher wohl nur Versuche an den 
Zellen selbst. Aus unseren kolloidchemischen Erfahrungen kon
nen wir im Protoplasma folgende Moglichkeiten kolloidchemischer 
Veranderungen annehmen: 

1. Veranrlerungen im Hydratationsgrad; 
2. " Dispersitatsgrad: 

a) der Oberflachen der Zellen, 
b) Fallungell, d. i. Verminderungen des Dispersitatsgrades 

aus auBeren Ursachen, 
c) Gel-Solumwandlungen, Erstarrung, Verfliissigung, d. i. 

Dispersitatsgradveranderungen durch innere, strukturelle Krafte; 
3. Entmischungsvorgange des Mischkolloids. 
Zur Messung dieser Veranderungen sind folgende Methoden 

ausgearbeitet: Ad 1. Die Bestimmung des Volumens von Zellen, 
Geweben, ganzen Tieren; Zu- oder Abnahme sind wohl fast immer 
als Quellung oder Entquellung zu deuten; das Volum der Zellen 
wird im Hamatokriten festgestellt, das der Gewebe durch Wagung, 
wobei allerdings auf die Wasseraufnahme oder -abgabe durch die 
Gewebsspalten Riicksicht zu nehmen ist. Ad 2b). Fallungen kann 
man direkt mit dem Mikroskop im Hell- oder Dunkelfeld beob
achten. Ad 2c). Zur Aufklarung des Erstarrungszustandes wird 
die Viskositat auf irgendeine Weise indirekt zu ermitteln gesucht; 
zunachst qualitativ, indem man feststellt, ob Teilchenbewegungen 
innerhalb des Protoplasmas aufhoren was als Erstarrung ausge
legt werden kann. Eine quantitative, freilich nicht fiir aIle Zellen 
mogliche Methode wurde von botanischer Seite ausgearbeitet; es 
wurde an Starkescheidenzellen von Vicia faba (Saubohne) experi
mentiert, und zwar die Zeit gemessen, die Starkekorner in diesen 
~ lotrecht stehenden - Zellen brauchten, um von einer Zellwand 
zur andern zu fallen; dann wurde der Weg bestimmt, den sie zu
riicklegten; daraus resultierte die Fallgeschwindigkeit; und auf 
diese konnte nun die physikalische GesetzmaBigkeit angewendet 
werden, daB die l"allgeschwindigkeiten fester Korper in Fliissig
keiten, wenn die Bewegung langsam und gleichfOrmig vor sich 
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geht, den Viskositaten der Flussigkeiten umgekehrt proportional 
sind. Es wurden die Fallgeschwindigkeiten im Protoplasma und 
im Wasser gemessen und so beide Viskositaten verglichen. 

Diese schone Methode ist nur dort brauchbar, wo das spezi
fische Gewicht der Granula von dem des Plasmas sehr verschieden 
ist; das ist bei tierischen Zellen meist nicht der Fall; hier m uB die 
Verlagerung von Granula durch groBere Krafte als die Schwer
kraft gemessen werden; man nimmt dazu meist die Zentrifugal
kraft, und zwar so, daB sie etwa 4000 bis 5000 mal so stark wirkt 
wie die Schwerkraft. (Die Zentrifugalkraft ist nach folgender For
melleicht zu berechnen: C = 4,024. n2 . r, wobei C die Schwer
kraft, n die Tourenzahl in der Sekunde, die man mit geeigneten 
Apparaten bestimmen kann, und r der Radius des Kreises ist, den 
die Enden der ZentrifugengefaBe beschreiben.) An Eiern von 
Wurmern wurde mit dieser Methode z. B. die Beobachtung ge
macht, daB sie sich beim Zentrifugieren in drei Zonen scheiden, in 
eine Fettzone, in der die leichteren Oltropfchen zusammengebaUt 
sind, an dem einen Pol der Zellen, in eine Pigment- und Kornchen
zone am andern Pol und in eine durchsichtige in der Mitte; man 
kann nun unter verschiedenen Bedingungen die Zentrifugalkraft 
messen, die eben eine derartige Banderung der Zellen hervorruft 
und durch den Vergleich der hierzu notigen Zentrifugalkrafte 
Schliisse auf die Viskositat der Zellen unter diesen verschiedenen 
Bedingungen ziehen; denn die zur Verlagerung notige Zentrifugal
kraft und Viskositat verhalten sich bei den gleichen ZeUen der 
gleichen Art symbat. 

AuBer diesen einer allgemeinen Anwendung fahigen kolloid
chemischen Methoden gibt es naturlich noch viele zur Bearbeitung 
spezieller Probleme, so z. B. die Untersuchung der Doppelbre
chung von Nervengewebe unter verschiedenen Bedingungen u.a.m. 

IX. Vom Wasserhaushalt der Zellen 
und Gewebe. 

Wir wollen uns nun dem eigentlichen Ziel unserer Besprechun
gen zuwenden, die Experimente zu erortern, die die Bedeutung 
des kolloiden Zustandes der Bestandteile der Zellen fur deren 
}'unktionen aufklaren sollen. Unter Funktion einer Zelle ist ja 
die Summe der Vorgange zu verstehen, durch die sie sich auf ihre 
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Umgebung unter verschiedenen VerhiHtnissen einstellt; es werden 
Stoffe und Energien aufgenommen, umgewandelt, und dadurch 
wird der physiologische Zustand verandert, meist auch der kol
loide; von den Zusammenhangen beider Zustandsanderungen solI 
im folgenden gesprochen werden. Man muBte eigentlich die Ge
samtbeziehung der Zellen zu ihrer Umgebung ins Auge fassen, 
wenn man Lebensvorgange charakterisieren will, des leichteren 
Verstandnisses halber wollen wir uns aber bem-iihen, die gegen
seitigen Beeinflussungen von Zellen und Umgebung in Einzelvor
gange zu zerlegen, und wir wollen nun so, wie wir bei den Kol
loiden von der Hydratation, den Oberflachenaffinitaten und der 
elektrischen Ladung als charakteristischen Eigenschaften gespro
chen haben, a priori vom Wasserhaushalt, den Oberflachenaffini
taten und der elektrischen Ladung der Zellen und Gewebe 
sprechen und sehen, ob diese Eigenschaften fur die Tatigkeit 
von Zellen ebenso wichtig sind wie fur die StabiIitat einfacher 
Kolloide. 

Die groBe Bedeutung des Wasserstoffwechsels der Zellen und 
Gewebe geht daraus hervor, daB erstens ohne Wasser kein Leben 
moglich ist und zweitens das Wasser fur den Zustand der einzelnen 
hydrophilen Kolloide derselben eine wichtige Rolle spielt. 

Der Wasserstoffwechsel hangt zunachst vom Wasser
gehalt der Zellen ab; dieser ist keineswegs eine konstante GroBe, 
weder fur die Zellart noch fur das Individuum, doch nimmt die 
Konstanz, wie wir noch gelegentlich sehen werden, zu, je hoher 
wir in der Tierreihe aufsteigen. Die Zellen hoherer Tiere enthalten 
durchschnittlich 80 vH Wasser; stoffwechselarme Zellen, Stutz
gewebe, Fettgewebe, sind wesentIich wasserarmer; niedere Tiere 
enthalten oft wesentlich mehr, so z. B. der Schirm der Medusen 
95 vH Wasser, und dabei hat er doch eine eigene Form. Hohere 
Tiere verandern ihren Wassergehalt auch in wesentlich engeren 
Grenzen. So konnen Saugetiere im Hunger alles Fett einbuBen, 
50 vH ihres EiweiBbestandes, aber nur 10 vH ihres Wassergehal
tes. Bei niederen Tieren findet eine viel groBere Anpassung an 
ihre Umgebung statt; so konnen Frosche bei niederen Tempera
turen, bei denen ihr Stoffwechsel gering ist, 50 bis 60 vH Wasser 
verlieren, so daB ihre Gewebe statt 80 vH nur 22 vH Wasser ent
halten. Besonders stark ist diese Anpassung bei Schimmelpilzen 
und Bakterien. 



40 Wasserhaushalt der Zellen nnd Gewebe. 

1m Individuum hangt der Wassergehalt insbesondere yom 
Alter und von der Tiitigkeit der Zellen ab; was das Alter anlangt, 
ist es bekannt, daB Zellen und Individuen mit zunehmendem 
Alter an Wassergehalt abnehmen, so enthalt z. B. der neugeborene 
Mensch etwa 66 vH, der Erwachsene etwa 58 vH usw.; auch fUr 
die Anpassungsfahigkeit des Wassergehaltes niederer Organismen 
an ihre Umgebung ist das Alter maBgebend, so haben z. B. Hefen 
drei Wochen nach der Aussaat ihr Wasserregulationsvermogen, 
das, wie oben angedeutet, sonst stark entwickelt ist, verloren. 

AuBer von Art und Alter hangt der Wassergehalt einer Zelle 
auch sehr wesentlich von ihrer Tiitigkeit abo Schon von den Hefe
pilzen weiB man, daB sie bei der Garung anschwellen, also Wasser 
aufnehmen; aber auch bei komplizierteren Organen wurde beob
achtet, daB sie bei der Tiitigkeit mehr Wasser enthalten als in der 
Ruhe, so wurde Z. B. an der Speicheldruse festgestellt, daB das 
Blut, das aus der Vene ausflieBt, eingedickt ist, wenn man die 
Driise elektrisch reizt, und zwar nimmt die Zelle dabei mehr Was
ser auf, als sie mit dem Speichel in der betreffenden Zeit aus
scheidet. 

Fur einen bestimmten mittleren physiologischen Zustand kon
nen wir aber fur jede Zelle einen mittleren Wassergehalt an
nehmen. Wie kommt nun eine Veranderung dieses mittleren 
Wassergehaltes, also der Wasser-Stoffwechsel, zustande1 Doch 
nur durch Uberwindung jener Krafte, die bestrebt sind, den mitt
leren Wassergehalt konstant zu halten. Diese Krafte sind a ber fur 
die verschiedenen Zellen quantitativ und qualitativ verschieden; 
was die quantitativen Verschiedenheiten anlangt, wurde Z. B. in 
Austrocknungsversuchen an Froschen gezeigt, daB Muskel und 
Haut am leichtesten Wasser abgeben, Herz und Gehirn fast gar 
keines, zu einer Zeit, wo das ganze trocken gehaltene Tier bereits 
30 vH seines Korpergewichtes verloren hat. 

Welches sind nun die verschiedenen Qualitaten dieser Krafte, 
die das Wasser in der Zelle festhalten 1 Grundsatzlich werden wir 
zwei unterscheiden miissen: 1. osmotische Kriifte und 2. die 
Quellbarkeit der kolloiden Zellbestandteile. Osmotische 
Krafte konnen nur dort auftreten, wo semipermeable Membra
nen vorhanden sind, die fiir das Losungsmittel durchgangig sind, 
fiir die gelDsten Stoffe oder fiir einzelne derselben aber nicht. Wenn 
ZcIlcn von solchcn scmipcrlllcablen Membrancn Ilmgeben sind, 
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dann muB, wenn sie sich in einer hypotonischen SalzlOsung be
finden, also in einer solchen, deren Salzgehalt geringer ist als der 
der Zellflussigkeit selbst, Wasser in das Innere der Zelle eindringen 
und ihr V olumen vermehren ; diese Volumsvermehrung a uBert sich 
dann in einem gesteigerten Druck auf die Zellwand, der schlieB
lich zum Platzen der Zellen fiihren kann. Fiir manche Pflanzen
zellen sind solche semipermeable Membranen mit Sicherheit nach
gewiesen; sind es doch solche Pflanzenzellen gewesen, an denen 
die ersten Gesetze uber den osmotischen Druck abgeleitet worden 
sind; spater wurden an dem klassischen Objekt, an dem Pfeffer 
seine Untersuchungen vornahm, an den Mittelrippen der Blatter 
von Tradescantia discolor, mit Rilfe zellosmotischer Messungen 
(vgl. S. 13) in der die Zellen umgebenden Flussigkeit Konzentra
tionsunterschiede von 0,0025 Molen nachgewiesen. Zu derartigen 
Versuchen sind freilich bloB solche Zellen geeignet, die aus einer 
ganz dunnen Zellulosemembran, einem dunnen Protoplasma
schlauch und einem groBen Zellsaftraum bestehen. Hier sind 
wirklich die gunstigsten Bedingungen fiir den osmotischen Was
seraustausch gegeben; doch ist auch in diesen Fallen der Gesamt
druck im Inneren der Zellen nicht allein auf den osmotischen 
Druck zuriickzufuhren, auch die Elastizitat der Membran, cler 
durch die Oberflachenspannung zwischen Protoplasten und Um
gebung hervorgerufene Druck (Zentraldruck) und schlieBlich der 
Quellungsdruck der ZelIkolloide (vgl. S. 13) sind daran beteiligt. 
~ DaB fUr die Wasseraufnahme und -abgabe von Zellen auch die 
Quellbarkeit ihrer Kolloide eine Rolle spielt, dafiir sprechen 
zunachst Versuche an isolierten Organen, aus denen hervorgeht, 
daB die Wasseraufnahme keineswegs in isotonischen Losungen 
gleich ist, daB sie vielmehr in Sauren.und Alkalien am starksten 
ist und daB die durch diese hervorgerufenen Steigerungen des 
Wassergehaltes durch geringe Mengen Salze aufgehoben werden, 
also Quellung durch Spuren Saure oder Alkalien, antagonistische 
Wirkung von Salzen, wie wir es bei einfachen EiweiBkorpern ge
sehen haben (vgl. S. m). So wachst das Gewicht eines Musculus 
gastrocnemius des Frosches, wenn man ihn 18 Stunden in Salz
lOsungen gehalten hat, in "/lo-KCl um 50 vR, in "/s-NaCl um 
5 vR, in Il/s-LiCl um OvR, wahrend es in Il/s-CaClz urn 20vR ab
nimmt. Das konnen keine osmotischell Krafte sein. Dieselbell 
GesetzmaHigkeitell wurden an Blutkorperchen, Linsen, ganzen 
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Augen beobachtet; daneben sind an Blutkorperchen ganz ein
wandfrei osmotische Druckausgleiche festgestellt worden. Wir 
mussen also fiir die tierischen Zellen, die im Gegensatz zu pflanz
lichen ganz mit Protoplasma ausgefiillt sind, beide Krafte als 
wirksam annehmen; jedenfalls ist der durch osmotische Krafte 
bedingte Salz- und Wasserausgleich erschwert, wenn das Proto
plasma viskoser ist, denn der osmotische Ausgleich ist eine Folge 
der Molekularbewegung, und seine Geschwindigkeit hangt von der 
Viskositat des Mediums abo Die lonen wirken aber auch elek
trisch aufladend oder entladend auf die Zellkolloide und bieten 
dadurch wieder eine Moglichkeit zum Wassertransport, wie wir 
noch ausfiihrIich besprechen wollen (vgl. S. 54). Alle diese Pha
nomene hangen eben zusammen und sind am Wassertransport der 
Zellen und Gewebe beteiligt. 

Fur das Wassergleichgewicht einzelner Zellen sind vorwie
gend die Salzlosungen der Umgebung maBgebend, vor aHem das 
Verhaltnis der Konzentrationen von Alkali (Na, K) und zweiwer
tigen lonen, besonders Ca, wahrend der uberragend hohe NaCI
Gehalt der Zwischenzellflussigkeiten fiir das osmotische Gleich
gewicht zwischen Zellen und Umgebung maBgebend ist. Das 
Wassergleichgewicht einzelner Zellen hangt von ihrem eigenen 
Wasser- und Salzgehalt und von dem ihrer Umgebung ab und 
schlieBlich von der Entstehung von Substanzen, die im Stoff
wechsel gebildet werden und auf die osmotisch wirksame Konzen
tration im lnneren sowohl als auch auf den Quellungszustand der 
Zellen von EinfluB sein konnen. Von untergeordneter Bedeutung 
ist die Wassermenge, die durch chemische Prozesse in den Zellen 
entsteht, wenn etwa der Wasserstoff mancher Zellbestandteile zu 
Wasser verbrannt wird; beim Menschen macht das so entstandene 
Wasser etwa 16 vH des gesamten ausgeschiedenen Wassers aus. 

1m Organismus hoherer Tiere ist der Wasserhaushalt der 
Zellen wesentlich komplizierter. Bei im Wasser lebenden Tieren 
ist eine ReguIierung nach innen und nach auBen notig; so ist von 
Kaulquappen bekannt, daB ihr Wassergehalt bei einem bestimm
ten kleinen Salzgehalt der Umgebung optimal ist, Zunahme und 
Abnahme desselben bedingen eine Gewichtsabnahme der Tiere. 
Bei Landtieren mit geschlossenem BlutgefaBsystem findet ein 
standiger Wasserausgleich zwischen Blut und Geweben statt. Fiir 
den konstanten Wassergehalt des Blutes ist in erster Linie seine 
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konstante Reaktion maBgebend und del' Gehalt an entwas
sernden Salzen, besonders an Ca. Beide sind durch den Gehalt des 
Blutes an NaHC03 und CO2 garantiert (vgl. S. 17), groBere Re
aktionsverschiedenheiten konnen iibrigens durch besondere Stoff
wechselprodukte ausgeglichen werden, so wird z. B. bei Uber
sauerung die Harnstoffbildung aus Ammoniak vermindert und da
durch die Ammoniakmenge und damit die Moglichkeit der Neu
tralisierung del' Saure vermehrt. Del' Wassergehalt des Blutes 
halt sich im normalen Leben moglichst konstant; injiziert man 
z. B. einem Hund hypotonische SalzlOsungen in die Vene, dann 
geht der groBte Teil des Wassers fast sofort in den Muskel, dessen 
osmotischer Druck (gemessen im PreBsaft) abnimmt, wahrend del' 
des Elutes konstant bleibt; injiziert man hypertonische Losungen, 
dann bleiben Salze und Wasser langere Zeit 1m Blut. Fiir die Kon
stanz des Wassergehaltes der Gewebe ist VOl' aHem die Sauerstoff
versorgung derselben maBgebend; wenn die Zellen nicht geniigend 
Sauerstoff bekommen, entstehen in Ihnen S~uren, die eine Quel
lung der Gewebe, also eine Vermehrung des Wassers oder zumin
dest eine festere Bindung veranlassen. 

Nicht aIle Gewebe sind im gleichen AusmaB imstande, an del' 
Regulierung des Wassergehaltes teilzunehmen. Der hohere Sauge
tierorganismus hat zwei Wasserdepots: die Muskulatur, die etwa 
* / 10 des Korpergewichts ausmacht und etwa 4/6 des Depotwassers 
enthalt, und die Haut, die etwa 1/6 enthalt. Uberdies hangt del' 
Wassergehalt del' Gewebe auch, wie schon erwahnt, mit der Tatig
keit zusammen; in hypotonischen Losungen ist z. B. die Erregbar
keit der Muskeln gesteigert; auBerdem weiB man, daB di~ wassel'
armen Muskeln entwasserter Frosche eine verminderte Erregbar
keit haben, VOl' allem zeigt die Latenz des Muskels auf indirekte 
Reizung mit zunehmendem Wasserverlust eine bedeutende Zu
nahme. 

Wir sehen also, daB bis auf einzelne Zellen mit vorwiegend 
fliissigem Inhalt manche Pflanzenzellen, vieHeicht auch rote Blut
korperchen, bei denen die osmotischen Krii.fte iiberwiegen, die 
Eigenschaften del' Kolloide der Zellen, ihre Viskositat, Quellungs
grad, Quellbarkeit, elektrische Ladung fur den Wasserstoffwechsel 
entweder ausschlaggebend sind oder jedenfalls dabei eine Rolle 
spielen. Ganz rein werden die einzelnen Krii.fte nur in extremen 
Fallen ZUl' Geltung kommen kOnnen. 
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Dem Verstandnis des Zusammenwirkens dieser Faktoren kom
men wir wohl am nachsten, wenn wir zunachst annehmen, daB das 
Wasser in der Zelle in zwei verschiedenen Formen vorkommt, als 
freies Wasser und als Quellungswasser. Dies wurde schon 
vor langer Zeit aus folgender einfachen Berechnung geschlossen: 
Ein Musculus sartorius des Frosches wiegt, wenn man ihn langere 
Zeit in 0,7proz. NaCI-Losung belaBt, 0,3 g; davon sind 0,24 g 
Wasser, und von diesem Wasser sind, wie man sehr wahrschein
lich machen kann, 0,19 g in den Fibrillen, der Rest zwischen 
ihnen; wird der Muskel nun in eine halb so starke, also 0,35proz. 
NaCl-Losung gebracht, dann miiBte er ebensoviel Wasser auf
nchmen, als er bereits enthalt, d. i. also 0,19 g, er miiBte dann 
0,49 g wiegen, das Experiment ergab aber, daB er nur 0,4 g wog; 
0,9 g Wasser von den 0,24 g waren dann nicht frei und demnach 
nicht osmotisch wirksam; nach Anbringung einiger Korrekturen 
kann man berechnen, daB in diesem Muskel bloB 68 vH des Was
sers frei sind. Wahrscheinlich wird es da aber Ubergange geben, 
und das Wasser wird mit verschiedener Festigkeit gebunden sein. 
Wir wissen z. B., daB etwa 700 Atmospharen notig sind, urn eine 
lOproz. Gelatine zu entwassern; ist diese Gelatine durch das Ent
wassern 25proz. geworden, dann sind etwa 1250 Atmospharen 
notig. Dieses veranderliche Verhaltnis zwischen freiem und ge
bundenem Wasser ist wohl der maBgebende l!'aktor fiir die Be
deutung des Wasserhaushaltes der Zellen und Gewebe fur ihre 
l!'unktion. 

X. Von den Oberftachenaffinitaten der Zellen 
und Gewebe. 

Eine weitere fiir den Stoffwechsel der Zellen sehr bedeutungs
volle Eigenschaft sind ihre Oberflachenaffinitaten; sie sind 
bedingt durch die freie Oberflache der Kolloidteilchen und durch 
deren Oberflachenspannung (vgl. S. 11); sie wirken zunachst so, 
daB ober£lachenaktive Substanzen gebunden werden, wodurch die 
Oberflachenspannung erniedrigt wird. Wir wissen, daB solche 
durch Oberflachenaffinitiiten hervorgerufene Verbindungcn ihre 
eigene Kinetik haben, namlich nach der "Adsorptionsisotherme" 
verlaufen (vgl. S. 19). Fiir uns ergibt sich nun die Frage, ob es 
auch Erscheinungen in den Zellen giht, die als Oberflachenphano-
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mene aufgefaBt werden konnen. Ein sehr wichtiges Beispiel sol
cher Phanomene sind die Oxydationsvorgange in den Zellen. 
Die Zelle verbraucht bekanntlich Sauerstoff, und zwar je nach den 
verschiedenen Lebensbedingungen in verschiedenem AusmaB; 
auch die roten Blutkorperchen atmen natiirlich; lOst man sie, 
z. B. durch Erfrieren, auf und laBt sie wieder auftauen, trennt die 
festen Bestandteile durch Zentrifugieren von dem iiberstehenden 
gelOsten Hamoglobin, dann kann man nachweisen, daB nur die 
festen Bestandteile atmen; die Atmung geht also nur an den festen 
Bestandteilen vor sich. Die Zellen binden aber nicht bloB den 
Sauerstoff, sondern sie verbrauchen ihn zur Oxydation oxydabler 
Substanzen; schiittelt man z. B. die Blutkorperchen mit Amino
sauren (Cystin, Tyrosin), dann bildet sich unter anderem Kohlen
saure und Schwefelsaure, Zeichen, daB die Aminosauren zum Teil 
oxydiert wurden. Es gelang nun nachzuweisen, daB diese Oxy
dation eine Oberflachenreaktion ist, und zwar auf folgende Weise: 
DaB Reaktionen von Gasen an Oberflachen beschleunigt werden, 
ist seit langem bekannt; seit Faraday weiB man, daB feste Kor
per, Glaspulver, Quarz, Kohle u. dgl., die Geschwindigkeit der 
Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff vergroBern und daB die 
Ursache dieser Beschleunigung in der Verdichtung der Gase an 
der Oberflache besteht, indem dadurch die reagierenden Stoffe auf 
jene KonzentrationshOhe gebracht werden, die zur Erteilung einer 
meBbaren Umsetzungsgeschwindigkeit notig ist. Man nennt eine 
solche Beschleunigung durch Oberflachenkrafte Adsorptions
katalyse. Es gelang dann weiter nachzuweisen, daB nicht nur 
Reaktionen von Gasen an Oberflachen beschleunigt werden, son
dern daB solche Reaktionsbeschleunigungen auch durch Adsorp
tion ans Losungen hervorgerufen werden konnen, und zwar wurde 
dies zuerst an der oxydativen Zersetzung der Oxalsaure nachge
wiesen. Wird Oxalsaure mit Tierkohle geschiittelt, dann wird ein 
Teil in Kohlensaure und Wasser gespalten. Ein weiteres wichtiges 
Beispiel dafiir ist die Oxydation von Brennstoffen der Zelle, nam
lich von Aminosauren durch Schiitteln mit Blutkohle; genau so, 
wie wir es oben fiir die Zellen besprochen haben, gelingt es, Cystin 
und Tyrosin durch Schiitteln mit Tierkohle zu oxydieren, und 
zwar lieB sich in beiden Fallen nachweisen, daB um so mehr ver
brannt wird, je mehr adsorbiert wird. Dies ist wohl ein Beweis 
dafiir, daB auch die Verbrennung von Aminosauren durch Schiit-
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teln mit roten Blutzellen Oberflachenphanomene sind. Ein wei
terer Beweis ist der: Diese Oxydationen der Aminosauren lassen 
sich durch Narkotica hemmen, und zwar sowohl die Oxydationen 
an Tierkohle als die an Zellen; daB man auch die Verbrennung an 
der Tierkohle narkotisieren kann, ist zunachst seltsam; eine Er
klarung ergibt jedoch der Befund, daB aus einem Gemisch von 
Aminosaure + Narkoticum weniger Aminosaure gebunden wird, 
als wenn diese allein in der Losung vorhanden ist. Das ist nur so 
zu erklaren, daB die Narkotica als stark oberflachenaktive Sub
stanzen starker adsorbiert werden und die Aminosauren von der 
Oberflache verdrangen. Die Oxydationshemmung durch 
Narkotica ist also eine Adsorptionsverdrangung, die 
Oxydation somit ein Oberflachenphanomen. Je starker ein Nar
koticum verdrangt, um so starker ist seine die Atmung hemmende 
Wirkung; die Wirkung der Narkotica hangt also nicht von ihrer 
Konzentration, sondern von ihrer Adsorbierbarkeit ab, wie die fol
gende Tabelle beweist, in der einige Narkotica angefiihrt sind in 
Konzentrationen, in denen sie die Oxydation einer Aminosaure an 
Tierkohle urn 50 vH hemmen; c bedeutet die zugesetzte Konzen
tration, x die bei dieser Konzentration von I g Tierkohle adsor
bierte Menge. 

Ta belle 3. 

Dimethylharnstoff 
Di1tthylharnstoff 
Phenylharnstoff 
Acetamid 
Valeramid 
Aceton 
Methylphenylketon 
Amylalkohol 
Acetonitril 

c 

0,03 
0,002 
0,0002 
0,17 
0,003 
0,073 
0,0004 
0,0(H5 
0,2 

x 

1,1 
0,68 
0,76 
1,2 
0,62 
1,33 
0,73 
0,87 
1,5 

Wahrend die zur gleichen 
Wirkung notigen Konzentra
tionen Narkoticum im Verhalt
nis I: 1000 schwanken, sind 
die Unterschiede in der Adsor
bierbarkeit I : 2,5; es kommt 
also fUr diese Wirkung nur auf 
die Adsorbierbarkeit an. 

Die Oberflachenreaktionen 
haben viel allgemeinere Bedeu
tung; nichtnurdie Oxydationen, 
sondern wohl aIle fermenta

t i v e n V 0 r g a n g e in den Zellen sind als Adsorptionska talysen 
aufzufassen. Schon vor langerer Zeit wurde darauf hingewiesen, 
daB ~olloide Metalle, so wie die Fermente in den Zellen in klein
sten Mengen imstande sind, Reaktionen zu beschleunigen; I g 
Platin vermag z. B. noch in 70 Millionen Litern die H 2 0 2 -Zer
setzung zu beschleunigen. Der Vergleich dieser "anorganische:1 
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Fermente" mit den organischen wurde an der Zersetzung des 
H 2 0 2 durch Platin einerseits und durch Hamase andererseits stu
diert; es zeigte sich, daB beide Fermente diesen ProzeB nach den 
gleichen Gesetzen beeinflussen. Beide zeigen auch eine optimale 
Wirkung bei einer optimalen Temperatur und bei einer optimalen 
Reaktion (H-Ionenkonzentration). Diese Optima sind besonders 
scharf bei organischen Kolloiden, wir haben sie auch bei verschie
denen Reaktionen einzelner EiweiBkorper kennengelernt; sie sind 
allgemeine Eigenschaften kolloider Reaktionen, hangen also yom 
Zustand der Fermente abo Ubrigens hangen sie nicht von den 
Eigenschaften der Fermente allein ab; denn das gleiche Ferment 
wirkt oft auf verschiedene Substrate in der gleichen Weise, aber 
bei verschiedenen Optima; das maBgebende diirften vielmehr die 
Ferment-Substratverbindungen sein; diese stellen den labilen zer
fallenden kolloiden Komplex dar. Entsprechend der Beziehung 
der Fermentvorgange kann man sowohl die durch anorganische, 
als auch durch Zellen hervorgerufenen, fermentativen Prozesse 
durch die gleichen Gifte hemmen; wir haben das fiir die Narkotica 
bereits kennengelernt; ebenso wirken Schwermetalle; aber auch 
rein oberflachenaktive Substanzen vermogen Fermentvorgange zu 
hemmen; so hemmt das Saponin die Wirkung der Urease aus der 
Sojabohne, die imstande ist, Harnstoff in Ammoniumcarbonat 
umzuwandeln; diese Hemmung der Fermentwirkung ist also durch 
direkte Herabsetzung der Oberflachenspannung hervorgerufen 
und damit durch Verminderung der Oberflachenaktivitaten. 

Anhlich miiBten nun Stoffe, die Adsorptionsverstarkung 
hervorrufen, die Bindung anderer Substanzen durch Zellen ver
starken; auch dies konnte nachgewiesen werden; die Hamolyse 
der roten Blutkorperchen durch Saponin ist Z. B. eine Funktion 
der Konzentration desselben; wenn man nun Blutkorperchen in 
isotonischer Rohrzuckerlosung aufschwemmt oder in Losungen, 
deren Isotonie durch Mischung von Rohrzuckerlosung + steigen
den Mengen NaCl-Losung aufrechterhalten wird, dann kann man 
Z. B. aus der beifolgenden Abb. 5 erkennen, daB dieselbe Sapo
ninkonzentration um so starker hamolytisch wirkt, je mehr Salz 
vorhanden ist; wir erinnern uns hierbei an die Verstarkung der 
Essigsaurebindung an Tierkohle durch Kochsalz (vgl. S. 19). 

Wir haben im vorhergehenden von Oberflachenreaktionen in 
Zellen gesprochen, von Adsorptionsverbindungen, Adsorptions-
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verdrangungen, Adsorptionsverstarkungen. Welehe Ober
flachen sind damit gemeint? Die Oberflachen der einzelnen 
Primar- und Sekundarteilchen der Kolloide der Zellbestandteile, 
oder die auBere Oberflache der Zelle? Exakt liiBt sleh die Frage 
bisher nicht beantworten. Jedenfalls miiBte sieh aber eine Ver
iinderung der inneren Oberflij,ehen auch in einem verschiedenen 
Erstarrungszustand auBern, meBbar an der Viskositat des 

III 

D 

I 

10 

o 0,002 (l,0IJII 0,005 /lfJQ8 0.01 0,012 0,(}1. 0,016 0,(}18 0,0.? 
%0 Sapomn 

Abb. 5. 2,5 ccm rater Kaninchenblutkorperchen sind in folgenden Fliissigkeiten anf
geschwemmt: 

I in 100 cern 7,8 vH Rohrzuckel' + 0 cern 0,9 vH Nael 
II., 96 +4 .. 

III 90 + 10 
IV., 80 + 20 .. 
v .. 40 +60 

Y1., 0 .. .. + 100 .. 
VII.. 0 ., " ., + 100 .. :J.6 vH .. 

llie obigen 7 Kurven stellen nun den Verlan! der Saponinlliimolyse der Blutkorp~rchen 
ill diesen 7 Losungen dar lind zwar bedenten die Abszissen die Saponinkonzentrationen, 
dip Ortiinaten die Hiimolysegrade. Man sieht, daB die gleichen Saponinkonzentrntionen 

urn so starker hiirnolysierend wirkeD, je mehr Salz zugegen ist. 

Protoplasmas; es miiBten dann Narkotica auch eine reversible 
Herabsetzung der Oberflachenspannung und somit des Dispersi
tatsgrades des Protoplasmas bedingen. Das ist nun tatsachlich 
der Fall. Erwarmt man gewisse Pflanzenzellen auf 25 bis 35°, 
dann bleibt die Viskositat und ihre geotropische Reizbarkeit un
verandert; bei einer weiteren halbstiindigen Erwarmung auf 45° 
ist die Viskositat gesteigert und die Reiz barkeit herabgesetzt; das
selbe laBt sich bei der Lahmung der geotropischen Reizbarkeit an 
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Starkescheidezellen von Vicia faba nachweisen (vgl. S. 37); bringt 
man diese Zellen in Losungen von Ather in Wasser, dann ist bei 
den Konzentrationen, die die geotropische Reizbarkeit vermin· 
dern oder aufheben (0,4 bis 1,6 vH), die Viskositat des Proto· 
plasmas gesteigert. Bei diesen Pflanzenzellen geht also vermin· 
derte Reiz barkeit mit einer Steigerung der Viskositat parallel; 
iiber diese Zusammenhiinge bei der Lahmung von Zellen solI spater 
noch gesprochen werden (vgl. S. 58). 

Auch andere physiologische Vorgange sind an bestimmte Vis· 
kositaten des Protoplasmas gebunden; besonders fein scheint die 
Viskositat des Protoplasmas in den verschiedenen Phasen des 
ZellteiIungsvorganges abgestuft zu sein. An Wurmeiern wurde 
mit Hilfe der Zonenbildung durch Zentrifugalkraft z. B. nachge. 
wiesen, daB bei Entstehung des ersten und des zweiten Polkorper. 
chens, sowie bei Beginn der Mitose diese Viskositat des Proto· 
plasmas plOtzlich betrachtlich ansteigt, um nach einigen Minuten 
wieder abzufallen. Sowohl eine VergroBerung als auch eine Ver. 
kleinerung der Viskositat hemmen nun die Zellteilung; so rufen 
Anaesthetica in schwachen Konzentrationen und Hypotonie eine 
Verminderung der Viskositat hervor und hemmen die Teilung be. 
fruchteter Eier vollkommen; Hypertonie und Blausaure steigern 
die Viskositat, hemmen aber die Entwicklung auch, indem zwar 
noch eine Spindelfigur entsteht, eine weitere Teilung aber nicht 
mehr zustande kommen kann. Wir sehen also, daB verschiedene 
physiologische Zustande der Zellen an verschiedene physikalisch. 
chemische gebunden sind. 

Von biologischer Bedeutung ist ferner die Tatsache, daB sich 
Molekiile, die sich in Losungen unorientiert bewegen, an Ober· 
flachen orientieren; so sind z. B. an der Grenzflache von Isoamyl· 
alkohol und Wasser die Molekiile des Alkohols so gerichtet, daB 
die OH·Gruppen dem Wasser, die Kohlenwasserstoffketten dem 
Alkohol zugekehrt sind. Auf diese Weise werden Molekiile eines 
Stoffes an Oberflachen in bestimmte Lagen zueinander gebracht 
und konnen dadurch chemisch "aktiviert" werden. So erklart 
man, daB viele im Reagenzglas schwer umsetzbare Substanzen 
durch Organismen leicht verandert werden. 

Handovsky, KoJloldchemie. 2. Aull. 4 



50 Elektrische Vorgiinge in der Zelle. 

XI. Von den elektrischen V organgen in del' Zelle. 
In dieser Vorlesung wollen wir uns mit der Rolle beschaftigen, 

welehe die elektrisehen Vorgange bei der Funktion der Zellen 
spielen und wie diese elektrisehen Vorgange in den Zellen mit dem 
kolloiden Zustand derselben zusammenhangen. 

Isolierte Zellen haben bekanntlich eine naehweisbare Eigen
ladung. Blutkorperehen, Bakterien sind negativ geladen, sie wan
dern im Stromgefalle zum positiven Pol; Paramaeien sind positiv 
geladen; diese Ladung ist natiirlieh leicht beeinfluBbar; die Blut
kOrperehenladung laBt sieh dureh Anionen verstarken, dureh Kat
ionen, besonders dureh mehrwertige AI, Fe, La vermindern, die 
Zellen werden entladen, ja sogar umgeladen. Die Blutkorperehen 
haben ihre Ladung sowohl in NaCI-Losung als aueh in Rohr
zuekerlosung; sie ist daher wohl zum Teil auf Eigenladung zuriiek
zufiihren - die EiweiBkOrper sind negativ geladen ~, zum Teil 
wohlaueh auf Aufladung. Welehe Rolle spielen nun die intra
eellularen Ionen bei dieser Ladung der Blutzellen sowie bei den 
elektrisehen Vorgangen in Zellen iiberhaupt 1 Man hat naehge
wiesen, daB die elektrisehe Leitfahigkeit von Serum vermindert 
wird, wenn man rote Blutkorperehen zusetzt, genau so, wie wenn 
man etwa Sand zusetzen wiirde. Es sind doeh aber Ionen in den 
Zellen, die sieh am Stromtransport beteiligen konnten; da die 
Zellen den Strom nieht leiten, miissen diese Ionen behindert sein, 
die Zellen zu verlassen und den Strom aueh auBerhalb der Zellen 
zu leiten. Es gelingt aber naehzuweisen, daB die Blutkorperehen 
eine innere Leitfahigkeit haben; sehaltet man namIieh in einen 
Kondensator, wie ihn grundsatzlich z. B. eine Leidener Flasehe 
oder eine Franklinsehe Tafel darstellt, einen Leiter, dann wird die 
Kapazitat dieses Kondensators vergroBert; sehaltet man nun in 
einen Kondensator einmal ein GefaB mit Blutkorperaufsehwem
mung und dann das GefaB gefiillt mit versehieden konzentrierten 
Koehsalziosungen, dann findet man, daB die Ladung der Blut
zellen der einer 0,1 bis 0,4 proz. NaCI-Losung entsprieht. Die 
Blutkorperchen haben also eine innere Leitfahigkeit, 
d. h. es konnen in ihnen Potentialdifferenzen, also 
elektromotorisehe Krafte, entstehen. 

Ahnlich ist es aueh mit den Zellen im Gewebsverband bestellt. 
Leitet man einen Strom durch einen metallischen Leiter, dann gilt 
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nach dem Ohmschen Gesetz die Beziehung: Elektromotorische 
Kraft = Stromstarke x Widerstand. Schickt man aber einen 
Strom durch einen tierischen Korper, dann nimmt der Widerstand 
bei gleicher Spannung immer mehr zu, und zwar urn so mehr, je 
kleiner die Spannung wird. Uberdies beobachtet man, was wir 
gleich verstehen werden, daB der Wechselstromwiderstand kleiner 
ist als der Gleichstromwiderstand. Der Korperwiderstand 
ist also veranderlich. Diese VeranderIichkeit des Wider
standes, also seine Zunahme wahrend der Durchstromung, kann 
entweder eine Kapazitat sein, also gewissermaBen eine Speiche
rung der Elektrizitat, oder eine Polarisation; so nennen wir die 
Erscheinung, daB durch einen elektrischen Strom in einem leiten. 
den Medium ein diesem entgegengesetzter hervorgerufen wird, der 
den ersten schwacht, somit den Widerstand des Systems ver· 
groBert. 

Wenn wir z. B. in ein GefaS mit Schwefelsaure einen Zinkstab 
und einen Kohlestab stecken, dann gehenpositive Zinkionen von 
dem Zinkstab inLosung, dieser ladt sich daher negativ; die Zink· 
ionen wandern in der Losung zur Kohleelektrode, die dadurch 
positiv geladen wird; nach einiger Zeit umgibt sich jedoch diese 
Kohleelektrode mit einer Zinkschicht, von der sich gleichfalls po· 
sitive lonen ablosen, die nun gegen die Zinkelektrode hin, also in 
einer der urspriingIichen Stromrichtung entgegengesetzten wan
dern; dieser Strom ist ein Polarisationsstrom. 

Es laBt sich nun berechnen, daB auch die Widerstandsver· 
groBerung im menschIichen Korper bei der Durchstromung durch 
eine Polarisation hervorgerufen ist. Es konnen demnach 
Potentialdifferenzen in der Zelle entstehen! Wie kom
men solche Potentialdifferenzen zustande1 l. Durch Umwand
lung aus chemischer Energie (elektrochemisches Potential) und 
2. durch Konzentrationsunterschiede (Wfusionspotential) infolge 
verschiedener Wanderungsgeschwindigkeit von Anion und Kation. 
Uberschichtet man z. B. eine konzentrierte HOI-Losung mit einer 
verdiinnten, dann werden natiirlich H- und Ol·lonen von Orten 
hoherer zu Orten niederer Konzentration und somit Potentials 
diffundieren; die H·lonen wandern nun 5 bis 10 mal schneller als 
aIle iibrigen lonen, sie miissen daher vorauseilen; es wird so an der 
Grenze zwischen konzentrierter und verdiinnter Losung eine Po· 
tentialdifferenz entstehen, indem die vorauseilenden H-Ionen die 

4* 
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verdunnte Schicht positiv aufladen; die konzentrierte ist daher 
negativ. 3. Besonders verstarkt konnen solche Potentialdifferen
zen werden, wenn zwischen beide Elektrolytschichten ein mit 
Wasser nicht mischbares organisches Losungsmittel zwischenge
schaltet ist, in dem beide lonen verschieden lOslich sind. Stellen 
wir uns z. B. folgende elektromotorische Kette vor: O,l-n-KOI 
~ ~ Salicylaldehyd + Spur Salicylsaure ~ ~ O,02-n-NaOI ~ -
O,l-n-KOI, jede dieser Losungen in einem Becherglas, die durch 
gefullte Heber verbunden sind, dann werden K-Ionen in die orga
nische Zwischenschicht einwandern und diese positiv laden; die 
linke KOI-Losung ist daher negativ und daher die NaOI-Losung 
und somit die rechte KCI-Losung positiv geladen, d. h. verbindet 
man die beiden KCI-Losungen durch einen Kupferdraht, dann 
wird der Strom auBerhalb der Kette von rechts nach links gehen. 
Man nennt solche an der·Grenze zweier (nicht mischbarer) Phasen 
entstehenden elektromotorischen Krafte Phasengrenzkrafte. 
4. Auch an den Wanden eines festen Korpers an den zwei verschie
dene elektrolytische Flussigkeiten angrenzen, entsteht eine Poten
tialdifferenz; stellen wir uns eine HOI- und eine NaOH-Losung 
vor, die durch eine Glaswand voneinander getrennt sind: das HOI 
wird die ihr zugewendete Seite der Wand positiv aufladen, die 
dieser benachbarte Flussigkeitsschicht der HCI-Losung wird da
her negativ geladen sein; ebenso wird das NaOH die ihr zugewen
dete Seite negativ aufladen; die Fliissigkeit wird dann positiv ge
laden; verbindet man die beiden Fliissigkeiten, dann entsteht auch 
hier ein Strom, der von dem NaOH zur HCI geht. Diese Potential
differenz ist durch Aufladung zustande gekommen, man kann 
sie daher durch lonen, wie wir das seinerzeit besprochen haben, 
beeinflussen, auf der saueren Seite werden mehrwertige Kationen, 
auf der alkalischen mehrwertige Anionen das Potential ver
groBern. Auf solche verschiedene Weise konnen also Potential
differenzen zustande kommen. 

Wie entstehen nun elektrische Strome in ZeBen 
und Gewe ben? Dazu mussen wir uns zunachst einige elektro
physiologische Grundtatsachen vor Augen fiihren, die wir seit 
du Bois-Reymonds undHerrmanns Untersuchungen kennen. 
Vom Muskel wissen wir: 1. daB jede verletzte Stelle einer 
unverletzten Stelle gegenuber negativ geladen ist (Ruhestrom); 
2. daB jede gereizte Stelle einer ungereizten gegeniiber negativ ge-
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laden ist (Aktionsstrom); 3. daB jede kaltere Stelle der warmeren 
gegeniiber negativ geladen ist (Thermostrom). Zur Erklarung die· 
ser Strome mussen wir die Tatsache heranziehen, daB vedetzte 
und gereizte Stellen im Muskel Saure produzieren; diese wandert 
yom Entstehungsorte weg, die R-Ionen schneller als die Anionen, 
daher werden die Entstehungsorte negativ geladen. Ohne uns auf 
eine Theorie dariiber einlassen zn wollen, miissen wir nns auf aIle 
FaIle vorstellen, daB die dem Sarkolemm zunachstliegenden 
Plasmaschichten durch verschiedcne InneD verschieden aufladbar 
sind, dafur konnen nach unseren kolloidchemischen Erfahrungen 
verantwortlich sein: die verschiedene Eigenladung dieser verschie
denen Teile, ihre verschiedene Oberflachenbeschaffenheit, sowic 
auch chemische Eigenschaften, so wissen wir z. B., daB Phosphor
wolframsaure oder Pikrinsaure mit Natrium lOsliche, mit Kalium 
unlosliche Verbindungen geben usw. 

Ahnliche Strome wie am Muskel wurden an Nerven, am Epi
thel der Raut, ferner an Drusen beobachtet. 

Wichtig sind ferner die Zusammenhange zwischen elektrischer 
Ladung und Funktion am Nerven; wird ein Nerv von einem 
Strom durchflossen, dann wird seine Erregbarkeit verandert; die· 
sen veranderten Zustand nennt E. du Bois·Reymond EleIe· 
trot onus. Pfluger hat dann bekanntlich nachgewiesen, daB die 
Erregbarkeit im Katelektrotonus und im Anelektrotonus verschie· 
den, z. B. bei StromschluB an der Kathode vergroBert ist. Auch 
diese Erscheinungen kann man in gleicher Weise wie am Muskel 
erkUiren. 

Wie aus der beifolgenden Skizze (Abb. 6) hervorgeht, findet 
bei der Durchstromung an der Anode auBerhalb des Nerven eine 
Verstarkung des positiven Potentials statt, da die Na-Ionen nicht 
in den Nerven eindringen konnen; im Innern des Nerven findet an 
der Anode eine Verstarkung, an der Kathode, zu der die positiven 
lonen wandern, eine Abschwachung des negativen Potentials der 
Innenseite des Nerven statt; an der Kathode ist also das Poten
tial geringer als an der Anode, was ja stets mit einer groBeren 
Erregbarkeit verbunden ist. 

AUe diese Erscheinungen rechtfertigen die Annahme, daB 
durch die verschiedene Bindungsfahigkeit von Ionen durch be
stimmte Kolloide der Zellen im Zellinnern Konzentrationsver
!:lchiebungen und damit Potentialdifferenzen entstehen. Abel' 
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auch die Konstanterhaltung des Ionenmilieus der Um
gebung ist, wie aus unseren Erorterungen ohne weiteres hervor
geht, fur die Funktion einer Zelle von ausschlaggebender Bedeu
tung. Geringe Veranderungen vermogen die Ladungsverhaltnisse 
und damit die Erregbarkeit zu verandern; die H-Ionen, die ein 
besonders groBes Aufladungsvermogen haben, sind dabei wichtig, 
wenigstens bei kunstlicher Durchstromung von Organen, bei denen 
die Pufferung nicht so vollstandig sein kann; aber auch die an
dern Ionen spielen fur die Erregbarkeit eine betrachtliche Rolle. 

Fur das normale Funktionieren von Zellen hoherer Tiere sind 
z. B. bestimmte Gemische von Alkali- und Erdalkalisalzen not
wendig, die man aquilibrierte Salzlosungen nennt; Ver
anderungen der Konzentration eines Bestandteiles stort dieses 
Gleichgewicht, damit das Ionengleichgewicht in den Zellen 

Nerv 
++++++ 

Abb.6. An der Innenseite des Nerven sarnmeln sich die 
Anionen, an der Au/3enseite die Rationen der Salze 
im Nerven an; infolge des durch den Nerven hindurch
gesehiekten elektrischen Stromes, dessen Richtung 
dureh die Pfeile gekennzeiehnet ist, findet an der Anode 
eine Vergro/3erung, an der Rathode eiue Verkleinerung 

des elektrisehen Potentials statt. 

und deren Funktion. 
Als Beispiel einer sol-
chen aquilibriertenSalz-
Wsung sei die Ringer
sche Fliissigkeit fur 
Saugetierzellen erwahnt: 
sie besteht aus 0,9proz. 
NaCl, O,02proz. KCI, 
0,02proz. CaC2 , 0,01 proz. 
NaHCOa· 

Eine betrachtliche Rolle spielt die AUfladung der Zellkolloide 
und die Veranderung dieser Aufladung fiir die Wasserversorgung 
der Zellen. Zunachst wissen wir ja, daB die Aufladung der EiweiB
korper mit einer Hydratation einhergeht; eine vielleicht e benso 
groBe Rolle spielt sie auch durch die elektroosmotische Was
serwanderung in denZellen. Wirwissen, daB Kapillaren je nach 
ihrer Eigenladung die Kat- oder Anionen des Wassers adsorbieren 
konnen und sich dadurch gegen das Wasser aufladen. Wenn zu 
beiden Seiten eines aus Kapillaren zusammengesetzten Diaphrag
mas eine Potentialdifferenz vorhanden ist, findet durch die Kapil
laren eine entsprechende Wasserwanderung statt. Ein solches Sy
stem von Kapillaren stellt z. B. auch eine Kollodiummembran 
vor; der Wasser- und Salzaustausch durch solche Membranen, 
z. B. durch ein Kollodiumsackchen, findet natiirlich so lange statt, 
bis innen und auGen die gleiche Konzentration erreicht ist. Es 
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HeB sich aber zeigen, daB das genau nur fur hohere Salzkonzen
trationen gilt; bei niederen Konzentrationen, etwa Tausendstel
normallosungen spielt namHch die Aufladung der Membran eine 
betrachtliche Rolle: ist z. B. im Innern des Schlauches eine solch 
diinne Losung von Natriumcitrat oder sonst eines SaIzes mit mehr
wertigem Anion, auBen Wasser, dann stromt mehr Wasser ins 
Innere; dies ist so zu erklaren, daB das Citration die Innenseite 
der Membran negativ auf]adt; da das Wasser gegenuber den Ka
pillaren der Membran positiv geladen ist, wandert es dorthin, wo 
die groBere negative Ladung ist, das ist in dem Fall nach innen; 
befindet sieh im Innern des Schlauches eine so verdunnte CaCI2-

Losung, dann wird das Ca-Ion die Innenseite der Membran positiv 
aufladen, das Wasser wandert daher nach auBen und es tritt das 
eigenartige Phanomen auf, daB Wasser aus der Salz16sung ins 
reine Wasser hinauswandert, diese also zunachst konzentriert. 
Solche Vorgange sind auch in den Zellen zu erwarten. Wir sehen 
also, daB auch fur die elektrische Ladung der Zellen die Elektrik 
hydrophiler Kolloide maBgebend ist. 

XII. TIber Permeabilitiit und Spezifitat. 
Bisher haben wir einzelne kolloidchemische Phanomene be

sprochen, die fur den Zustand der Zellen und fur ihre Funktionen 
von Belang sind; es sind dieselben, die auch den Zustand un
belebter Kolloide und deren Veranderungen bedingen, Oberfla
chenspannung, Hydratation, elektrische Ladung. Nun
mehr wollen wir untersuchen, ob auch Zusammenhange zwischen 
der Gesamtfunktion einer Zelle und ihrem kolloiden Zustand be
stehen, also ein Zusammenhang zwischen der Lebensfahigkeit und 
der Moglichkeit zu funktionieren und dem jeweiligen kolloiden 
Zustand. Dabei wollen wir als Funktionstuchtigkeit der Zelle ihre 
Fahigkeit auffassen, das fUr das Leben notwendige Gleichgewicht 
zwischen den Vorgangen in der Umgebung, also ihrer Umwelt, 
und den Vorgangen im Inneren, also ihrer Innenwelt herzustelIen, 
demnach ein Gleichgewicht zwischen Stoffen und Energien innen 
und auGen. Man pfIegt diesen ganzen Komplex von Beziehungen 
als Permeabilitatspro-blem zu bezeichnen; der Name hat 
seine historische Berechtigung darin, daB man annahm, daB die 
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Zellen von Membranen umgeben sind, die bald mehr, bald weniger 
durchlassig sind. Wir wollen den Namen beibehalten, ohne uns 
aber auf eine Theorie, etwa die Annahme oder Morphologie einer 
solchen Membran, festzulegen. 

Wenn wir fiir die Lebenstiichtigkeit einer Zelle einen eigenen 
Zustand voraussetzen wollen, miissen wir zunachst nach Beweisen 
dafiir suchen, daB im Austausch von Stoffen und Energien zwi
schen lebenden und toten Zellen Unters~hiede bestehen. Dafiir 
gibt es in der Tat eine Menge Beweise; so hat man an Pflanzen
zellen, an den Pallisadenzellen von Buxus sempervirens, beob
achtet, daB sie in hypertonischen Lasungen SaIze aufnehmen, und 
zwar unabhangig yom Grade der Hypertonie; sind die Zellen aber 
tot oder geschadigt, dann wird in den gleichen Zeiten aus den ent
sprechenden Losungen um so mehr Salz aufgenommen, je konzen
trierter die Lasung ist, und zwar entsprechend dem Diffusions
gefalle, wie der Stoffaustausch zwischen verschieden konzentrier
ten Losungen stattfindet; es gibt also eine "aktive Permeabilitat" 
in lebenden Zellen; ahnlich ist der foIgende Befund zu werten: 
Legt man Blatter von Elodea in Neutralrotlosungen, die sich in 
Sauren rot, in Alkalien gelb farben, dann dauert es etwa 25 Minu
ten, bis in n/40 NaOH-Losung Gelbfarbung eingetreten ist, in Am
moniak tritt die Gelbfarbung nach I Minute auf; bei toten Zellen 
ist zwischen der Eindringungsgeschwindigkeit von NaOH und 
Ammoniak kein Unterschied. Diese Beispiele lieBen sich beliebig 
vermehren. Wenn zwischen der Permeabilitat lebender und toter 
Zellen ein so betrachtlicher Unterschied besteht, diirfen wir wohl 
annehmen·, daB auch zwischen den verschiedenen Graden der 
Funktionstiichtigkeit einer Zelle intra vitam Unterschiede in der 
Permeabilitat bestehen; wir wollen dazu fiir unsere Betrach
tungen die beiden Grenzzustande der Lebensfahigkeit der Zellen, 
die gelahmte, narkotisierte einerseits und die gereizte, erregte 
andererseits, betrachten und uns die Frage vorlegen, ob die Per
meabilitat in beiden physiologischen Z~tanden verschieden ist, 
und ob diesen beiden physiologischen Zustanden auch verschiedene 
kolloide Zustande der Zelle entsprechen. An den bereits erwahn
ten Pallisadenzellen von Buxus sempervirens lieB sich zunachst 
nachweisen, daB narkotisierte Zellen keine SaIze aufnehmen; es 
(lrinnert diese Erscheinung an die bereits besprochenen Befunde, 
daB narkotisierte Blutzellen weniger Sauerstoff aufnehmen aIs 
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nichtnarkotisierte. Auch die Stoffabgabe ist in der Narkose ge. 
hemmt; so werden Eier von Esox durch NaN02 vergiftet; sie 
geben 01 ab; durch Spuren Narkotica wird diese Giftwirkung ge· 
hemmt. An solchen Einzellern sprechen wir immer von Narkose, 
wenn wir Narkotica einwirken lassen; uber den Grad der Narkose 
wahrend der Hemmung der Permeabilitat laBt sich naturlich 
nichts aussagen; sehr instruktiv sind daher Versuche an Muskeln, 
deren Erregbarkeit wahrend des Versuches man mit Hilfe des 
elektrischen Stromes nachprufen kann. Diese Versuche wurdell 
folgendermaBen ausgefiihrt: Aus den zarten seitlichen Bauchmus· 
keln weiblicher Wasserfrosche werden kreisrunde Stiicke heraus· 
geschnitten und iiber die beiden offenen Enden kleiner GIas
zylinder von etwa 2 ccm Inhalt gebunden, die mit einer Li:isung 
von bekannter Zusammensetzung gefiiUt sind. Man wagt die 
Glaszylinderchen, die Muskelmembranen und die gesamte Zelle, 
bringt das ganze System z. B. in ein GefaB mit NarkoticumlOsung, 
laSt es bestimmte Zeit darin und wagt hernach wieder; aus der 
Gewichtsveranderung und der Analyse des Inhaltes kann man 
dann ein Bild yom Stoffaustausch bekommen. Bei diesen Ver
suchen hat sich nun herausgestellt, daB Narkotica (Athyl. 
alkohol, Ather, Chloroform) in Konzentrationen, in denen sie 
die Erregbarkeit der Muskeln aufheben, die Permeabilitat 
fiir Wasser und Salze lahmen; diese Herabsetzung ist 
reversibel. 

1m Zusammenhang mit bereits fruher besprochenen Experi. 
menten iiber den Zustand der narkotisierten Zelle kommen wir 
also zu folgender Vorstellung: 

Die gelahmten Zellen sind: 

1. "verdichtet", der Stoffaustausch ist vermindert (vgl. S. 53), 

2. ihre Oberflachenspannung ist herabgesetzt, 

3. es wurden Steigerungen der Viskositat beobachtet, entspre
chend zunehmender Gelatinierung des Protoplamas (vgl. S. 49). 

Diese drei Erscheinungen hangen kolloidchemisch zusammen; 
aIle drei bestehen in einer Verringerung des Dispersitatsgrades der 
Plasmakolloide. 

4. Kommt es auch zu Wasserverlusten unter dem EinfluB 
der Narkotica, wie an Blutkorperchen und Muskeln beobachtet 
wurde, 
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5. die Elektrolyte scheinen fester an die Zellkolloide gebunden, 
daher geringer Elektrolytaustausch, und damit zusammenhan· 
gend eine Zunahme der Polarisation. 

Wir kommen somit zur zunachst schelllatischen Vor· 
stellung, daB die Lahmung mit einer Verminderung 
des Dispersitatsgrades des Protoplasmas einhergeht, 
deren Konsequenzen die oben besprochenen Erscheinungen sind. 

Nun zur Besprechung der erregten Zelle! Wenn man durch 
einen Menschen oder auch nur durch ein Stiick Raut von Mensch 
oder Tier einen konstanten elektrischen Strom hindurchschickt 
und wir alterieren die Versuchsperson psychisch (z. B. durch Er· 
schrecken), dann nimmt die Intensitat des Stromes zu, d. h. nach 
unseren friiheren Auseinandersetzungen, die Polarisierbarkeit der 
Raut nimmt ab, man nennt diese Erscheinung den psychogalva· 
nischen Reflex; daB es sich hierbei wirklich um einen Erregungs. 
zustand der Hautzellen handelt, geht daraus hervor, daB man auch 
durch mechanisches Reiben der Raut die Polarisierbarkeit ver· 
mindert, wahrend Einreiben der Raut mit einem narkotischen 
Stoff die Polarisierbarkeit erhoht. Die Abnahme der Polarisier. 
barkeit bedeutet aber, wie wir in der vorigen Vorlesung besprochen 
haben, daB die Bindungsfahigkeit der in Betracht kommenden 
Kolloide fiir die lonen abnimmt, sie konnen daher die Zellen leich. 
ter passieren; tatsachlich ist auch z. B. von lichtempfindlichen 
Blattern bekannt, daB der Austritt von Salzen aus ihnen (KNOa, 

KCI) bei Belichtung wesentlich groBer ist als im Dunkelnj ebenso 
konnte an Muskeln bewiesen werden, daB sie in der Erregung 
groBere Mengen Phosphorsaure abgeben, was sie im Ruhezustand 
nicht tun; es ist also wahrend der Erregung der Stoffaustausch 
vermehrt; auBerdem ist langst bekannt, daB erregte Zellen eine 
gesteigerte Stoffproduktion haben. 

Wir konnen also fiir die erregte Zelle folgende Charakte· 
ristika anfiihren: 1. Zunahme der Stoffwechseltatigkeit, 2. herab· 
gesetzte Viskositat, Verfliissigung (vgl. S. 49), 3. vermehrter 
Wassergehalt (vgl. S. 53), 4. geringere Bindungs£ahigkeit fiir 
Elektrolyte. 

Wir kommen also zur schematischen Vorstellung, die Er. 
regung bestehe in einer Erhohung des Dispersitii.tsgrades 
des Protoplasmas, also einer zunehmenden Verfliissigung, 
infolgedessen ist zwischen den einzelnen Kolloidteilchen mehr 
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freies Wasser, und dadurch ist wiederum der Stoffaustausch 
gesteigert. 

Erregung und Narkose sind also nicht nur physio
logisch, sondern auch kolloidchemisch verschiedene, 
ja entgegengesetzte Zustande des Protoplasmas. Zwi
schen diesen Grenzzustanden pendelt der Zustand des Proto
plasmas wahrend des Lebens hin und her. 

Wir miissen uns natiirlich vor Augen halten, daB diese Vor
steHung von dem kolloiden Aufbau von Zellen nur einen Grund
riB darstellt, den spezifische Eigenschaften der einzelnen Zellen 
ausfiillen, unter Umstanden auch verdecken konnen, so daB wir 
samtIiche als fUr einen physiologischen Zustand charakteristisch 
angesehene kolloiden Eigenschaften kaum je auf einmal wahr
nehmen werden; berechtigt erscheint uns dieser Grund
riB aber dadurch, daB die Einzelphanomene, die wir 
als charakteristisch fur das Zelleben angesehen haben, 
in bestimmten Zustanden auch kolloidchemisch zu
sammenhangen. 

Dabei ist es, wie schon gesagt, selbstverstandIich, daB ver
schiedene Zellen und verschiedene Funktionen auch auf verschie
dene Weise erregt oder gelahmt werden konnen, eben nach ihrer 
verschiedenen mikroskopischen Struktur und ihrer spezifischen 
Funktion. Zusammenhange solcher spezifischer Funktionen mit 
koHoidchemischen Phanomenen aufzudecken, hat man sich viel
fach, wenn auch noch mit geringem Erfolg, bemiiht; ihre Be
sprechung gehOrte in das Gebiet der speziellen Physiologie; 
wir erinnern nur daran, daB z. B. die tatige DarmzeHe Cholin 
produziert, das die Darmtatigkeit anregt, daB durch Reizung des 
Nervus vagus eine Substanz in das Froschherz ausgeschieden 
wird, die genau so wirkt wie die Reizung des Nerven selbst, usw. 
Das sind eigenartige, ungemein fein abgestimmte chemische 
Reaktionen. 

Es gibt aber auch Spezifitaten, die nicht mikroskopisch 
oder analytisch chemisch nachgewiesen werden k6nnen. Solchen 
Spezifitaten hat man Ultrastrukturen als Ursache zugrunde 
gelegt. Das Bediirfnis, solche anzunehmen, ist bei den Biologen 
seit jeher sehr groB gewesen, so nahm Nageli morphologisch 
charakterisierbare, aber mikroskopisch nicht mehr sichtbare "Le
benseinheiten" an, die er Mizellen nannte, Wiesner nennt sie 
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Plasmone, Heidenhain Protomeren, Verworn Biogen usw. Die 
Annahme solcher einheitlicher Lebensmolekiile hat aber vielleicht 
einen philosophischen, sicher keinen wissenschaftIichen Wert. 
Eher diirften wir zu einem Verstiindnis gelangen, wenn wir solche 
Strukturen als kolloidchemische Einheiten auffassen, als Misch
kolloide fein unterschiedener Zusammensetzung, die wir natiirlich 
erst kennenlernen miissen. 

DaB es solche Ultrastrukturen geben muB, dafiir spricht zu
nachst die Differenzierung des Gewebes; nach Ansicht der Risto
logen scheiden die Keimblatter der sich entwickelnden EizeUe eine 
homogen aussehende Substanz zwischen sich aus, die kollagene 
Grundsubstanz, in der spater fibrillare Strange auftreten, 
Tonofibrillen oder Plasmodesmen, und die Entwicklungsmechanik 
gibt uns unzahlige Beispiele dafiir, daB in einem undifferenzierten 
Gewebe plOtzlich durch auBere Einfliisse Differenzierungen, Struk
turen auftreten; dies ist aber wohl nur moglich, wenn bereits 
Ultrastrukturen vorhanden waren, so wie wir etwa in der Gela
tine durch Zug oder Druck Doppelbrechung erzeugen Konnen, 
nicht aber in einem vollkommen strukturunfahigen Korper. 
Scharfer ausgepragt als diese morphologischen Strukturmog
lichkeiten der Zellen sind gewisse physikaIisch-chemische Spe
zifitaten. 

Wie konnen wir es uns anders als durch verschiedenes "spezi
fisches" lonenbindungsvermogen der ZellkoUoide erklaren, daB 
der Muskel z. B. eine andere mineralische Zusammensetzung hat, 
als die ihn standig umspiilende Blutfliissigkeit1 Das Froschblut 
enthiilt 0,6 vH Na und 0,02 vR K, der Muskel 0,55 vR Na und 
3 vR K; der Muskel halt eben das Kalium besser fest als das Na
trium; entsprechend verliert auch ein Sartorius des Frosches, der 
6 Stunden in isotonischer RohrzuckerlOsung gelegen hat, 90 vH 
seines Na-Gehaltes und bloB 6 vH seines Kaliumgehaltes. DaB 
das Salzbindungsvermogen einer Zelle fiir verschiedene Zustande 
derselben verschieden ist, beweist der Befund, daB z. B. befruch
tete Seeigeleier mehr lonen binden als unbefruchtete; auch spricht 
vieles fiir die Tatsache, daB die Alterserscheinungen (zunehmende 
Giftempfindlichkeit) roter BlutzeUen in verschiedenem lonen
milieu verschieden intensiv auftreten; auch die Tatsache, daB 
z. B. manche Schnecken bis zu 13 v H ihrer Asche Kupfer ent
halten, wiihrend a.ndere Protoplasmen schon durch Spuren davon 
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getotet werden, spricht fur chemische bzw. kolloidchemische Spe
zifitaten verschiedener Protoplasmen. 

Noch deutlicher treten die Spezifitiiten bei den Fermenten her
vor, die wir als Bruchstucke von Zellen kennengelernt haben, die 
einzelne Funktionen ubernommen haben. Die bekannte spezi
fische Empfindlichkeit der Fermente ist nicht fiir alle gleich groB, 
sie hangt nicht allein vom Ferment, sondern auch vom Substrat 
ab; so ist die Spezifitiit am feinsten bei den kohlehydratspaltenden 
Fermenten ausgebildet, weniger bei den eiweiBspaltenden, am ge
r.ingsten bei den fettspaltenden. 

Mit noch feineren Spezifitaten haben wir es schlieBlich bei den 
EiweiBkorpern des Blutserums zu tun. Die EiweiBkorper der ver
schiedenen Arten haben einen fur diese spezifischen Bau, der sich 
nur mit den feinsten biologischen Methoden, der Pracipitinreak
tion, Komplementablenkung, Anaphylaxie, identifizieren liiBt. 
Ihre Ursachen sind nicht bekannt, doch konnen wir sie mannig
fach variieren. Die Priicipitinreaktion besteht bekanntlich darin, 
daB das Serum eines Tieres A imstande ist, das Serum eines Tie
res B und nur dieses Tieres B zu priicipitieren, wenn man dem 
Tier A einige Zeit vorher ein wenig von dem Serum des Tieres B 
injiziert hat. Diese Reaktion ist also artspezifisch. Injiziert 
man aber dem Tier A gekochtes Serum des Tieres B, dann prii
cipitiert das Serum von A sowohl gekochtes als ungekochtes Serum 
von B; hier kommt also zur Artspezifitiit noch eine Zustands
spezifitat hinzu. Verwendet man jodierte oder nitrierte EiweiB
korper zur Vorbehandlung, dann wirkt das Serum des behandelten 
Tieres nicht mehr gegenuber dem Ausgangsserum, sondern gegen
uber jodiertem oder nitriertem Serum verschiedener Arten; hier 
ist durch den schweren chemischen Eingriff die Artspezifitiit 
verloren gegangen, dafur eine andere Spezifitat entstanden; 
schlieBlich reagiert das Serum von mit Diazobenzol-Rinder
eiweiB vorbehandelten Tieren nur mit Diazobenzol-RindereiweiB, 
nicht mit gewohnlichem RindereiweiB und nicht mit Diazo
benzol-EiweiB aus den Seren anderer Tiere; hier ist also eine 
veranderte Artspezifitat erhalten. Alle diese Spezifitiiten 
sind an EiweiBkorpern nachgewiesen, die keine·rlei 
nachweisbare physikalische Struktur besitzen; hier 
mussen wohl kolloidchemische strukturelle Unter
schiede vorliegen. 
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Zwischen den groben morphologischen und chemischen Spe. 
zifitaten der Zellen verschiedener Organe und diesen feinen struk· 
·turchemischen Unterschieden der SerumeiweiBkorper liegt das 
groBe Gebiet der Ultrastrukturen der Zellen, als deren Ursache 
wir den mannigfaltigen physikalischen und chemischen Aufbau 
des Mischkolloids Protoplasma ansehen diirfen, und wenn wir so 
sowohl die allgemeinen als auch die spezifischen Vorgange in den 
Zellen und den Zellfliissigkeiten mit kolloidchemischen Methoden 
untersuchen, dann ist wohl zu erwarten, daB uns eine Verfeine· 
rung der kolloidchemischen Analyse von Lebensvorgangen aucb 
weitere Aufschliisse iiber das physiologische und pathologische 
Geschehen bringen wird. 
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